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Resumo: O concreto é um material muito utilizado atualmente e em grandes
escalas. E composto basicamente por agregado mitdo (areia), agregado
graddo (brita), cimento Portland e dgua. A extracdo de areia de leito
de rios para utilizagdo na construgdo civil € na maior parte das vezes
uma atividade que ocorre de forma ilegal, gerando impactos ambientais
considerdveis tais como assoreamento do leito de rios, desmatamento e
contaminacdo dos recursos hidricos com bleos e graxas. O processamento
de rocha fosfatica em Cataldo/GO gera cerca de 230 t/h de rejeitos de
magpnetita, o que representa 30% da alimentacdo da planta. Este material
é descartado na barragem de rejeitos. Assim, a substituicdo do agregado
middo por magnefita na composicdo do concreto pode significar
diminuicdo de impactos ambientais gerados pelo processamento de rocha
fosfatica e na extracdo de areia de leito de rios, além de gerar um possivel
incremento na resisténcia mecénica do concreto. Foram realizados ensaios
de compressdo axial de corpos de prova formulados com 5 e 10% de
magnetita em substituicdo do agregado mitdo.

Palavras-chave: Dosagem; Magnetita; Resisténcia Mecénica

Mendes, Marcos Vinicius Agapito; Silva, André Carlos; Silva, Elenice Maria Schons; Barbosa, Diego Henrique Braga Maya;
"CONCRETO - SUBSTITUIGAO DE AREIA DE QUARTZO POR MAGNETITA", p. 109-122 . In: Seminario de Pesquisa, Pés-
Graduagao e Inovagdo da Regional Cataldo (2. : 2014 : Goias) Coletanea Interdisciplinar em Pesquisa, Pés-Graduagao e
Inovagdo - Volume 3 : Engenharias, Satide e Gesto. Anais [livro eletrnico] / organizado por Adriana Freitas Neves, Idelvone
Mendes Ferreira, Maria Helena de Paula, Petrus Henrique Ribeiro dos Anjos. Sao Paulo: Blucher, 2015.

ISBN: 978-85-8039-113-8, DOI 10.5151/9788580391138-V3_Cap7



Coletéinea Interdisciplinar em Pesquisa, Pés-Graduacdo e Inovagdo vol. 3

1. Introducéio

A industria mineral é um ramo da economia que teve um crescimento
considerdvel nos ultimos anos. Assim, o mercado tornou-se extremamente
competitivoequestdesrelacionadasareducaodecustosaoessenciaisnestemomento.
Logo, as empresas buscam ao maximo reduzir custos para estarem entre as mais
competitivas e se manterem atuantes no mercado. Diante deste cenario, as empresas
estao buscando o aproveitamento de materiais que até entdo eram descartados.

Considerando o setor de construcao civil, ha uma série de estudos que buscam
encontrar materiais alternativos que substituam os componentes do concreto em sua
formulacdo. Tal fato permitiria uma diminuicao dos custos de producao e forneceria
melhoras em certas caracteristicas deste produto. Além disso, proporcionaria uma
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reducdo dosimpactos ambientais gerados pelo descarte destes materiais alternativos.

Em Catalao/GO o processamento de rocha fosfatica é responsavel pelo descarte
de aproximadamente 230 t/h de magnetita em barragens de rejeito, material sem fins
lucrativos neste processo (rejeito). Esta quantidade representa 30% da alimentacao
da planta. Seu descarte em barragens gera passivos ambientais consideraveis para
a empresa devido a necessidade de monitoramento constante, mesmo apds a
desativacdo do empreendimento mineiro.

Assim, a utilizacdo de magnetita como material alternativo na composicao
do concreto pode significar a diminuicdo dos passivos ambientais gerados pelo
processamento de rocha fosfatica, além de proporcionar uma possivel renda extra
com a comercializacdo de um co-produto. Considerando a producdo de concreto,
pode proporcionar ganhos importantes de resisténcia mecanica, fator fundamental
em uma obra.

Segundo Rodrigues e Fucale (2014), o ramo de construcao civil € um dos
maiores consumidores de recursos naturais de qualquer economia e a exploracao de
agregado miudo cresceu de forma consideravel ultimamente, trazendo consigo um
aumento dos impactos ambientais. Logo, materiais alternativos como a magnetita,
que buscam a substituicado deste agregado, pode ser muito eficiente para diminuir
a dependéncia deste insumo, que na maior parte dos casos, principalmente no
sudeste goiano, é extraido de leitos de rios, gerando impactos ambientais como o
assoreamento, desmatamento e contaminacdo dos recursos hidricos com 6leos e
graxas.

O problema deste estudo consiste em buscar alternativas para o rejeito
magnético gerado pelo processamento de rocha fosfatica na regido de Catalao/GO.
O objetivo consiste em reduzir impactos ambientais consideraveis causados por dois
ramos da economia brasileira extremamente importantes (mineracao e construcao
civil), além de influenciar na competitividade de empresas do setor mineral com
a insercdao de um co-produto em sua receita e aumentar consideravelmente as
caracteristicas de resisténcia mecanica de concretos.

O concreto simples é resultante da mistura de agregados miudos (normalmente
areia proveniente da extragcao em rios), agregados graudos (brita), cimento Portland
e agua. Assim, a dosagem destes componentes de forma correta é extremamente
importante e garante que as caracteristicas finais necessarias ao concreto serao
atingidas. Além disso, evita o desperdicio de materiais que se tornam cada vez mais
€5Cassos e caros.

A dosagem pode ser representada pelo traco, que consiste na relacdo entre os
componentes tomando como referéncia o cimento. Pode ser obtido com relacao ao
volume ou a massa. Existem varios métodos de dosagem que levam a obtencdo de
tracos otimizados, que buscam a dosagem consciente dos materiais e a otimizacao
das caracteristicas finais do concreto. Especialmente neste trabalho foi utilizado o
método de dosagem proposto pela Associacdo Brasileira
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de Cimento Portland (ABCP), descrito de forma concisa por Assuncao (2002).

Mendes (2014) menciona a importancia da trabalhabilidade, uma
caracteristica do concreto no estado fresco. Consiste basicamente na facilidade
de lancamento com auséncia de segregacdo, podendo ser mensurada por
meio do ensaio de slump test ou abatimento do tronco de cone. Assim, a
trabalhabilidade é muito importante na producdo de concreto e deve ser
controlada, garantindo que as especificacdes de projeto sejam atingidas.

A resisténcia a compressao do concreto, ao contrario da trabalhabilidade,
é uma caracteristica do concreto no estado endurecido. Normalmente é
utilizada como parametro para a avaliacdo da durabilidade do mesmo.
Devido a simplicidade de sua execucdao ¢é aceita universalmente como
parametro para a avaliacio da qualidade do concreto (MENDES, 2014).

Em qualquer projeto de construcao civil a resisténcia mecanica é muito
importante. Normalmente, durante a elaboracdao do projeto, utiliza-se uma
margem de erro que evita possiveis falhas durante a execucao da obra. Assim,
a norma NBR 12655 (1996) estabelece que a resisténcia utilizada para a dosagem
de concretos deve ser acrescida de um desvio padriao que dependera das
condicdes de preparo do mesmo. Portanto, tém-se uma resisténcia caracteristica
(Fck) (idealizada pelo projetista da obra) e uma resisténcia média do concreto a
compressao (Fcj), que considera a primeira e um desvio padrao. Tal fato garante que
mesmo devido a influéncias no processo de producdo do concreto, a resisténcia a
compressao estara dentro da margem de erro e acima do idealizado pelo projetista.

Um fato interessante acontece com a resisténcia a compressao dos corpos de
provaamedidaqueamaturidadeaumenta.Normalmentesdaomodelados pararuptura
com7,14,21 e 28 dias de cura, sendo este ultimo periodo o ponto em que realmente
serd atingida a resisténcia para que foram projetados. Logo, a partir do momento em
que sdo modelados, os corpos de prova ganham resisténcia mecanica de acordo com
o aumento de sua maturidade. Este fato fica claro no Grafico 1 apresentado abaixo.
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Grafico 1 - Relacdo entre resisténcia a compressdo (porcentagem da resisténcia aos
28 dias) e maturidade (Fonte: adaptado de Rodrigues, 1983).
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Portanto, este trabalho se resume a substituicdo do agregado miudo (areia) por
magnetita na composicao do concreto buscando ganhos de resisténcia mecanica.
Esta substituicao aconteceu de forma parcial. Foram elaborados corpos de prova
com 5 e 10% de substituicdo. Amostras de referéncia também foram preparadas. A
resisténcia a compressao projetada (caracteristica) para as amostras foi de 10 MPa.

2. Materiais e métodos

O peneiramento de magnetita se fez necessario devido a necessidade de colocar
os dois materiais (areia e magnetita) com a mesma distribuicdo granulométrica,
buscando manter todas as caracteristicas fixas, modificando somente a natureza do
material utilizado como agregado mitdo. Logo, o peneiramento foi realizado com
uma série de malhas e posteriormente foi realizado uma composicao da magnetita
com a mesma distribuicdo granulométrica da areia utilizada para formulacdao de
corpos de prova de referéncia.

O traco foi obtido por meio do método da Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) e permitiu a dosagem otimizada dos materiais para obter uma
resisténcia final aos 28 dias de 10 MPa. Este ultimo dado se refere a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao (NBR 12655, 1996).

O moédulo de finura do agregado miudo é um dado importante e utilizado
no calculo do traco do concreto, sendo obtido com as malhas de peneiras da série
normal de acordo com o descrito na NBR 7211 (2009). Além disso, as densidades dos
materiais necessarias ao calculo também foram obtidas por meio de picnometria.

Com o trago definido, todos os materiais foram dosados de forma minuciosa
com o auxilio de uma balanca de precisdao e a modelagem dos corpos de prova
iniciada segundo a NBR 5738 (2003).

No primeiro instante, foi necessdria a realizacdo de uma imprimacéo de eixo
inclinado da betoneira, o que permitiria uma correta mistura dos materiais dosados
sem perca dos mesmos pela adsorcao na superficie interna do tambor. A betoneira
de laboratério CSM (150 L) recebeu uma pequena quantidade de areia, cimento e
agua nas mesmas proporcoes definidas no traco. A mistura destes materiais atingiu
toda a superficie interna do tambor devido sua inclinacdo em varios angulos. Tal fato
permite que o material utilizado para recobrir a superficie interna do tambor ndo seja
proveniente dos materiais dosados que serdo utilizados na modelagem dos corpos
de prova e consequentemente cause uma reducao do volume disponivel.

Os materiais dosados foram entdo colocados na betoneira de forma parcial,
procedendo-se o amassamento da mistura por cerca de aproximadamente 5 minutos
apos a adicao de dgua. Eventualmente, tal procedimento era
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paralisado e com o auxilio de uma colher de pedreiro o material grudado na superficie
interna do tambor era removido e direcionado novamente a mistura.

Apbs a conclusdao do amassamento fez-se necessario a realizacdo do ensaio de
abatimento do tronco de cone para verificar se a trabalhabilidade da mistura atendia
o que foi definido inicialmente (70 £ 10 mm), sendo realizado de acordo com o
descrito na norma NM 67 (1996). Logo, foram utilizados neste ensaio um molde em
forma de tronco de cone, uma base, um funil, uma concha e uma haste para proceder
o adensamento do material, ambos previamente recobertos com uma fina camada
de 6leo vegetal para evitar a adsorcao da mistura a superficie.

Com o tronco de cone posicionado sobre a base e devidamente apoiado com
0s pés a mistura proveniente do amassamento foi adicionada com uma concha,
auxiliada pelo funil, em trés camadas aproximadamente iguais, sendo cada uma
socada com 25 golpes utilizando a haste. Finalizando-se este procedimento, a
superficie do tronco de cone foi acertada e a forma retirada, sendo o abatimento da
mistura medido utilizando-se uma régua milimetrada (Figura 1).

Figura 1 - Medida do abatimento do tronco de cone com o auxilio de uma régua
milimetrada (Fonte: Autoria prépria).

Quando o abatimento do tronco especificado inicialmente fosse atingido a mo-
delagem dos corpos de prova era iniciada. No entanto, quando tal fato ndo se concre-
tizasse era necessaria sua adequacao, sendo adicionada dgua em caso de resultados
menores e cimento para aqueles que fossem maiores que o definido inicialmente.

Com o abatimento requerido atingido a modelagem dos corpos de prova foi
iniciada. Logo, foram utilizadas férmas cilindricas de 20 cm de altura por 10 cm de
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diametro, também recobertas por uma fina camada de 6leo vegetal. A mistura foi
adicionada as formas em duas camadas mais ou menos uniformes, cada uma socada
com 12 golpes (NBR 5738, 2003). A superficie da férma foi acertada com o auxilio de
uma colher de pedreiro (Figura 2).

A mistura resultante do amassamento permaneceu nas formas por 24 horas.
Apbs este periodo, foi desenformada, dando origem aos corpos de prova. Estes
ultimos permaneceram em processo de cura, agora submersos em agua saturada
em cal, até atingirem as idades de ruptura (7, 14 e 21 dias).

Além disso, ap6s serem desenformados, os corpos de prova apresentaram uma
superficie irregular em uma de suas bases, resultado do processo de segregacao dos
materiais. Tal fato teria influéncia consideravel durante o momento de ruptura, pois
a pressao poderia ser distribuida de forma irregular ao longo do corpo de prova,
mascarando os resultados. Logo, uma etapa de faceamento foi realizada obtendo-se
uma superficie lisa e regular.

Figura 2 — Corpos de prova modelados nas formas cilindricas com suas superficies
acertadas (Fonte: Autoria propria).

Atingidas as idades de cura dos corpos de prova, a ruptura foi realizada com o
auxilio de uma prensa hidraulica com leitor analégico de 45 toneladas seguindo o
recomendado na norma NBR 5739 (1994) (Figura 3).
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Figura 3 — Corpo de prova apés ruptura em prensa hidraulica
(Fonte: Autoria propria).

3. Resultados e discussdées

a distribuicao granulométrica da magnetita e da areia sao apresentadas,
respectivamente, pelos graficos 2 e 3 abaixo. Nota-se que sao diferentes, evidenciando
a necessidade de separacao da magnetita em varias malhas de peneiramento para
uma posterior composicao de acordo com a distribuicdo granulométrica da areia.
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Grafico 2 — Curva de distribuicao granulométrica da magnetita.
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Gréfico 3 - Curva de distribuicdo granulométrica da areia.

Neste trabalho foi utilizado o cimento Portland CP Il - Z - 32 da Ciplan que possui
uma resisténcia aos 28 dias de 32 MPa e massa especifica de 2,97 g/cm3. A massa
especifica da areia, brita e magnetita obtida por picnometria sao respectivamente

2,6,2,8e4,3g/cm3.0 agregado graudo

utilizado foi uma brita 0 e o médulo de finura

da areia ficou em 3,1. O traco final obtido para uma resisténcia caracteristica de 10
MPa estd apresentado no Quadro 1 juntamente com o consumo dos componentes.

COMPONENTES

CONSUMO

Cimento

333,33 (Kg/ m?)

Agregado Gratido

757,5 (Kg/ m?)

Agregado Miudo

102543 (Kg/ )

Agua

225 (I/m°)

Traco

1:3,1:23:0,675

Quadro 1 - Consumo de componentes por m3 e traco obtido.

O Quadro 2 apresenta os resultados de ruptura para os corpos de prova de
referéncia e aqueles com substituicdo da areia por magnetita. O Quadro 3 apresenta
a resisténcia caracteristica (Fck), isto é, a resisténcia projetada inicialmente que
aumenta de acordo com a maturidade dos corpos de prova.
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Quadro 2 - Resultado dos ensaios de ruptura em MPa para diferentes
porcentagens de substituicao de areia por magnetita.

. Porcentagem de Magnetita
Dias de Cura 0% 3 5% glO%
7 7,5 8,8 9.2
14 8.8 94 10
21 104 113 119
Dias de Cura | Resisténcia Caracteristica (Fck)
7 69
14 8,7
21 9,6
28 10

Quadro 3 - Resisténcia caracteristica (Fck) em MPa parcial de acordo com a
maturidade dos corpos de prova.

Ao analisaro Grafico4 apresentado abaixo nota-se umgradual acréscimonovalor
daresisténcia a compressao dos corpos de prova com o aumento da maturidade, fato
explicado pelafigura 1 apresentada anteriormente. Asamostras ilustram um aumento
daresisténcia a compressao a medida que hd um acréscimo na porcentagem de areia
substituida por magnetita. Assim, a proposta inicial deste estudo se concretiza por
meio dos dados apresentados, isto &, a substituicao do agregado miudo (areia) por
magnetita na composicao do concreto realmente proporciona ganhos de resisténcia
mecanica interessantes. Além disso, todas as amostras apresentaram resisténcia a
compressao acima da resisténcia caracteristica (Fck). Ndo foram modeladas amostras
para ruptura aos 28 dias. No entanto, analisando a tendéncia das curvas no grafico,
percebe-se que a resisténcia em ambas as amostras conseguiria superar a resisténcia
caracteristica de projeto (10 MPa) aos 28 dias de cura.
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Grafico 4 - Resultado dos ensaios de ruptura e referéncia da resisténcia
caracteristica (Fck) definida inicialmente.

4. Conclusdes

de um modo geral, analisando os dados, a proposta inicial de substituicao do
agregado miudo (areia) por magnetita na composicao do concreto buscando ganhos
de resisténcia mecanica foi satisfeita. No entanto, ainda se faz necessario varios
outros testes no sentido de aumentar a confiabilidade dos dados, tanto no sentido
da quantidade de amostras, como na porcentagem de magnetita em substituicao da
areia utilizada. Além disso, a elaboragao de amostras para ruptura aos 28 dias de cura
é importante, fato que nao foi possivel neste trabalho.

Portanto, em trabalhos futuros sobre o assunto serd necessario a elaboracdo
de uma quantidade maior de amostras, além de corpos de prova para ruptura com
28 dias. O aumento da proporcdo de substituicao de areia por magnetita é outro
ponto importante e que deverd ser realizado. Tal fato, permitira entender como é
0 comportamento dos corpos de prova com o aumento da substituicao e até que
ponto é interessante.

O possivel campo magnético causado em construcdes elaboradas com este
tipo de concreto e a radiacao devido a presenca de elementos radioativos neste
material (magnetita) também devem ser estudados. No entanto, sao assuntos um
tanto complexos que serao abordados em um nivel mais avangado.

Assim, com estudos mais detalhados sobre o assunto, o projeto de substituicao
de areia por magnetita na composicao do concreto pode ser tornar futuramente
viavel, proporcionando a producao de concretos com caracteristicas de resisténcia
mecanica interessantes, diminuicdo dos passivos ambientais gerados no
processamento de rocha fosfatica e impactos ambientais causados pela extracdo de
areia de leitos de rios.
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CONCRETE - REPLACEMENT OF QUARTZ SAND BY MAGNETITE

Abstract: Concrete is a material widely used currently and in large scales.
It is basically composed of fine aggregate (sand), coarse aggregate
(gravel), Portland cement and water. The extraction of sand from river
beds used fo construction industry is in most cases an activity that occurs
illegally, generating considerable environmental impacts such as siltation
of river beds, deforestation and pollution of water resources with oils and
greases. The processing of phosphate rock in Cataldo/GO generates
about 230 t/h of magnetite tailings, which represents 30% of the plant
feed. This material is disposed in the tailings dam. Thus, replacing the fine
aggregate of magnetite in composition of concrete can mean reduction
of environmental impacts generated by the processing of phosphate rock
and sand extraction from river beds, and generate a possible increase in
the strength of concrete. Axial compression tests of specimens formulated
with 5 and 10% magnetite were performed replacing the fine aggregate.

Keywords: Dosage; Magnetite; Mechanical Strength.
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