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RESUMO

O Brasil € um pais com abundancia de rochas filiticas e, por isso, apresentam simples
explotacdo e beneficiamento. Em relacdo a aplicabilidade, a rocha é muito utilizada na
industria de ceramicas e construcao civil. Na mina de calcario da empresa Mineracdo Dornas
Ltda., no municipio de Santa Rosa da Serra, MG, o filito € o estéril retirado e empilhado para
lavra do minério de calcario. Visto isso, o presente trabalho aborda a caracterizacéo do filito
dessa mina, bem como apresenta uma proposta de aplicagdo como substituinte de cal em
argamassas de revestimento. Para isso foram realizadas trés substituicdes, denominadas FO,
sem a presenca de filito, F50, com 50% de filito na constituicdo e F75, com 75% de filito,
que resultaram em aumento na resisténcia a compressdo uniaxial de cerca de 14,4% para o
F50 e de 30,7% para o F75. A caracterizagdo tecnoldgica apontou os oxidos SiO2, Al.Os,
Fe>O3 e 0s minerais quartzo, mica (fengita) e caulinita como principais constituintes, o que
permitiu classificar o filito como alumino silicato de ferro. Além disso, pelas andlises
térmicas, nota-se ganhos de massa pela dessorcdo de agua da superficie das particulas e pela
desidroxilacdo da caulinita, se transformando em metacaulinita, bem como um evento
exotérmico. Portanto, com relacdo aos aspectos quimicos e fisicos a substituicdo do filito se
mostra favoravel. No aspecto ambiental, seu uso se mostra ainda mais favoravel, por

viabilizar o aproveitamento de um estéril, dando valor econémico ao filito dessa mina.

Palavras-chave: Filito. Argamassa. Aproveitamento de estéril. Caracterizacdo tecnoldgica.



ABSTRACT

Brazil is a country with abundance of phyllite rocks and, therefore, present simple
exploitation and beneficiation. In relation to applicability, the rock is widely used in ceramic
industry and in construction. In the limestone mine of the company Mineragéo Dornas Ltda.
in the municipality of Santa Rosa da Serra, MG, the phyllite is the sterile removed and piled
up for the mining of limestone. Given this, the present work deals with the characterization
of the material, as well as the proposal of application as a substitute for lime in coating
mortars. For this, three substitutions were made, called FO, without the presence of phyllite,
F50, with 50% of phyllite in the constitution and F75, with 75% of phyllite, which resulted
in an increase in the uniaxial compression resistance of about 14.4% for the F50 and 30.7%
for the F75. The technological characterization showed the SiO», Al>O3, FeO3 oxides and
the minerals quartz, mica (fengite) and kaolinite as main constituents, which allowed to
classify the phyllite as alumino iron silicate. In addition, by the thermal analysis, mass gains
are observed by the desorption of water from the surface of the particles and the
dehydroxylation of kaolinite, transforming into metacaulinite, as well as an exothermic event.
Therefore, due to the chemical and physical aspects, the substitution of the phyllite is
favorable. In the environmental aspect, the use of these material is even more favorable, for

making feasible the use of a sterile, giving economic value to the phyllite of this mine.

Keywords: Phyllite. Mortar. Exploitation of sterile. Technological characterization.
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1. INTRODUCAO

Filito é uma rocha metamorfica de baixo grau metamorfico, de granulagdo muito fina
(pelitica), composta basicamente por micas, caulinita, clorita, quartzo e feldspatos. Seu nome
deriva do grego phyllon, que significa “rocha foliada”. Apresenta estrutura foliada, além de
brilho lustroso ou sedoso. De acordo com sua concentragdo mineraldgica, apresenta diversas
coloracdes, dentre elas branco, creme, rosado, roxo, cinza e preto. E uma rocha intermediaria
entre a ardodsia e xisto na evolucdo metamarfica de pelitos, por isso possui caracteristicas e
propriedades de ambas. (Ribeiro et al., 2000)

Por ser uma rocha abundante no Brasil e de simples rota de explotacdo e beneficiamento, o
que resulta em um baixo valor agregado do minério, o filito vem sendo empregado na
industria ceramica como substituto parcial das argilas brancas e caulim, na industria de
construcdo civil na integracdo de argamassas em assentamentos, emboco e reboco, como
carga de racdo animal, adubos, sal mineral, borrachas e refratdrios (MELO e
THAUMATURGO, 2012).

Sua composicdo e textura variam entre jazidas e até mesmo dentro de uma mesma reserva.
Essa variabilidade confere caracteristicas proprias a cada minério. Surge, a partir disso, a
necessidade de caracterizar tecnologicamente o minério, a fim de conhecer suas propriedades
de interesse.

Os estudos de caracterizacdo tecnoldgica tém como finalidade analisar a exequibilidade
técnica de processamento de um minério, ou seja, técnicas que visam preparar
granulometricamente, concentrar ou purificar minérios por métodos fisicos ou quimicos sem
alterar essencialmente a constituicdo quimica os minerais, bem como otimizar 0s mesmos
métodos e assim apontar informacdes necessarias para o desenvolvimento de uma rota do
processo. Alem disso, outro propdsito é definir aplicagcdes industriais, tendo em vista as
caracteristicas do material estudado. Esses sdo, em linhas gerais, 0s objetivos propostos para
esse trabalho, tendo em foco o filito que até entdo € considerado estéril na mina de calcario
do municipio de Santa Rosa da Serra - MG.

Para que o calcério, produto principal da mina, seja lavrado, é necessario que a lente de filito

encontrada acima do minério seja retirada. O material retirado é disposto em estruturas
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denominadas pilhas de estéril. Essas sdo estruturas que surgem devido a necessidade de
realocacdo do estéril para que a rocha industrial (calcario) seja lavrada. Tal deslocamento de
material resulta em um aumento no custo operacional da mina (ZYL, 1993). A fim de
minimizar os custos, eram adotadas estruturas simples, comumente denominadas de “bota-
fora”, que resultam em impactos ambientais consideraveis (NUNES, 2014). Devido aos
numerosos acidentes resultantes da metodologia de construcdo das pilhas de estéril e da
responsabilidade ambiental, o trabalho de planejamento e o projeto de uma pilha de estéril se
tornaram mais rigorosos (ARAGAO, 2008).

Tendo em vista todos 0s impactos associados a disposicdo de estéril em pilhas, fica
evidenciado, mais uma vez, a importancia da caracteriza¢do da rocha filitica, a fim de propor

uma utilizacdo do material.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este item apresenta uma revisdo da literatura relacionando conceitos para uma melhor

compreenséo do tema abordado.

2.1. Filito

Filito € uma rocha metamorfica, formada a partir de metamorfismo regional de baixo grau
em rochas peliticas, foliada, com grau elevado de orientagcdo, composta basicamente por
quartzo, sericita, caulinita e clorita, porém pode apresentar minerais acessorios como o
zircdo, magnetita, hematita, ilmenita, rutilo, turmalina, grafita, pirita, epidoto, albita e
cloritoide (LEMOS, 2011). Cristais minusculos de grafita, sericita e clorita conferem a rocha
um brilho sedoso nas superficies de clivagem. Na classificacdo conforme o grau
metamorfico, o filito se encontra entre a arddsia e o xisto e tem como protoélito, ou seja, rocha
mée, a arddsia (WINGE, 1996).

Os minerais constituintes sdo maiores que os da arddsia, apesar de ser uma rocha de
granulacdo fina, porém ndo sdo visiveis a olho nu. Esses constituintes sdo, no entanto,
identificaveis no microscopio. Essas caracteristicas definem, de acordo com Juliani e Szabd
(2002), uma foliacdo denominada foliagdo filitica, do inglés phyllitic foliation.

Bertolino et al. (2009) complementam dizendo que o destino da rocha é restrito a agregados
para construcdo civil, uma vez que a auséncia de bandamentos e a presenca de finas laminas
conferem ao material uma maior fragilidade.

Os valores em tonelada da reserva medida, indicada, inferida e lavravel do filito no estado de
Minas Gerais, nos anos de 2010 a 2014 se encontram na Tabela 1, de acordo com 0 DNPM
— Departamento Nacional de Produgdo Mineral, atual Agéncia Nacional de Mineracao
(ANM). A diferenca entre os tipos de reserva & o grau de confiabilidade com que
caracteristicas como teor, volume, conteido mineral etc. sdo determinados. O artigo 26 do
Regulamento do Codigo de Mineracao define reserva medida, indicada e inferida. Na reserva
medida, as caracteristicas da mesma séo estabelecidas com elevado nivel de confiabilidade e

erro de até 20%. Ja na reserva indicada, as estimativas realizadas sdo confiaveis e erro de até
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40%. Enquanto isso, na reserva inferida o nivel de confiabilidade é baixo e o erro pode ser

superior a 40%. E dita como lavravel uma reserva cuja exploragdo se comprova

economicamente e tecnicamente viavel.

Tabela 1 - Reservas minerais

Reserva (t)

Medida Indicada Inferida Lavravel
2010 43.286.760 69.988.782 69.041.667 50.851.581
2011 43.922.118 71.383.390 69.635.943 40.703.498
2012 46.145.302 71.383.390 69.635.943 52.467.157
2013 53.064.974 88.235.766 73.054.548 59.708.456
2014 57.940.373 88.235.766 72.615.792 63.164.386

Fonte: Adaptado de BRASIL, Departamento Nacional de Producdo Mineral, 2017.

A producdo bruta e beneficiada em tonelada, bem como os valores bruto, beneficiado e total

de filito em Minas Gerais nos anos de 2010 a 2014 estdo representados na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidade e valor da producéo mineral comercializada

Producéo Bruta Producéo Beneficiada Valor
Quantidade (t) Valor (R$) Quantidade (t) Valor (R$) Total (R$)
2010 25.787 114.615 178.535 9.194.219 9.308.834
2011 64.860 977.828 165.378 9.972.803  10.950.631
2012 88.898 2.343.834 92.146 9.024.665 10.368.499
2013 104.706 3.531.069 108.875 9.957.918  13.488.988
2014 130.486 3.630.843 106.314 9.376.721  13.007.565

Fonte: Adaptado de BRASIL, Departamento Nacional de Produgdo Mineral, 2017.

Nas Tabela 3 e Tabela 4 esta representado o porte das industrias mineradoras e das usinas

beneficiadoras de filito no estado de Minas Gerais nos anos de 2010 a 2014, onde é
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considerado de grande porte quando a producdo maxima bruta (ROM) ou de produto
beneficiado produzido € maior que 1.000.000 t/ano. Para empresas de médio porte, esse valor
estd entre 100.000 t/ano e 1.000.000 t/ano. Ja as de pequeno porte tem valor entre 10.000
t/ano até 100.000 t/ano, enquanto as consideradas micro porte produzem abaixo de 10.000

t/ano.

Tabela 3 - Porte e modalidade de lavra das minas

Grande Medio Pequeno Micro Total
2010 0 1 3 0 4
2011 0 1 2 2 )
2012 0 1 3 5 9
2013 0 0 7 6 13
2014 0 0 7 9 16

Fonte: Adaptado de BRASIL, Departamento Nacional de Producéo Mineral, 2017.

Tabela 4 - Porte das usinas

Grande Médio Pequeno Micro Total
2010 0 1 3 3 7
2011 0 1 4 6 11
2012 0 0 3 1 4
2013 0 0 4 1 5
2014 0 0 4 0 4

Fonte: Adaptado de BRASIL, Departamento Nacional de Produgdo Mineral, 2017.

2.2. Contexto Geoldgico

O filito em estudo esta localizado na Fazenda Pedras, delimitada pelas coordenas geogréaficas
19°35'55.22" S e 46°03'31.99" W, a 5 km do municipio de Santa Rosa da Serra, regido centro-
oeste de Minas Gerais. A empresa responsavel pela explotacao e deposito do filito € a Dornas

Mineracdo Ltda, que atua no ramo de mineracdo desde 2008. Seu produto principal é a brita,
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obtida através da exploracdo de rochas calcérias calciticas. A localizacdo do empreendimento

mineiro esta representada na Figura 1Error! Reference source not found..

% Legend
% Mineragao Dornas
* Municipios

Figura 1 - Localizagao do empreendimento mineiro, adaptado de Google Earth, 2018.

Na Figura 2, esta representada a Fazenda Pedras, onde a area atual da mina e frentes de lavra
estdo representadas pelos poligonos em vermelho, a reserva legal da propriedade pelo
poligono em verde e as areas de compensacao florestal pelos poligonos em azul. A Figura 3

mostra a lente de filito sobre o calcério.
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Faz. Pedras=
Matr. n2 7.949

422,3918 ha

Corrego da-bemba__

Faz. Pedras -~
Matr. n? 7.949
422,3918 ha

Ripeirdao Vermelho

Faz. Pedras =
Matr. n2 7.088%

59,9792 ha

Figura 2 - Imagem de satélite da Fazenda Pedras, adaptado de Instituto Estadual de Florestas, 2017.

Figura 3 - Filito sobre calcario.

A regido esta inserida nos dominios do Craton do Séo Francisco, em sua borda oeste, onde
predominam rochas sedimentares neoproterozoicas pertencentes ao Grupo Bambui, podendo

ocorrer também rochas sedimentares e igneas de idade cretacica, bem como cobertura
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cenozoica. A &rea esté representada na Folha Luz (SE-23-YD-V), em Anexo A, numa escala
de 1:100000.

Na Figura 4 esta representada a situacao da Folha Luz em relagéo ao Craton do Sao Francisco.
A regido | representa 0 Embasamento com idade maior que 1.8 Ga. Em I, ilustra a Bacia do

Sao Francisco, e em |11, a Cobertura Fanerozoica.

Faixa Araguai
Faixa Brasilia
Faixa Ribsira

Faixas Rio Prato 2 Riacho do Pontal

FR FS Faixa Sarzipana

Figura 4 - Situagdo da Folha Luz em relacdo ao Craton do S&o Francisco, adaptado de
KUCHENBECKER e PEDROSA-SOARES, 2013.

As rochas do Grupo Bambui, em especial de areas mais a sul, sdo predominantemente
calcarias. Na regido de Luz, porém, h4 uma dominancia de rochas peliticas, ficando os

carbonatos restritos a lentes de dimensdes variadas.

2.3. Pilha de estéril

E denominado estéril o material ndo processado que ndo possui valor econdmico agregado,

proveniente da etapa de lavra, especialmente do processo de decapeamento de jazidas a fim
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de permitir 0 acesso ao corpo mineral. Solo, subsolo e rochas de naturezas diversas fazem
parte desta classificacdo (SILVA, 2006). O material escavado é entdo transportado por
caminhdes e depositados geralmente na forma de pilhas construidas a partir de sucessivos
alteamentos (PETRONILHO, 2010).

Essas estruturas sdo denominadas pilhas de estéril e, por serem constituidas de materiais
heterogéneos e de granulometria diversa, apresentam elevado grau de complexidade e
demandam grandes areas. Dentre os impactos gerados pela construcao das pilhas de estéril

destacam-se os impactos econdmicos, de seguranca e ambientais (PETRONILHO, 2010).

Devido aos numerosos acidentes resultantes da metodologia de construcdo das pilhas de
estéril e da responsabilidade ambiental, o trabalho de planejamento e o projeto de uma pilha

de estéril se tornaram mais rigorosos (ARAGAO, 2008).

Por se tratar de um material sem valor econémico, o deslocamento de material resulta em um
aumento no custo operacional da mina (ZYL, 1993). Surge entdo estruturas denominadas
“bota-fora”, que visam minimizar os custos de operacdo e simplificar o processo de
construcdo das estruturas (NUNES, 2014).

Por se tratar de um material desagregado, as estruturas geotécnicas apresentam elevada
preocupacio em relagio a seguranca. E requerido um fator de seguranca de estabilidade fisica
maior ou igual a 1,5. Variabilidade granulométrica, auséncia de compactacdo, falhas
geoldgicas na fundacdo, presenca de dgua em excesso, altura e angulo de talude excessivo,
ma construcdo da estrutura sdo aspectos que podem resultar em um colapso da estrutura
(NUNES, 2014).

Em relacdo aos impactos ambientais associados, deve-se levar em consideracdo
primeiramente o local escolhido para destinacdo do material, a fim de garantir que a rea ndo
pertenca a uma area de preservacdo ambiental (parques, reservas ecoldgicas, sitio
arqueoldgico ou historico, nascente de bacia hidrografica). Em um segundo instante deve
levar em consideragdo aos impactos que podem ser gerados pela constru¢do. Pode-se citar a
necessidade de grandes areas e o desmatamento das mesmas como 0s principais aspectos,

uma vez que no se trata de um material quimicamente modificado (ARAGAO, 2008).
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2.4. Caracterizacdo Tecnologica

Caracterizacdo tecnoldgica de minérios é, segundo Reis (2005), uma fase essencial para a
otimizagdo da rota de processo, uma vez que a mesma fornece dados primordiais ao
engenheiro responsavel. Desses dados podem ser citadas as caracteristicas mineralégicas e
de textura, que permitem distinguir a relevancia entre os minerais e quantificar aqueles que
forem de interesse. O procedimento permite ainda um maior conhecimento da rocha, bem
como suas estruturas, tamanho de particulas, propriedades fisicas e quimicas dos minerais.
Dentre essas propriedades citam-se a massa especifica, a reflexdo e refracdo de luz,
propriedades magnéticas, etc. Tais informacdes sdo relevantes para apontar deficiéncias no
processo produtivo e assim definir uma rota ideal para o processo, a fim de que o produto
atenda as demandas e necessidades do mercado.

Neumann et al. (2004) ainda dizem que a mineralogia e as caracteristicas intrinsecas do
material, 0 objetivo e abrangéncia do estudo, a execucao das rotas sugeridas, o fornecimento
de capital e de tempo, e a andlise critica dos resultados sdo variaveis que fazem com que a
forma de caracterizar uma amostra de minério seja Unica. Existem, porém, alguns estagios
dependentes entre si, que sdo frequentemente utilizados e permitem a descricdo de uma
amostra de forma geral.

De acordo com Neumann et al. (2004), esses estagios sdo: fracionamento da amostra,
identificacdo das fases, quantificacdo dos minerais e verificacdo da liberacdo do mineral de
interesse. Este presente trabalho ndo tem foco em estudos de liberacdo de minerais, uma vez
que o referido filito ndo possui nenhuma particularidade mineralégica, como volume de
determinado mineral-minério, a ponto de configurar potencial de concentracdo. A Figura 5
exemplifica um fluxograma geral das etapas comumente utilizadas para caracterizar

tecnologicamente um minério.
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Figura 5 - Modelo de fluxograma para caracterizacdo tecnolégica de minérios, adaptado de Neumann

et al., 2004.

2.4.1. Fracionamento da amostra

O fracionamento da amostra € o primeiro estagio da caracterizacdo tecnologica de minerios.

O método consiste em identificar os minerais por meio de suas caracteristicas singulares,

otimizar a quantificacdo dos mesmos e determinar algumas caracteristicas fisicas Uteis

tecnologicamente. Quando feito de forma correta, essa etapa reduz os erros associados a

quantificacdo e fornece os primeiros dados para a determinacéo da rota de processamento do

material (SALES, 2009).
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A amostra passa por uma etapa de cominui¢do, onde é britada e moida até atingir uma
granulometria ideal que ndo gere uma quantidade excessiva de finos. Em seguida é
homogeneizada, quarteada, a partir da qual aliquotas serdo destinadas as analises. Dentre as
analises, pode-se citar a analises quimica da amostra global e do fracionamento, identificacdo
da assembleia mineraldgica e sua quantificacdo, espectro de liberacdo por analise de imagem
(quando necesséria), dentre outras (NEUMANN et al., 2004).

As amostras destinadas ao fracionamento sdo peneiradas a Umido e separadas por faixa de
tamanho de acordo com a série Tyler®. Excluso o material classificado como fino, ou seja,
passante na peneira de malha mais fina, as amostras séo secadas, pesadas, fracionadas e entédo
sdo determinadas as caracteristicas fisicas como massa especifica e propriedades magnéticas.
Picnometria convencional (frasco de Gay-Lussac) ou picnometria a gas e separacdo
magnética sdo métodos de determinar essas caracteristicas, respectivamente (NEUMANN et
al., 2004).

2.4.2. ldentificacdo das fases

De acordo com Sales (2009), o estagio de identificacdo das fases é fundamental dentro da
caracterizacdo tecnoldgica e se baseia nos dados obtidos no estagio anterior. A caracterizacao
é realizada, em geral, em escala microscépica e para isso 0s principais procedimentos usados
nessa etapa sao as microscopias Opticas, microscopia eletronica e a difratometria de raios X.
Dentre a microscopia Optica, pode-se citar trabalhos em lupa, microscépio estereoscopico,
microscopio petrografico de luz transmitida e de luz refletida.

De acordo com Barbosa et al. (2014)
As técnicas de caracterizagdo combinadas com microscopia Optica sdo bastante
usadas, pois permitem uma analise de amostras em grdos sem a necessidade de
montar secBes polidas ou delgadas, ao contrério da Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV). O MEV, por ser um equipamento de alto custo e exigir um
tratamento das amostras com polimentos e recobrimento com carbono grafite pode

inviabilizar as analises quando ndo se quer uma precisdo tdo grande.
A difratometria de raios X, por sua vez, é um método que, segundo NEUMANN et al. (2004)
deve ser aplicado para materiais ndo amorfos e se baseia na interacdo de ondas na frequéncia

de raios X, entre 0,70 e 2,30 A, com planos de repeticio sistematica.
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2.4.3. Quantificacdo dos minerais

O terceiro estagio da caracterizacdo consiste na quantificacdo dos minerais que, comparado
com a etapa de qualificagdo dos minerais, possui um grau de complexidade maior. Segundo
Neumann et al. (2004), os métodos mais comumente aplicados sdo calculos estequiométricos
a partir de analise quimica e da composi¢do mineralogica da amostra; método de refinamento
de espectro de difracdo de raios X multifasico total (método de Rietveld); analises
termogravimétricas e andlise de imagens. Esses métodos sdo comumente utilizados
combinados.

Para que essa etapa seja realizada, sao necessarios dados previamente determinados como
mineralogia das amostras, além da disponibilidade de recursos analiticos. Essa etapa é mais
facil para fracbes mais concentradas. Uma forma de simplificar a quantificacéo é agrupar os
minerais de acordo com as caracteristicas do produto ou com a reacdo a um determinado
processo (SALES, 2009).

2.4.4. Determinacdo de area superficial especifica (B.E.T.)

De acordo com Bauer (2012), a area superficial € uma propriedade de solidos que relaciona
a area de superficie total com a massa ou o0 volume unitério do sélido. Para determinar a area
superficial especifica de forma simples utiliza-se 0 método de adsorc¢éo gasosa, que, de forma
geral, consiste na identificacdo do volume de gas necessario para recobrir a superficie
analisada (SOARES, 2007).

O B.E.T. é um método desenvolvido por Brunauer, Emmett e Teller em 1940, utilizado para
a determinacdo da area superficial especifica (ASE) de solidos, utilizando técnicas de
adsorcdo de um gés inerte, geralmente o nitrogénio. O modelo fornece o volume de gas
necessario para ser formada uma camada de gas adsorvido ao redor da amostra e em seus
poros abertos. A partir desse dado é calculada a area superficial especifica a massa
(LEOFANTI et al., 1998).

A propriedade ASE se relaciona diretamente com a quantidade de agua necessaria para

compor argamassas e, consequentemente, na quantidade de cimento para manter o fator
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agua/cimento preestabelecido. Além disso, relaciona-se com a coesdo da argamassa, uma vez
que a mesma resulta da aglutinacédo e unido dos constituintes pelo material mais fino, ou seja,
de maior area superficial especifica (BOMBLED, 1967 apud RAGO e CINCOTTO, 1999).

2.5. Cimento Portland

A ABCP - Associacdo Brasileira de Cimento Portland define cimento Portland como sendo
um material de granulometria fina, cujas principais propriedades sdo a aglomeracdo e a
capacidade de endurecer ao reagir com agua. Uma vez endurecido, o cimento Portland

adquire elevada resisténcia, se tornando assim um material essencial para a construgéo civil.

E constituido, de uma forma geral, por argila ou xisto, fontes de silica (SiO2), alumina (Al.O3)
e Oxido de ferro (Fe203), e cal (CaO). Tais compostos representam cerca de 95% a 96% da
massa do cimento. Os outros 4% a 5% podem ser a magnésia (MgO), anidrito sulfurico (SOz)
ou impurezas como o Oxido de sodio (Na20), 6xido de potassio (K20) e oxido de titanio
(TiO2) (BAUER, 2012). A variag¢do na sua composicao quimica da ao material caracteristicas

fisicas e quimicas especificas.

Segundo Patton (1978), a composicdo ideal da massa crua de cimento Portland seria de

acordo com a Tabela 5:

Tabela 5 - Composi¢éo ideal do cimento Portland

Elemento %
SiO: 15,5
Al20s 2,5
Fe2O3 2,0
CaO 42,0
MgO 2,5
CO2 35,5

TOTAL 100
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Atraveés da calcinagdo do clinquer e adi¢des, obtém-se o cimento Portland. Define-se clinquer
como sendo o produto da calcinacdo a 1450°C da mistura das matérias-primas constituintes
do cimento Portland nas proporcdes esperadas como mostrado na Tabela 5. Tais insumos sao
previamente pulverizados e homogeneizados. A fim de modificar algumas propriedades e/ou
adaptar o cimento a condi¢des especificas, incorpora-se ao material cru adi¢des. As adi¢oes
mais empregadas sdo 0 gesso, as escorias de alto-forno, os materiais pozolanicos e os
materiais carbonaticos (PATTON, 1978).

A NBR 16697 (ABNT, 2018) reconhece no mercado dez tipos de cimento Portland, que
variam de acordo com a presencga ou ndo de adigdes e de propriedades especiais, mostrados
na Tabela 6, que visam uma melhor adequacdo ao mercado. Além disso, também sdo
classificados de acordo com os valores minimos de resisténcia a compressdo apos 28 dias de
cura em classe de resisténcia (25, 32 ou 40), conforme estabelecido pela NBR 7215 (ABNT,
2019). A norma também delimita os requisitos quimicos, fisicos e mecénicos, de acordo com
a Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 6 - Tipos de cimento Portland

Designacao Subtipo Sigla Classe de
normalizada (tipo) resisténcia
Cimento Portland Sem adicdo CPI

comum Com adigdo CP I-S
Cimento Portland Com escoria CP II-E
composto granulada de alto
forno
Com material CP IlI-F 25, 32 ou 40
carbonatico
Com material CPlI-Z
pozolanico
Cimento Portland de alto-forno CP 111
Cimento Portland pozolanico CP IV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI
Cimento Portland Estrutural CPB 25, 32 ou 40
branco Nao estrutural CPB -

Fonte: Adaptado de NBR 16697 (ABNT, 2018)



Tabela 7 - Requisitos quimicos

28

Determinacdes

Limites (% da massa)

uimicas CP CP CP CP CP CP CP CP CPB CPB Nao
q I I-S i- 1-F -z 11 1Iv VvV  Estrutural estrutural
E
Residuo < < < < < < - < <35 <170
insoltvel 50 35 50 75 185 50 3.5
Perda ao fogo < < < < < < < < <12,0 <27,0
45 65 85 125 85 65 65 6,5
MgO <6,5 - - - - - < <6,5 <10,0
6,5
SOs; <45

Fonte: Adaptado de NBR 16697 (ABNT, 2018)

Tabela 8 - Requisitos fisicos e mecanicos

Sigla Classe Finura Tempo Expansibilidade Resisténcia a compressao
Residuo de a quente (mm) 1dia 3 7 28
na inicio dias dias dias
peneira de
75 um pega
(%) (min)

CP 1 25 <12,0 > 60 <5 - > > 2
CP I-S 80 150 250
CPII-E 32 <120 260 <5 - > > =
CPII-F 100 20,0 32,0
CPI-Z 4 <100 =60 <5 - > > >

15,0 25,0 40,0
CP 111 25 <8,0 > 60 <5 - = > >
CP1IV 8,0 150 25,0
32 <3&,0 >60 <5 - > > >
10,0 20,0 32,0
40 <8,0 > 60 <5 - > > >
12,0 23,0 40,0
CPV ARI <6,0 > 60 <5 > 14,0 > > -
240 34,0
CPB 25 <12,0 > 60 <5 > > >
Estrutural 8,0 150 250
32 <120  >60 <5 > > >
10,0 20,0 32,0
40 <12,0 > 60 <5 > > >
15,0 25,0 40,0
CPB Néo - <12,0 > 60 <5 - > > >
estrutural 50 7,0 100

Fonte: Adaptado de NBR 16697 (ABNT, 2018)
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2.6. Agregado miudo

A norma NBR 7211 (ABNT, 2005) define agregado middo como o material cuja
granulometria estd compreendida na faixa entre 4,75mm e 150um. Em relacdo a composicao
dos grdos minerais, devem ser duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, e ndo devem
conter substancias de natureza e em quantidade que possam alterar caracteristicas do cimento,
tais como hidratacéo, endurecimento, protecdo da armadura contra a corrosao, a durabilidade

e 0 aspecto visual externo do concreto.

A areia pode ter diversas origens, sendo elas de rio, de cava, de britagem, de escoria e de
praias e dunas. Pode ser caracterizada por sua granulometria em fina (de 0,05 mma 0,3 mm),
média (de 0,3 mm a 1,20 mm) ou grossa (de 1,2 mm a 4,8 mm), ou ainda pela sua dosagem,
onde porcdes de areia de diferentes faixas granulométricas sdo misturadas e seu peso
especifico determinado (BAUER, 2012).

Dentre as aplicacdes do material na construcdo civil destaca-se no preparo de argamassas,
em concreto betuminoso, em concreto de cimento, em pavimentos rodoviarios e na
construcdo de filtros (BAUER, 2012).

2.7. Cal

Rochas calcarias submetidas ao processo de calcinacdo sdo comumente denominadas cal.
Esse material é largamente utilizado na inddstria de construcdo civil como material
aglomerante. Além de rochas calcarias, a cal pode ser originada de depdsitos de residuos de
esqueletos animais (BAUER, 2012).

No processo de calcinacédo, realizado a uma temperatura media de 900°C, o carbonato de
calcio (CaCOg) e decomposto em cal virgem, oxido de calcio (Ca0), e dioxido de carbono
(COy). O 6xido de célcio ndo possui propriedades aglomerantes e por iSso é necessario que
0 mesmo passe por uma etapa de hidratagdo, originando-se o hidroxido de célcio [Ca(OH)2].

Quando a etapa de hidratagdo é realizada em fabricas, denomina-se o produto como cal
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hidratada. Tal etapa é extremamente exotérmica, podendo liberar até 400°C (HAGEMANN,
2011).

Segundo Bauer (2012) a substituicdo de cal virgem pela cal hidratada apresenta algumas
vantagens tais como uma maior facilidade de transporte, armazenamento e manuseio, uma
vez que o material ja se encontra pronto para ser utilizado. Este fato oferece ao produto uma
maior seguranca, principalmente quanto a queimaduras, uma vez gque nao sdo executadas as
operacdes de extin¢do e envelhecimento. Em contrapartida, seu rendimento em volume é

menor, bem como a capacidade de sustentagé@o de areia, por apresentar menor coesao.

De acordo com Carasek (2007), a aplicacdo da cal em argamassas traz diversas vantagens.
Além de ser um material aglomerante, a cal apresenta propriedades plastificantes e de
retencdo de agua e com isso preenchem melhor e de forma mais facil a superficie do
substrato, aumentando a aderéncia da massa e reduzindo a quantidade de vazios e de fissuras

geradas. Tais caracteristicas sdo fundamentais para argamassas de revestimento.

Conforme Stachera Jr (2007), para a producdo de 1kg de cal sdo liberados 0,785kg de CO-.
Tal gés é tido, juntamente com o vapor d’agua, o metano (CHas) e 0 Oxido nitroso (N20),
como um dos principais causadores do efeito estufa. Esse fendbmeno, apesar de ser
considerado um fendmeno natural, vem se intensificando nas Gltimas décadas devido aos
eventos cientificos proporcionados pelo homem, que resultam em uma maior liberacdo
desses gases na atmosfera, que se concentram na baixa atmosfera e consequentemente retém
a radiacdo infravermelho causando o fendmeno denominado aquecimento global
(MENDONCA, 2007).

2.8. Argamassa

Petrucci (1975) define argamassa como sendo uma mistura composta por um material ativo
denominado pasta e um material inerte. A pasta nada mais é que a combinacgédo de um material
aglomerante e agua, enquanto o material inerte é representado pelos agregados miudos. A
fim de alterar e proporcionar propriedades especificas a argamassa sdo adicionados produtos

especiais, tais como adi¢des, minerais ou ndo (ex: escoria e pozolana) e aditivos.
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As principais caracteristicas das argamassas sdo endurecimento e aderéncia, portanto tal
material € amplamente utilizado na construcao civil nas etapas de assentamento de alvenarias,
pedras e tijolos, revestimento como emboco e reboco, em acabamentos de tetos e paredes,

como reparo em obras de concretos etc. (CARASEK, 2007).

As formas de classificar as argamassas sdo diversas. Os principais critérios estdo

representados na Figura 6.
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Figura 6 - Classificacdo da argamassa, adaptado de Carasek, 2007.

Além dessas classificacBes, pode-se categorizar a argamassa de acordo com sua aplicacao na
construcdo. Para cada aplicacdo estdo associadas propriedades intrinsecas que devem ser
levadas em consideracdo para obter uma massa de boa qualidade (CARASEK, 2007). Em
virtude do objetivo do trabalho, serdo descritas apenas as caracteristicas da argamassa de

revestimento.

Maciel et al. (1998) definem as principais atuacdes da argamassa de revestimento. S&o elas
na protecdo de elementos de vedacdo em edificios, no auxilio no cumprimento das funcGes
de vedacdo, na regularizagdo de superficies dos elementos de vedacéo, a fim de receber

outros revestimentos ou constituir o acabamento final, e na contribuicdo da estética de
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faixadas. Para que a argamassa possa desempenhar sua funcdo de forma correta, deve-se
atentar a algumas propriedades principais. Sao elas: trabalhabilidade, retracdo, aderéncia,
permeabilidade a &agua, resisténcia mecanica e capacidade de absorver deformacdes
(CARASEK, 2007).

Uma das principais propriedades da argamassa € a trabalhabilidade. Tal caracteristica é
determinada de forma qualitativa e influencia diretamente na qualidade da argamassa e nas
outras propriedades (RAGO e CINCOTTO, 1999). De acordo com Maciel et al. (1998),
considera-se trabalh&vel, uma argamassa em que penetra facilmente a colher de pedreiro, mas
que ao mesmo tempo ndo é tao fluida; ao ser transportada conserva-se coesa, mas sem aderir
a colher ao ser lancada; apresenta facil distribuicdo e bom preenchimento das reentrancias da

base; ao ser aplicada, ndo enrijece rapidamente.

Petrucci (1975) define retracdo como a diminui¢do de volume da argamassa ao secar e
endurecer. Essa propriedade estd diretamente relacionada com a quantidade de agua e cal
utilizadas na mistura. Além disso, deve-se atentar ao processo de secagem a fim de evitar o
aparecimento de fissuras. Argamassas no estado plastico, secas pela acdo do sol e vento ou
se 0 processo de retracdo da argamassa endurecida for impedido, favorece o aparecimento de

fissuras.

Com o avango tecnoldgico de materiais e o desenvolvimento do cimento Portland, a
argamassa produzida com esse material passou a apresentar maiores resisténcias e melhores
aderéncias (CEOTTO et al., 2005). Segundo Maciel et al. (1998), aderéncia consiste na
fixacdo da argamassa no substrato através da absorcao da argamassa pelos poros, reentrancias
e saliéncias da base e da capacidade de se manter fixa a base. A propriedade se relaciona
diretamente com a trabalhabilidade e retengdo de 4gua e com o aspecto da base. Esta deve
estar limpa, sem oleosidade e com rugosidade adequada. Além disso, deve-se atentar a
superficie de contato efetivo entre a base e a argamassa. E recomendado comprimir a

argamassa apos ser aplicada para assim aumentar o contato base-massa.

Jaaresisténcia mecanica é a capacidade da argamassa de suportar acbes mecanicas, tais como
abrasdo superficial, impacto e contracdo termo-higroscépica. A propriedade depende da
quantidade e natureza dos aglomerantes e agregados constituintes da massa, bem como a

técnicas de aplicacéo e acabamento (MACIEL et al., 1998). De acordo com Petrucci (1975),
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os valores obtidos para os testes de resisténcia mecanica para argamassas de cal variam entre
5 e 15 kgf/cm?, equivalente a 0,49 a 1,47 MPa, apés 28 dias de cura. Esses valores
independem do traco e, segundo a norma NBR 13279 (ABNT, 2005), o teste de resisténcia a
compressdo axial s6 € pertinente se for realizado uma média de no minimo quatro corpos de

prova com um desvio padrdo maximo de 0,5MPa.

Permeabilidade a agua esta relacionada com a capacidade de transmitir fluidos e proteger
fachadas, principalmente, da infiltracdo de &gua, evitando assim problemas que
comprometem a saude, higiene dos moradores, bem como a estética do edificio. Locais de
elevado indice de precipitacdo pluviométrica e em casos onde o revestimento de argamassa
ndo recebe nenhum tipo de acabamento final como, por exemplo, pintura, deve-se atentar
quanto a essa propriedade (CARASEK, 2007).

A capacidade de absorver deformacdes esta relacionada de forma inversa ao médulo de
elasticidade da argamassa (SILVA, 2006). O comportamento elastico da argamassa nada
mais é que a propensdo a deformacdo sem que haja ruptura e a capacidade de retornar as
dimensdes iniciais ao fim da aplicacdo de tensdes, por isso esta relacionado com a formacéo
de fissuras, uma vez que fornece caracteristicas como deformabilidade e rigidez do
revestimento de argamassa (SILVA e CAMPITELLI, 2006).

Bauer (2012) estabelece uma relacdo inversa entre a distribuicdo granulométrica do agregado
e o fator agua/cimento, ou seja, quanto menor a granulometria do material, maior o fator
agua/cimento. Como consequéncia, a resisténcia e a trabalhabilidade serdo aumentados, até
um valor critico, onde a argamassa passa a ndo ser trabalhavel, uma vez que a coesdo aumenta
com o aumento de materiais finos. Vale ressaltar que a coesao resulta da aglutinagéo e uniéo
dos constituintes pelo material mais fino, ou seja, de maior &area superficial especifica
(BOMBLED, 1967 apud RAGO e CINCOTTO). Em contrapartida, a permeabilidade
apresenta reacao contraria, ou seja, com o aumento da quantidade de finos, menor a
permeabilidade da argamassa (BAUER, 2012).

Em relacdo a capacidade de retencdo de dgua, Carneiro (1993) define uma proporcionalidade
entre a quantidade de finos na argamassa e a capacidade de reter agua. Como consequéncia,
a retracdo é afetada, principalmente nas primeiras 24 horas. Em contra partida, ao avancar o0s
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dias de cura, a presenca de finos acaba se tornando favoravel a retracdo, onde se observa um

aumento da mesma.

2.9. Materiais Pozolanicos

Pozolana ¢ definido como um material inorganico, natural ou artificial, que possui pouca ou
nenhuma propriedade cimentante, composto basicamente por silica e/ou aluminio. Ao entrar
em contato com hidroxido de célcio, em condi¢es especificas de umidade, granulometria e
temperatura, reage quimicamente, originando um composto com propriedades cimentantes
(MALHOTRA e MEHTA, 1996).

A norma NBR 12653 (ABNT, 2012) classifica a pozolana em trés classes, “N”, “C” e “E”.
A primeira, classe “N”, refere-se a materiais naturais e artificiais, cujos requisitos quimicos
e fisicos para materiais pozolanicos estéo especificados na Tabela 9 e Tabela 10. Podem-se
citar argilas calcinadas, materiais vulcanicos e cherts silicosos como constituintes desta

classe.

Na classe “C” estdo os materiais originados da queima de carvao mineral em usinas
termoelétricas, denominados de cinza volante. Tal material deve obedecer as especificacdes
na Tabela 9 e Tabela 10. Ja na classe “E” sdo enquadrados os materiais que possuem as

caracteristicas fisicas e quimicas especificadas, porém nao se encaixam nas outras classes.

Tabela 9 - Requisitos quimicos

Propriedades Classe de materiais pozoléanico
N C E
SiO2+ Al203 + Fe20s3 >70% >70% >50%
SOs <4% <5% <5%
Teor de umidade <3% <3% <3%
Perda ao fogo <10% <6% <6%

Alcalis disponiveisem Na2O  <1,5% <1,5% <1,5%




Tabela 10 - Requisitos fisicos
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Propriedades

Classe de materiais pozolanico

N C E
Material retido na peneira com abertura de malha <34% <34% <34%
de 45 pm
Indice de atividade pozolanica:
- com cimento aos 28 dias, em relacdo ao controle > 75% >75%  =75%
-com a cal aos 7 dias >6MPa >6MPa >6 MPa
-agua requerida <115%  <110% <110%
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo estdo apresentados os procedimentos experimentais realizados, foram
divididos em duas etapas: de caracterizacao tecnoldgica do material e de aproveitamento de
estéril para producéo de argamassa.

3.1. Caracterizacéo Tecnoldgica

Neste topico sdo abordados os procedimentos de amostragem e caracterizagdo quimica,
mineraldgica, bem como testes de umidade, massa especifica, analises térmicas e area

superficial especifica. A Figura 7 sintetiza as etapas de caracterizacao realizadas.

Amostragem

Homegeneizagao e
Quarteamento
(Pilha conica)

Britagem

Homegeneizagdo e
Quarteamento
(Pilha alongada)

Andlise Analise Area Superficial
Mineraldgica Termogravimétrica Especifica

Umidade Massa Especifica

Figura 7 - Fluxograma da etapa de caracterizagao
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3.1.1. Amostragem

O minério estava disposto na mina de calcario em uma pilha longitudinal, funcionando como
uma leira, ou seja, estrutura de protecao para conter a agua da chuva que escoa do talude. Foi
feita uma amostragem manual, probabilistica e aleatdria, colhendo-se, com ajuda de uma pa,
aliquotas de minério na base, no meio e no topo da pilha, de acordo com a NBR 10007
(ABNT, 2004). A distancia de coleta entre os baldes foram de 20 passos, sendo cada passo

aproximadamente 0,60m.

Em seguida, o material coletado foi direcionado ao Laboratorio de Tratamento de Minérios
do CEFET-MG campus Araxa. Uma amostra do material (Figura 8) apresentava umidade

maior que as demais, por isso foi submetida a secagem na estufa durante 24 horas a 100°C.

Figura 8 - Material imido

Por apresentar uma granulometria heterogénea, o material foi previamente classificado por
uma peneira de 2” (50mm) de abertura, e, com a ajuda de um martelo de gedlogo, o material

retido foi fragmentado, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Pré-classificagdo do material

Na sequéncia o material foi pesado e disposto em uma pilha conica sobre uma lona no chéo
do Laboratorio de Tratamento de Minérios do CEFET-MG, como representado na Figura 10,
homogeneizado com a ajuda de uma enxada, devido ao grande volume de amostra, e

quarteado, como mostrado na Figura 11.

Figura 10 - Pilha cbnica
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Figura 11 — Sequéncia de quarteamento

Em seguida, uma amostra do material foi cominuido em britador de mandibula de 1 eixo com
abertura (set) ajustado na posi¢do 1/2, homogeneizada, disposta em pilha alongada,
representado na Figura 12, e quarteada para ser destinada aos testes de picnometria a gas,
difratometria de raio X (DRX), determinacgdo umidade por diferenca de pesos e testes de area

superficial especifica (via B.E.T.) e analises termogravimétricas (TG).

Figura 12 - Pilha alongada
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3.1.2. Umidade

Para a determinacdo da umidade do material, a aliquota 1 foi pesada antes da secagem e em
seguida levada a estufa, onde foi mantida por 24 horas a uma temperatura de 100°C. Ao final,
o material foi novamente pesado e, a partir da Equacdo 1, de acordo com a NBR 9939
(ABNT,1987), foi determinada a umidade do filito.

Uth_Ms

X 100 1)

s

Onde:
U: teor de umidade total, em %.
Ms: massa final da amostra seca, em g.

Mt: massa inicial da amostra, em g.

3.1.3. Massa Especifica

Para determinacdo da massa especifica, foi realizado o teste de picnometria a gas utilizando
0 equipamento Quantachrome, modelo Ultrapyc 1200e, pertencente ao Laboratério de
Propriedades Interfaciais do DEMIN/UFOP. A amostra analisada foi de filito pulverizado (<

200#, ou seja, 0,075 um) e teve 0s seguintes parametros:

(1) Preenchimento do porta amostra médio (58,60 cm3);
(i)  Temperatura ambiente (23,9 °C);

(iti)  Presséo alvo igual a 17 psi;

(iv)  Gas hélio utilizado;

(v)  Tempo de equilibrio automatico;

(vi)  Tempo de purga igual a 4 minutos.

O resultado final é o valor médio de 3 medicGes, com desvio padrao de 0,0050%.
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3.1.4. Analise Quimica

As analises quimicas foram fornecidas pela empresa Mineracdo Dornas e realizadas no
laboratério SGS GEOSOL Laboratorios Ltda. Foram analisadas duas amostras do filito,
oriundas de uma amostragem realizada anteriormente, denominadas AMOSTRA 1 e
AMOSTRA 2. Os oxidos foram caracterizados pelo método Fusdo com Tetraboro de Litio e
Quantificacao por fluorescéncia de raios X (FRX). Foi realizada também a perda ao fogo por
calcinacdo (PPC) da amostra a 405°C e/ou 1000°C.

3.1.5. Anélise Mineralégica

A composi¢do mineraldgica qualitativa da amostra de filito foi feita por difratometria de raios
X (DRX), pelo método do po total. O equipamento utilizado foi o difratbmetro de marca
PANalytical que possui tubo de cobre (com comprimento de onda igual a 1,54056 A) e
pertence ao Laboratdrio de Engenharia Metalurgica e de Materiais da Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG).

3.1.6. Andlises termogravimétricas (TG)

O ensaio de termogravimetria (TG/DTA) foi realizado no Laboratério de Analises
Térmicas/CEFET-MG no analisador térmico da marca SHIMADZU DTG - 60H. Os
parametros de ensaio foram: taxa de aquecimento 10°C/min, temperatura maxima 900°C,
atmosfera utilizada de ar artificial, fluxo de gas 50ml/min. A massa utilizada variou de 7,3611
a 7,1141 mg.
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3.1.7. Area superficial especifica (B.E.T.)

A determinacdo da area superficial especifica do minério estudado foi obtida pela técnica
B.E.T. de adsorcéo de nitrogénio, em duplicata, utilizando um analisador de area superficial,
equipamento BET NOVA 1200e (aquisicdo de dados pelo software NovaWin2) da
Quantachrome, pertencente ao Laboratorio de Propriedades Interfaciais do DEMIN/UFOP.
A amostra analisada foi de filito pulverizada (< 200#) e 0 ensaio apresentou as seguintes
condigdes: (i) amostra preparada a uma temperatura de 195 °C e desgaseificada por 4 horas;
(ii) o equilibrio se deu na faixa entre 60s e 120s, obtendo o0 minimo e maximo,
respectivamente, de flutuacdo da pressdo relativa antes de sua tomada como ponto da

isoterma de adsorcdo-dessorcao.

3.2. Aproveitamento de estéril para producéo de argamassa

Para moldar os corpos de prova foram separados 3,5kg do filito, fragmentado em britador de
mandibula tipo Dodge, conforme mostrado na Figura 13 com o set (abertura) ajustado na
posicdo 3/4, moidos em moinho de jarro de ceramica, de acordo com a Figura 14 e

classificados de forma manual em peneira de 200#, conforme mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Classificagdo em peneira de 200#

Para definir as proporcdes do traco utilizado, foram definidas as densidades aparentes dos
componentes da argamassa. Para isso, a cal, filito e cimento CP 11-F32 foram transferidos
para uma proveta até que atingisse a marca de 250 ml e pesados, de acordo com a Figura 16.

Figura 16 - Procedimento para célculo da densidade aparente
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O teste foi realizado em duplicata para todos os materiais. Com o volume e massa conhecidos,
foi calculada a densidade aparente através da Equacéo 2.

d=— (2)
Onde:
d: densidade;
m: massa;
Vv: volume.

Para a determinacdo da massa unitaria da areia, 0 material foi transferido para uma caixa

metélica de dimensdes 31,3 x 31,5 x 15 cm, com auxilio de uma pa.

Apds a caixa ser preenchida, o excesso do material foi retirado com a ajuda de uma chapa
metéalica e pesado, conforme mostra a Figura 17. O teste foi feito em duplicata e a massa

unitaria definida pela Equagéo 2.

Figura 17 - Sequéncia de determinacéo da massa unitaria da areia
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A fim de aproximar o teste da realidade das obras foi utilizado o trago, ou seja, as proporcoes
dos materiais constituintes da argamassa comumente empregado na confeccdo de
argamassas, utilizando um recipiente de 200ml para compor a mistura. A quantidade de cal

foi alterada e a relacdo agua/cimento foi mantida constante.

3.2.1. Corpos de prova

Com o traco em volume definido, moldaram-se no total 18 corpos de prova em molde
cilindrico de dimensdes 5x10 cm, seguindo o procedimento descrito na NBR 7215 (ABNT,
2019). Foram realizadas duas substituices da cal e, portanto, trés composi¢oes, sendo elas
100% cal (FO0), 50% cal (F50) e 25% cal (F75).

Para a definicdo do volume de agua utilizado na mistura foi realizado um teste manual e
qualitativo. Pesou-se 500g da mistura com 100% de cal, que contém areia, cimento e cal na
sua composicdo, e adicionou agua até atingir uma relacdo agua/cimento trabalhavel. Esse

valor é determinado pela percepcao do trabalhador.

As misturas e a agua foram pesadas e adicionadas a um misturador (Figura 18) por 30
segundos. Apds esse tempo, o equipamento foi desligado, a pa de mistura retirada e a
superficie interna do recipiente e a pa foram raspadas. Essa etapa foi realizada em, no
maximo, 60 segundos. Em seguida o misturador foi novamente ligado por mais 30 segundos.
Com as misturas prontas foram moldados os corpos de prova. Cada molde foi preenchido
com quatro camadas de material e moldados com 30 golpes cada por um mesmo operador.
Os corpos foram devidamente identificados, desenformados ap06s 24 horas e passaram pelo

periodo de cura, ao ar, de 28 dias.
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Figura 18 — Misturador

3.2.2. Ensaio de compressao

Apos o periodo de 28 dias de cura, as resisténcias dos corpos de prova foram testadas através
do ensaio de compressdo uniaxial. O teste foi realizado no Laboratorio de Edificagbes do
CEFET-MG campus Araxa e foi utilizada uma prensa hidraulica de acionamento elétrico da

marca Emic, conforme a Figura 19. Os corpos de prova foram capeados com Neoprene.
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Figura 19 - Prensa hidraulica de acionamento elétrico

Ao acionar o equipamento, 0 mesmo comprime 0 corpo de prova até que 0 mesmo se rompa,
fornecendo assim o valor a forca maxima suportada. A partir da Equacéo 3 obtém-se a tenséo

de compressdo suportada.

o= — (3)

Onde:
o = Resisténcia a compressdo (kPa)
Fc = Forca aplicada (kN)

A = area (m?)



49

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secédo serdo apresentados os resultados obtidos dos testes de caracterizagédo tecnoldgica
e de aproveitamento de estéril para producdo de argamassa.

4.1. Caracterizacao Tecnoldgica

Os resultados obtidos neste topico foram segmentados em amostragem, umidade, massa

especifica, analise quimica, analise mineraldgica, andlise termogravimétricas e area
superficial especifica.

4.1.1. Amostragem

O material amostrado foi pesado, resultando em uma massa total de 188,611 kg. Apds ser

homogeneizado e quarteado, resultou em aliquotas de 11,100 kg, como mostrado na Figura
20.

0000
0000
0000
©000

Figura 20 - Amostra final
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A amostra de 11,1 kg passou por uma segunda homogeneizacao e quarteamento, resultando

em aliquotas de 5,524 kg. Uma aliquota foi escolhida aleatoriamente,

britada,

homogeneizada, disposta em pilha alongada e dela quarteadas sete aliquotas, de acordo com

a Tabela 11.
Tabela 11 - Peso das aliquotas
Aliquota Peso (9) ¢
1 215,99 15,99
2 117,35 16,37
3 134,42 16,37
4 94,45 16,37
5 87,52 16,37
6 95,61 16,37
7 95,59 16,37
4.1.2. Umidade

A aliquota 1 foi destinado ao teste de umidade. ApGs a secagem, apresentou uma massa seca

de 207,23 g. Utilizando a Equacdo 1, obteve-se um valor 4,23% de umidade final.

4.1.3. Massa Especifica

O teste de pictometria a gas apontou uma massa especifica de 2,86 g/cm3. Souza et al. (2009)

analisou trés cales produzidos a partir de calcario calcitico e dolomitico e obteve valores de

massa especifica da cal iguais a 2,45 g/cm3, 2,60 g/cm? e 2,62 g/cm3. A massa especifica do

filito representa um aumento entre 16,73% a 9,16% encontrado para os cales. Tais valores de

massa especifica se mostraram ndo muito distantes ao encontrado para o filito, justificando

assim sua substituicdo na argamassa, mas atentando para alguma interferéncia negativa nas

propriedades da mesma.
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4.1.4. Andlise Quimica

Foram determinados os teores dos oOxidos SiO2, Al.O3, Fe203, CaO, MgO, K20, Na:0Oz e
TiO2, além da perda ao fogo. Esses valores estdo representados na Tabela 12. Vale ressaltar

que o material provéem de uma amostragem realizada anteriormente.

Tabela 12 - Andlises quimicas (%)

SiO2 AlOs Fe20O3 Ca0O MgO K20 Na0Os TiO2 Perda
ao
Fogo

Amostra 65,100 15,900 6,510 0520 1,320 3,530 <0,100 0,930 5,150
01

Amostra 66,400 15500 6,280 0,040 1500 3570 <0100 0,910 4,670
02

X 65,750 15,700 6,390 0,280 1,410 3,550 <0,100 0,920 4,910

c 0.650 0.200 0.115 0.240 0.090 0.020 0,000 0.010 0.240

Os resultados obtidos pela analise quimica apontam uma elevada concentracdo de 6xido de
silica (SiO»), 6xido de aluminio (Al>O3) e 6xido de ferro (Fe203), podendo assim classificar

o filito como alumino silicato de ferro.

4.1.5. Anélise Mineraldgica

A anélise do difratograma apontou quartzo, mica (fengita) e caulinita como os principais
constituintes do filito. Esses minerais sdo esperados, uma vez que Sd0 0s principais
formadores dos filitos. A Figura 21 representa graficamente o resultado obtido. Minerais em
proporcéo inferior ao limite de detecgédo da difratometria de raios X (0,1% p/p) podem néo

terem sido identificados.



52

V V VYV \‘)’\‘ VVIVW VY V ¥ Y ! /v ¥\ V V v [
Counts o 7_._ L
Fillto T e s § o e s Tl =51
« quartzo
» Mica (fengita)
‘ caulinita
1600 ‘
.
g |
°
b}
xv
it
« -
- . L] -4
3 =
< .. F T
0 ‘ < o < o
? e o5 09 T ° ;ﬁ N L
¢ 7 @l S 2,8 o ¢ T
R ¢ o g < r . & =
400 o S 4 %le g 3 gz 2 ol B
< IS . Ll ‘P Ne, £ 8 b4 & 22 .
| 3 88 T 8Tk LR ; 3 <
5 <9 8 & gz .
] L N
. N | o | N | - A z
L™ 1w e Oy
v v LT YAY I\ §
e ;Iyr "y M | v
T TV RPAY A/ J / ‘\ -
Wy ™ AW (TATTY I\
" W/ Yot
0 RARERRES L L e T
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [°260] (Copper (Cu))

Figura 21 - Difratograma de raios X da amostra filito.

De forma contraditdria a anélise quimica, a hematita ndo foi apontada como um dos minerais
constituintes da amostra. Tal diferenca se deve pela diferenca de amostragem, presenca de

um veio de hematita ou contaminacdo da amostra.

4.1.6. Andlises termogravimétricas (TG)

A partir dos dados obtidos, foi possivel plotar os graficos da analise termogravimétrica
(TGA) em vermelho e analise térmica diferencial (DTA) em preto, segundo a Figura

22Error! Reference source not found..
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Figura 22 — Curvas analises térmicas TGA e DTA

De forma semelhante Morais et al. (2018) fizeram andlise térmica de filito sericitico. As
curvas obtidas para analise do TGA e DTA estdo representadas na Figura 23. Em ambos
casos as curvas de TGA mostram uma perda de massa sofrida pelas mostras. A variagéo de
massa nas temperaturas entre 50 e 200°C estdo associadas a dessor¢do de agua da superficie
das particulas. Morais et al. (2018) aponta como causa da perda de massa nas temperaturas
entre 200 e 300°C o processo de desidroxilacao da goethita, formando hematita. Tal resultado
ndo pode ser observado no trabalho, uma vez que as anélises mineralégicas ndo apontam a
goethita como um mineral formador da amostra e as analises quimicas apontam a presenca
de hematita na composicédo do filito. No intervalo entre 400 e 600°C semelhante ao que foi
observado por Morais et al. (2018), a perda de massa estd associada a desidroxilagdo da

caulinita, se transformando em metacaulinita.

E possivel analisar também que, na faixa de temperatura compreendida entre 0 e 50°C houve
um ganho de massa. Tal evento ndo foi observado por Morais et al. (2018). Além disso, pela

falta de picos na curva de DTA, Morais et al. (2018) conclui que a analise térmica diferencial
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ndo apresentou eventos endotérmicos ou exotérmicos. De forma analoga, foi possivel

perceber um evento exotérmico na amostra de filito.
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Figura 23 - Anélises térmicas, adaptado de Morais et al. (2018)

4.1.7. Area superficial especifica (B.E.T.)

A andlise de area superficial concluiu em um valor de 17,7 m2/g. O grafico obtido pode ser
encontrado em Anexo B. Souza et al. (2009) analisaram trés cales produzidos a partir de
calcério calcitico e dolomitico e obteve valores de area superficial especifica iguais a 15,9

m?/g, 14,4 m?/g e 10,6 m3/g. O valor obtido para o filito mostra-se superior ao encontrado

para os cales.
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4.2. Aproveitamento de estéril para producdo de argamassa

Os testes de densidade aparente resultaram nos valores representados na Tabela 13, onde V
é o volume da proveta, M1 e M2 sdo as massas do material pesadas em duplicata e D é a
densidade aparente.

Tabela 13 - Resultados Densidades Aparentes

V (ml) Ma (9) Mz () D (g/cm?)
Filito 250 154,97 154,59 0,61912
Cal 250 142,35 141,16 0,56702
Cimento 250 244,81 244,47 0,97856
Areia 250 23,10 22,78 1,4753

Os tragos utilizados foram 1:2:8 para a composic¢ao FO, ou seja, uma propor¢édo de cimento,
para duas de cal, para oito de areia, 1:1:1:8 para a F50, ou seja, uma proporcao em volume
de cimento, para uma de cal, para uma de filito, para oito de areia, e 1:0,5:1,5:8 para a F75,
ou seja, uma propor¢do em volume de cimento, para meia de cal, para duas e meia de filito,
para oito de areia. Em todas as situa¢des foram separados 2,5 kg da mistura para compor a

argamassa e o teor de agua foi mantido constante em 20% de agua.

4.2.1. Corpos de prova

A fim de analisar a interferéncia do filito, foi calculada a densidade aparente para cada
substituicdo. Os valores obtidos estdo representados na Tabela 14. A partir dos resultados,

observa-se um aumento da densidade da mistura com o aumento da proporgéo de filito.
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Tabela 14 - Resultados Densidades Aparentes Misturas

V (ml) M1 (g) M2 (g) D (g/cm?)
FO 250 345,57 353,62 1,3984
F50 250 362,09 368,45 1,4611
F75 250 369,58 369,15 1,4775

Os corpos de prova moldados s&o mostrados na Figura 24, onde na parte superior estdo

representados 0s corpos apos um dia de cura, e na parte inferior os corpos apds 28 dias de
cura.

Figura 24 - Corpos de prova ap6s um (acima) e 28 (abaixo) dias de cura

De forma qualitativa, observa-se uma diferenca de trabalhabilidade e retengdo de agua entre

as argamassas produzidas logo ap6s a moldagem dos corpos de prova. O F50 apresentou
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melhores caracteristicas quando comparada com o FO e F75. Outro aspecto analisado foi a
rugosidade do corpo de prova ap6s 1 e 28 dias de cura. Aqueles que continham filito se

mostraram menos asperos do que aqueles constituidos totalmente por cal.

4.2.2. Ensaio de compressao

Os resultados do teste de compressdo estdo representados na Tabela 15. Por uma falha na
execucdo, foi realizado um teste a menos para a substituicdo FO. Essa falha, porém, néo
interfere de forma significativa nos resultados obtidos, uma vez que 0S mMesmos se

apresentaram relativamente constantes e uniformes.

Tabela 15 - Resultados do teste de compressao

Forca p Resisténcia Forca P Resisténcia Forca p Resisténcia
Teste aplicada  Area (m?) (MPa) aplicada  Area(m?) (MPa) aplicada  Area (m?) (MPa)
(kN) (kN) (kN)
FO F50 F75
1 0,900 0,459 1,300 0,662 1,300 0,662
2 1,100 0,561 1,200 0,611 1,400 0,713
3 1,100 0,002 0,561 1,100 0,561 1,300 0,662
4 1,000 0,510 1,100 0,002 0,561 1,200 0,002 0,611
5 1,000 0,510 1,100 0,561 1,400 0,713
6 - - - 1,200 0,611 1,400 0,713
X 1,020 0,520 1,167 0,594 1,333 0,679
(4] 0,075 0,038 0,075 0,038 0,075 0,038

Os resultados mostram que a substituicdo parcial da cal em argamassas para revestimento foi
satisfatoria em ambas as concentracdes de substituicdo, quando se analisa a compresséo
uniaxial. Para a substituicdo F50, o aumento foi de 14,4%, enquanto para 0 F75 0 aumento
foi de 30,7%. Além disso, os valores de compressdo uniaxial das substitui¢fes se encontram

na faixa aceita para argamassa, equivalente a 0,49 a 1,47 MPa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A substituicdo parcial da cal pelo filito em seu estado natural se mostrou vantajosa sobre 0s
pontos analisados no trabalho, em especial nos aspectos de resisténcia a compressédo e
ambientais. Apesar disso, o trabalho se mostra como um estudo preliminar para a aplicacéo
do material. Sugere-se um estudo das outras propriedades intrinsecas a argamassa.

Da etapa de caracterizacdo tecnoldgica obteve-se valor de umidade do material igual a 4,23%
e composicdo quimica constituida basicamente pelos 6xidos SiOz, Al,O3, Fe203, 0 que
permitiu classificar o filito como alumino silicato de ferro. Quanto a composi¢édo
mineraldgica, 0 quartzo, a mica (fengita) e a caulinita foram apontados como 0s principais
minerais constituintes da rocha, o que era esperado. Minerais abaixo do limite de deteccdo
ndo foram identificados.

O valor de massa especifica encontrado é semelhante ao adotado pela literatura para a cal,
portanto justifica-se a substituicdo do mesmo sem que haja consequéncias negativas no
produto. Para as analises térmicas, pode-se dizer que 0 ganho de massa entre 50 e 200°C esta
associado a dessorcdo de agua da superficie das particulas. No intervalo entre 400 e 600°C,
a perda de massa estd associada a desidroxilacdo da caulinita, se transformando em
metacaulinita e 0 DTA apontou um evento exotérmico.

Os resultados obtidos para area superficial especifica refletiram diretamente nas propriedades
da argamassa. De forma qualitativa observou-se um aumento na trabalhabilidade da massa
nas substituicdes, em especial na F50, devido ao aumento da coesdo. Como nao foi alterada
a relacdo agua/cimento, ndo foi possivel analisar a influéncia da area superficial especifica
na resisténcia mecanica dos corpos de prova.

Outro aspecto observado foi a diminuicdo da rugosidade com o aumento da propor¢éo de
filito na argamassa. Tal caracteristica se mostra favoravel a aplicacdo do material em
argamassas de revestimento. Apesar disso, com o aumento de filito, a argamassa se mostrou
mais rosado. Tal situacdo pode ser malvista por pedreiros e leigos acostumados com a
argamassa de cor acinzentada.

A partir da analise dos testes de resisténcia a compressdo, pode-se notar que as argamassas
confeccionadas com maior concentracao de filito obtiveram resultados mais favoraveis em

relacdo aos demais. Para a substituicdo F50, 0 aumento na resisténcia foi de 14,4%, enquanto
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para 0 F75 o aumento foi de 30,7%. Isso mostra que houve um aumento da atividade
pozolanica, favorecendo a resisténcia do material.

Além desses fatores, a substituicdo parcial do filito se mostrou favoravel nos aspectos
ambientais. O processo de calcinacdo do carbonato de célcio para obtencdo da cal virgem
libera de CO2 na atmosfera. O gés é objeto de estudo de cientistas e apontado como causador
dos desequilibrios climaticos atuais. Além disso, a disposicao de estéril em pilhas é um fator
preocupante devido aos impactos ambientais, econdmicos e de seguranca gerados pela
construcdo dessas estruturas. Portanto, nos aspectos ambientais a utilizacédo do filito em seu
estado natural em argamassas se faz importante pela reducdo da emissdo do gas CO: e
minimizagao da disposi¢do em pilhas de estéril. A agregacédo de valor econdmico ao material

é outro fator relevante, uma vez que o mesmo nao apresenta atualmente valor econdémico.
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ANEXO A - Folha Luz
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ANEXO B - Gréfico B.E.T.
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