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Resumo

A utilizacdo de agregados naturais demanda alto consumo de recursos energéticos e logisticos para abastecer as
necessidades locais, deste modo, racionalizar o uso de agregados que tenham disponibilidade regional é de suma
importancia para diminuir custos e gerar praticas sustentaveis. Considerando a necessidade de diminuir os impactos
ambientais relacionados a estocagem de rejeitos de manganés na sede de uma mineradora situada no municipio de
Serra do Navio/AP, este artigo tem por objetivo atribuir valor ao rejeito para sua utilizacdo na construcdo civil como
agregado no concreto. Foram moldados uma série de corpos de prova cilindricos com concreto convencional, seixo e
areia, e outro com substituicdo total pelo rejeito para analise comparativa dos resultados. Foi realizada a caracterizacdo
mecanica a partir dos ensaios de resisténcia a compressao, tragdo por compressao diametral e médulo de elasticidade,
assim como a caracterizagdo quimica e mineraldgica do rejeito através dos ensaios de reacdo alcali-agregados,
fluorescéncia de raio-x (FRX) e difracdo de raio-x (DRX). Obteve-se a validacdo no uso do concreto com rejeito pela
sua ndo reatividade e baixa pozolanicidade, pois apresenta baixos teores de 6xido de ferro, silicio e aluminio, além de
alcancar a resisténcia mecanica desejavel com diferenca ao concreto convencional de 18% para compressao axial, 2%
para compressao diametral e 3% no modulo de elasticidade, tornando-se plausivel o uso pela reducdo do impacto
ambiental regional.

Palavras-chave: rejeito de manganés, agregados, concreto.

1 INTRODUGAO

Segundo Krausmann et al. (2017), a inddstria da construcao civil ¢ uma das maiores consumidoras de materiais
naturais no mundo com um aumento de aproximadamente 23 vezes desde a década de 1900 até a década de
2010. Krausmann et al. (2009) estima que o consumo de minerais, rochas naturais, agregados e producao de
cimento representa 40% do total da demanda global por recursos naturais, culminando em uma probabilidade
de escassez e aumento de preco no valor final de edificagdes.

O territorio brasileiro ¢ abundante em diversos minérios, sendo um dos maiores exploradores do mundo,
junto a Russia, Estados Unidos, Canada, China e Australia. Isso foi possivel em razio de investimentos que
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propiciaram o crescimento dessa atividade nas tlltimas décadas. Segundo Afonso (2019), 0o manganés € o quarto
metal mais utilizado do mundo, ele existe naturalmente como minério e tem enorme demanda global devido as
suas aplicacdes essenciais para ligas metalicas, sendo usado principalmente na producdo de ago, assim como na
fabricacdo de baterias de alta capacidade. Apesar de quase 90% da produgao ser destinada ao setor de siderurgia,
suas aplicagdes incluem ainda a fabricagdo de fertilizantes, ra¢des de animais e utilizagdo automotiva.

O Brasil possui 10% das reservas mundiais de manganés, atras apenas da Ucrédnia (24%), Africa do Sul
(22%) e Australia (16%). Hoje, a maior produgdo de manganés ¢ realizada na Mina do Azul, da Vale, em Carajas
(Parauapebas/PA). Em seguida, a Urucum Mineragdo, em Corumba (MS) e a Mineragao Buritirama, em Maraba
(PA). A BMC (Espigdo D’oeste/RO) surge como quarto produtor nacional (Afonso, 2019).

Visando a indistria metalargica como grande geradora de residuos ¢ fundamental a racionalizacdo da cadeia
de produgdo dos rejeitos e do uso na industria da construgdo civil com intuito de diminuir impactos ambientais,
diminuir custos de produ¢do e armazenamento. Partindo da produg¢do do minério de manganés, a Mina de
Serra do Navio no estado do Amapa, que foi a mais duradouro e importante empreendimento produtivo na
curta historia do estado, produziu durante seu funcionamento de 1957 a 1997 aproximadamente 61 milhdes de
toneladas minério de manganés e a geracdo de 26 milhdes de toneladas de rejeitos com uma movimentagdo de
123 milhoes de toneladas de material estéril, (Heider & Amarante, 2018).

No contexto de caracterizagdo do rejeito de manganés, alguns trabalhos como Reis ef al. (2010) analisou os
produtos granulados da regido de Carajas/PA com teor de 52,6% de manganés em seu peso e didmetros variando
entre 6,3 mm ¢ 50 mm. Através da difratometria de raios-x (DRX), foram identificadas fases mineraldgicas
como pirolusita e criptomelana que apresentaram decomposi¢@o de seus respectivos 6xidos a partir de 600 °C
e a transformagdo do Mn,O, em Mn,O, em torno de 950 °C através do ensaio de termogravimétria. Faria et al.
(2012) apresentou resultados semelhantes com o rejeito com alto teor de manganés (47,7%) da Mina do Azul,
com perda de massa em 11% a 700 °C e 13,8% a 1100 °C, com granulometria predominantemente abaixo de
12,5 mm. Salguero et al. (2013) utilizou de forma viavel o filler ndo reativo do rejeito de manganés em substitui¢ao
do agregado mitido com propdsito de diminuir os impactos ambientais locais, obtendo aumento de resisténcia
a compressao do concreto e melhor trabalhabilidade, sendo atribuido pelos autores o uso em concretos de alto
desempenho com objetivo de diminuir o volume de cimento na mistura.

A utilizag¢do de residuos metalirgicos como agregados ¢ recorrente na literatura. Choi & Kim (2020)
utilizaram a escéria de silicio-manganés resfriada rapidamente como agregado miido em argamassas, o programa
experimental consistiu em avaliar as propriedades dos corpos de prova com o agregado dessa escoria resfriado
de 3 modos, ar, agua, ar e agua. Os agregados apresentaram diferentes propriedades fisicas, principalmente na
massa especifica, vazios e rugosidade da superficie. Concluiu-se que a escoria resfriada pelo ar em argamassas
apresenta valores de resisténcia a flexdo préximos a argamassa com areia assim como menor absor¢ao de dgua.

Pimentel et al. (2020) utilizou residuo de manganés como material suplementar ao cimento Portland que
aumentou a resisténcia a compressao nas idades de 7 e 28 dias com teores de 6%, 8% e 10% em relacdo ao
concreto convencional. Devido ao efeito filler, o residuo acelerou a hidratagdo do C-S-H.

O uso de rejeito de manganés como agregado € escasso na literatura, Viveiros (2017) avaliou a aplicabilidade
do rejeito oriundo da Serra de Buritirama/PA como agregado mitido em substituicao da areia em 15%, 20%, 25%
e 30% em concretos. Verificou-se que estatisticamente houve variagdes significativas nas propriedades mecanicas.

Partindo da escassa literatura relatando a tematica deste trabalho, o presente artigo tem por objetivo a
caracterizagdo fisica e quimica do agregado proveniente do rejeito de Manganés e analisar o comportamento
mecanico do concreto com rejeito de Manganés em relacdo ao convencional e determinar a sua usabilidade.

2 MATERIAIS E METODOS

O programa experimental constitui-se em aferir as propriedades mecanicas do concreto com substitui¢ao
total do agregado gratido e mitido por rejeito de manganés (CRM) comparado a um concreto de referéncia (CR)
com agregados convencionais (areia e seixo). Para isso, foi avaliada a constituicdo quimica, mineraldgica e
fisica do rejeito para validar seu comportamento inerte perante a matriz cimenticia.

2.1 Materiais utilizados

Foram adotados na confec¢ao do concreto, cimento Portland composto de pozolana (CP 11-Z-32) de acordo cm a
NBR 16697 (2018) com massa especifica de 3,15 g/cm?. O agregado mitdo empregado ¢ a areia oriunda dos leitos de
rios da regido nordeste do estado do Para, o agregado gratido ¢ o seixo-rolado de origem silicosa da cidade de Ourém/PA
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e caracterizados segundo a NBR NM 52 (2009), NBR NM (2006), NBR NM 248 (2003) e NBR 7211 (2009) como
apresentado na tabela 1 e figura 1. A dgua utilizada era potavel com pH 6,0 e temperatura de 26 °C. Foi utilizado aditivo
superplastificante MC-PoweFlow 3100® da marca MC-Bauchemie®, com densidade de 1,07 g/cm?® no concreto com
rejeito com objetivo de alcangar abatimento de 160 = 10 mm como no concreto de referéncia.

Tabela 1 — Caracterizagao fisica dos agregados utilizados no CR e CRM.

Z y e 7
Agregado Massa espsaﬁca Massa Un:tarla Médulo de finura !)l.ametro
(g/cm?) (g/cm?) maximo (mm)
Areia 2,50 1,52 1,38 2,40
Seixo-rolado 2,99 1,49 6,25 2,40
Agregado mitdo 2,56 1,52 6,10 19,0
(rejeito)
Agregado gratdo 2,99 1,47 6,60 19,0
(rejeito)
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Figura 1 — Curvas granulométricas dos agregados do CR ¢ CRM.

2.2 Métodos

2.2.1 Preparacao do rejeito

O material adotado para essa pesquisa ¢ oriundo da exploragdo de manganés no estado do
Amapa na regido da Serra do Navio, onde localizava-se a extragdo deste minério. A figura 2 ilustra algumas
pilhas de rejeito, a figura 3 e figura 4 mostram a localidade da mina da ICOMI, Latitude 0° 52° 53,49” N e
Longitude 51° 59° 42,277, com pilhas de rejeitos de até 40 m.

Figura 2 — Montantes de rejeitos de manganés em Serra do Navio/AP
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Figura 3 — Localizagdo da Serra do Navio/AP
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Figura 4 — Delimitacdo da Mina da ICOMI e a cidade de Serra do Navio/AP

O volume do rejeito de manganés foi retirado segundo as prescri¢gdes da NBR 10007 (2004) que tem por
objetivo regularizar o tratamento das amostragens de residuos s6lidos e armazenados em recipientes.

O rejeito foi introduzido em estufas a 100 °C por 48 horas para estabilizar a constancia de massa pela
retirada de toda umidade intrinseca no material. Como o minério possui variagdo em sua granulometria visto
na figura 5, antes do inicio da caracterizacao fisica, a amostra passou por um britador de mandibulas Retsch®,
modelo HSM100 no Laboratério de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Para, como mostra a
figura 6. Em seguida foi peneirada na malha de abertura de 4,75mm para separacgdo entre agregado graudo,
para massa retida e mitdo no contetido passante.
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Figura 5 — Variacdo de granulometria do rejeito de Manganés in natura.

Figura 6 — Britador de mandibula.

Aanalise mineralogica do rejeito de manganés foi resultante da difragdo de raios-X (DRX), pela amostra pulverizada.
Os resultados foram realizados em um difratometro modelo X'PERT PRO MPD (PW 3040/60), da PANalytical,
com Gonidémetro PW3050/60 (6/ ©) e com tubo de raios-X cerdmico de anodo de Cu (Kal = 1,540598 A), modelo
PW3373/00, foco fino longo, 2200 W, 60 kv e filtro K de Niquel. O detector utilizado foi do tipo RTMS, X’Celerator.
A coleta dos difratogramas foi realizada com passo angular de 0,02° e o tempo por passo 0.5 s e intervalo de medida
entre os angulos de Bragg (20) de 0° e 70°. A aquisi¢do dos dados foi feita com o software X’Pert Data Collector,
versdo 2.1a, e o tratamento dos dados com o software X PertHighScore versdo 2.1b, também da PANalytical.

A interacdo quimica entre alguns minerais dos agregados e hidréxidos alcalinos encontrados no cimento
em seu estado endurecido, podem criar algumas reagdes expansivas ao longo de alguns anos nas estruturas de
concreto armado, pela formagdo de um gel silico-alcalino.

O método para quantificar uma possivel reagdo alcali-agregado foi regido pelo procedimento da norma
ASTM C 1260, foram preparados 3 corpos de prova prismaticos segundo a NBR 15577-4 (2018). O Intuito foi
confeccionar uma argamassa com o agregado de rejeito de manganés seguindo a dosagem de 990 g do agregado,
440 g de cimento CP V-ARI e 206,8 ml de 4gua, adensados em uma argamassadeira.

2.2.2 Preparacao do concreto

A producao do concreto nesta pesquisa tem como objetivo a viabilidade do rejeito de manganés em obras
convencionais em substituicao total dos agregados, para isso foi estabelecido um critério minimo de trabalhabilidade
com Slump Test de 160 £ 10 mm, como visto na figura 7.

Ceramica Industrial, 25(spe), 2020 | https://doi.org/10.4322/cerind.2020.006 5/10



COMPORTAMENTO E CARACTERIZAGAO DO REJEITO DE MANGANES DA SERRA DO NAVIO/AP EM SUBSTITUIGAO DOS
AGREGADOS NO CONCRETO

Souza Junior, J. Q. et al.

Figura 7 - Slump Test para o (a) CRM e (b) CR.

O método utilizado para dosagem foi do IPT/EPUSP (HELENE & TERZIAN, 1992) que consiste em estabelecer
uma relagdo agua e cimento correspondente a 20 MPa, ou seja, 0,58 com adicao de aditivo superplastificante
para alcangar o abatimento de tronco de cone estabelecido anteriormente no Slump Test.

O concreto foi produzido com trago unitario de 1:1,82:2,71 e teor de 51% de argamassa. Houve dois grupos
de concretos para comparacao de pares, primeiramente com 100% em substituicao dos agregados miudo e
graudo (CRM), para alcancar o mesmo abatimento do concreto de referéncia, utilizou-se 2,5% do peso do
aglomerante em aditivo superplastificante. Posteriormente produziu-se o concreto de referéncia com agregados
naturais (CR), porém, sem o uso de aditivos.

Foram confeccionados corpos de prova de 100 mm de diametro e 200 mm de altura e ensaiados aos 7 dias
e 28 dias com as recomendagdes da NBR 7222 (2011) para a resisténcia a tragdo por compressao diametral,
o modulo de elasticidade sera regido de acordo com a NBR 8522 (2017) e a compressdo axial baseada na
NBR 7215 (2019).

Tabela 2 - Quantidade de corpos de prova de concreto para ensaios mecanicos.
Quantidades
Amostra Resisténcia a oA reim o Moédulo de

- Resisténcia a tracao . .
compressio Elasticidade

% de substituicio

CR 0 6 6 6
CRM 100% 6 6 6
Total Parcial 12 12 12

Total 36

3 RESULTADOS

A analise quantitativa dos 6xidos que compde o rejeito de manganés foi realizada através fluorescéncia de
raios-X (FRX). O ensaio foi realizado através de um espectrometro WDS sequencial, modelo Axios Minerals®
da PANallytiical®, com tubos cerdmicos de raios-X, dnodo de rodio e poténcia maxima de 2,4 kW. Para
preparacdo da andlise utilizou-se pastilhas prensadas a 20 toneladas com 5 g de amostra do material e 1,5 g de
aglomerante (parafina).

Os resultados listados na tabela 3 a seguir foram obtidos a partir de analise quantitativa com curva de calibra¢ao
a partir de padrdes de rocha tabelados da Geostandards. Os valores apresentados estdo em porcentagem de peso
da amostra. A presenca de volateis (baixo ponto de ebuli¢do), foi avaliada através de técnicas gravimétricas e
esta representada por LOI, com a decomposi¢@o dos hidroxidos. Os dados foram retirados e processados pelo
software SuperQ Manager®.
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Tabela 3 — Analise quimica quantitativa do rejeito de Manganés.
Rejeito de Mn

Componente % massa

SiO, 6,85
ALO, 22,20
Fe,0, 29,22
TiO, 1,06
MgO 0,37
o oo
CaO 0,13
MnO 24,00

PF 15,28
Total 99,72

A partir da tabela 3 pode-se inferir que o rejeito ndo se classifica como adi¢cdo mineral pozolanica, pois a
somatoria de SiO, + AL O, + Fe, O, e a perda ao fogo ndo atendem as exigéncias quimicas da NBR 12653 (ABNT,
2015) que ¢ de no minimo 70% da somatoria para classes N e C e 50% para classe E, assim como o percentual
maximo de perda ao fogo ¢ de 10% para classe N e 6% para as classes C e E, ou seja, o rejeito possui um baixo
potencial reativo, por conta disso o material foi utilizado como agregado.

A analise mineralogica do rejeito de manganés foi resultante da difra¢do de raios-X (DRX), pela
amostra pulverizada. Os resultados foram realizados em um difratdémetro modelo X'PERT PRO MPD (PW
3040/60), da PANalytical, com Gonidmetro PW3050/60 (©/ ©) e com tubo de raios-X ceramico de anodo de
Cu (Kol = 1,540598 A), modelo PW3373/00, foco fino longo, 2200 W, 60 kv e filtro KB de Niquel. O detector
utilizado foi do tipo RTMS, X’Celerator. A coleta dos difratogramas foi realizada com passo angular de 0,02°
e o tempo por passo 0.5 s e intervalo de medida entre os angulos de Bragg (20) de 0° e 70°. A aquisi¢ao dos
dados foi feita com o software X’Pert Data Collector, versdo 2.1a, e o tratamento dos dados com o software
X’PertHighScore versao 2.1b, também da PANalytical.

O DRX ¢ uma analise que auxilia na compreensao da reatividade do rejeito, o objetivo € identificar as
fases cristalinas dos minerais contidos no material, que no caso da figura 8, apresenta fase predominantemente
cristalina com varios picos de difracdo, assim como os cristais presentes na tabela 4, deste modo, o material
tera dificuldades em se vincular com as reagdes de hidratagao.

250
G:T P: Pennantite
H
G: Gipsita
200 p
P Q: Quartzo
\;J 150 T: Todorokita
o
5 100
=
T,T
50
0
5 15 25 35 45 55 65

Angulo de Bragg (26)

Figura 8 — Diagrama de DRX do rejeito de Manganés.
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Tabela 4 — Fases cristalograficas do rejeito de Manganés.

Fase Ficha cristalografica

Pennantite (P)

! 00-029-0884
(Mn5+zAl)(SlgAl)O10(OH)8
Gipsita (G)
-007-0324
AOH) 00-007-03
Quart_zo Q) 01-087-2096
SiO,
Todorokita (T)
01-084-1714
MnﬁolZ(HZO)Z

O ensaio para determinar a reacdo alcali-agregados foi realizado de acordo com a NBR 15577-4 (2018),
os corpos de prova (CPs) foram moldados de acordo com a substitui¢do em totalidade do agregado miudo
convencional pelo agregado miudo de rejeito de manganés, apos a moldagem dos CPs, permaneceram em
camara imida por 24 horas e imersa em uma solucdo de hidroxido de sédio com medi¢des ao longo de 28 dias.

Nota-se, conforme a figura 9, que o agregado de manganés ficou no limite da reacdo alcali-agregado, a
expansdo das amostras nao ultrapassou 0,19%, definindo-se como nao reativo e favoravel para uso.

0.4

<
w
)

Expansio (%)
(=)
[\

o
—_
)

0.0 T T r r T
0 5 10 15 20 25 30

Idade (dias)

Figura 9 — Expansao do corpo de prova ao longo do tempo.

Partindo dos ensaios quimicos e mineralogicos do rejeito, o material mostra-se inerte e improvavel de qualquer
tipo de reag@o pozolanica com a pasta de cimento, ou iteracdo quimica, desencadeando em patologias a médio e
longo prazo. Portando ¢ valido a moldagem de corpos de prova para verificagdo do comportamento mecanico.

Os ensaios para caracterizar as propriedades mecanicas como resisténcia a compressao, resisténcia a
compressao diametral e o médulo de elasticidade e seus resultados sdo apresentados na tabela 5, 6 ¢ 7.

Tabela 5 - Resisténcia a compressdo do CR ¢ CRM aos 7 e 28 dias.

7 dias 28 dias
CPs Resisténcia Média Desvio Coeficiente Resisténcia Média Desvio Coeficiente
(MPa) (MPa) padrao de variacao (MPa) (MPa) padrio de variagao
11,68 17,44
CR 13,06 12,01 0,93 0,08 18,40 17,36 1,09 0,06
11,29 16,23
14,79 14,91
CRM 10,62 12,15 2,29 0,19 16,43 14,68 1,88 0,13
11,04 12,68
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Tabela 6 - Resisténcia a tragao por compressao diametral do CR e CRM aos 7 ¢ 28 dias.

7 dias 28 dias
CPs Resisténcia Média Desvio Coeficiente Resisténcia Média Desvio Coeficiente
(MPa) (MPa) padrao de variacao (MPa) (MPa) padrio de variagao
1,60 2,02
CR 1,72 1,63 0,08 0,05 2,09 2,01 0,08 0,04
1,56 1,92
1,99 1,99
CRM 1,59 1,74 0,22 0,13 2,13 1,97 0,17 0,09
1,63 1,79

Tabela 7 - Moddulo de elasticidade do CR ¢ CRM aos 7 e 28 dias.

L R — Cocficiente L B— Coceficiente
CPs Resisténcia Meédia Desvio Qe ariata) Resisténcia Média Desvio de variagiio
(&) )) (GPa) padrio (&) (&) padrio
19,14 23,39
CR 20,24 19,40 0,75 0,04 24,02 23,32 0,73 0,03
18,82 22,56
22,31 24,32
CRM 18,90 20,16 1,87 0,09 25,54 24,10 1,56 0,06
19,27 22,43

A partir dos resultados experimentais, € notavel a compatibilizag@o da resisténcia a compressao do CRM aos
7 dias, porém o desvio padrao torna-se maior pela dificuldade de adensamento do agregado mitido do rejeito,
ocasionando alguns pequenos ouricos, que provavelmente desencadearam em zonas de fragilidade, esse detalhe
¢ observado em idades mais avangadas como em 28 dias, que o CRM fica com uma resisténcia 18% menor
em relagdo a CR. Quando se avalia a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, observa-se a menor tensao
ultima para o CRM. O modulo de elasticidade para CRM foi maior provavelmente pela diferenga granulométrica
dos agregados em relagdo a CR e diferente massa especifica dos agregados.

4 CONCLUSAO

Este estudo procurou analisar o reaproveitamento do rejeito de manganés como agregado gratdo e miudo
no concreto para sua utilizagdo na construcdo civil, apresentando resultados que sugerem ser possivel a sua
aplicacao.

A soma dos teores médios de SiO,, Fe O, e Al,O, encontrados nas amostras de rejeito de Mn (58,27%),
resultaram em um valor muito baixo para que um determinado material seja considerado pozolanico, por esse
motivo utilizou-se como agregado. A difratometria realizada no rejeito de Mn apresentou intensa quantidade de
picos em seu difratograma, tipicos de fases cristalinas, confirmando a baixa reatividade do material. Com relagao
areatividade alcali-agregado, o rejeito de Mn se classificou como material potencialmente indcuo, possibilitando
sua investigacdo como agregado mitdo.

Ao ponto de vista dos ensaios mecanicos realizados, tendo em média pequenas variagdes de 1,2% a longo das
primeiras idades, porém, aos 28 dias ¢ perceptivel um decréscimo de 18% na resisténcia a compressao quando
comparado o CRM ao CR. Contudo o uso de superplastificante no adensamento no CRM foi fundamental no
alcance do Slump, enquanto o CR ndo necessitou do uso para um S/ump menor de 19 cm.
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