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RESUMO

A mineracdo de scheelita, localizada em Currais Novos, Rio Grande do
Norte, tem gerado grandes volumes de residuos sdlidos que sao destinados
inadequadamente aos sistermas ambientais, causando impactos ambientais
negativos ao municipio. Uma das alternativas encontradas para destinar
adequadamente esses residuos € o uso em argamassas de matriz cimenticia.
No entanto, ndo ha estudos consistentes sobre a viabilidade técnica quanto
a0s ataques quimicos e a influéncia na sua durabilidade. Nesse contexto,
este trabalho teve como objetivo verificar se as argamassas confeccionadas
com residuos da mineracdo de scheelita em substituicao total ao agregado
convencional sdo suscetiveis ao ataque por sulfato de sédio. A caracterizacao
fisica, quimica e mineraldgica do residuo foi realizada fazendo uso das
seguintes técnicas: andlise granulométrica por peneiramento; determinacao
da massa unitaria; obtencao do teor de material pulverulento; espectrometria
de fluorescéncia de raios X, e difracao de raios X. A investigacdo da ocorréncia
do ataque por sulfato de sodio foi avaliada pela variagdo dimensional dos
corpos de prova quando imersos em solucdo de sulfato de sodio, de acordo
com a metodologia da Associagao Brasileira de Normas Técnicas NBR 13583.
Os resultados do traco 1:3 indicaram que 0s agregados oriundos dos residuos
da minerac¢ao de scheelita apresentaram comportamento reativo ao ataque
por sulfato de sodio (expansao maior que 006%), bem como houve
aumento da resisténcia a compressdo simples em 4,74%. Portanto, embora
tenha sido constatado que os corpos de prova incorporados com residuos
de scheelita tenham sido reativos ao sulfato, observou-se que nao foram
Capazes de deteriorar mecanicamente 0s corpos de prova.

Palavras-chave: agregados alternativos; ataque quimico por sulfato de
sodio; residuos de mineracao.
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ABSTRACT

The scheelite mining, located in Currais Novos, Rio Grande do Norte, has
generated large volumes of solid waste that are inadequately destined
for environmental systems, causing negative environmental impacts to
the municipality. One of the alternatives to destination of these residues is
the use in cementitious matrix mortars. However, there are no consistent
studies on the technical feasibility of chemical attacks and influence on
their durability. In this context, this work aimed to verify whether mortars
made with scheelite mining residues in total substitution to conventional
aggregate are susceptible to attack by sodium sulfate. The physical,
chemical,and mineralogical characterization of the residue was carried out
using the following techniques: sieve particle size analysis; determination
of unit mass; obtaining the content of powdery material; X-ray fluorescence
spectrometry, and X-ray diffraction. In the investigation of the occurrence
of sodium sulfate attack was evaluated by the dimensional variation of
the specimens when immersed in sodium sulfate solution, according to
the methodology of Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 13583.
The results of mixture 13 indicated that the aggregates from scheelite
mining residues showed a reactive behavior to attack by sodium sulfate
(expansion greater than 006%), as well as an increase in resistance to
simple compression by 4.74%. Therefore, although it was found that
specimens incorporated with scheelite residues were reactive to sulfate,
it was observed that they were not able to mechanically deteriorate the
specimens.

Keywords: alternative aggregates; chemical attack by sodium sulfate;
mining residues.
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INTRODUCAO

A mineragio de scheelita no municipio de Currais Novos, Rio Grande do
Norte, continua tendo grande importancia para o cendrio brasileiro, sendo a
principal regido do pais responsavel pela extragido do minério para exporta-
640 (em 2016), exportou cerca de US$ 2 milhdes em scheelita, de acordo com
dados obtidos pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econémico do
Rio Grande do Norte — SEDEC/RN (RIO GRANDE DO NORTE, 2016).
No cenario mundial, a China ¢ o principal produtor e consumidor global desse
minério. Como sao poucos paises no mundo que comercializam esse minério,
destaca-se a importéancia da extragdo na regido do Seridé do Rio Grande do
Norte. Nessa perspectiva, a produ¢do do minério para exportagio tem gerado
um impasse ambiental, tanto pelo grande volume de residuos que cobrem uma
drea de 121.500 m?, totalizando 3.110.400 toneladas de residuos, quanto por sua
destinagdo final ambientalmente inadequada (PETTA et al., 2014; MOREIRA
et al., 2008; ERCIKDI et al., 2015).

Esses residuos sdo materiais de origem mineral, ndo biodegradaveis e que,
quando destinados inadequadamente no meio ambiente, provocam degrada-
¢40 dos sistemas naturais, contaminando a 4gua e o solo (RIBEIRO et al., 2007;
MERSONI & REICHERT, 2017; PIMENTEL et al., 2018). Ainda que segundo a
classificagdo da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 10.004
os residuos da exploragdo de scheelita sejam classificados como residuos de
Classe II B — Inertes — (ABNT, 2004), é possivel que haja contaminantes em
sua constitui¢do quimica dependendo das condiges de formagao do jazimento
e que, associado ao gerenciamento inadequado desses residuos, podem desen-
cadear danos ambientais significativos. Logo, torna-se relevante efetivar as poli-
ticas de controle e remediagdo ambiental previstas na estrutura legal brasileira.

Nessa perspectiva, insere-se a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei
Federal n° 12.305/2010). A referida lei traz uma série de exigéncias que devem
ser tomadas pelas empresas geradoras envolvidas em todo ciclo de geragdo dos
residuos. Essas exigéncias devem estar em seu plano de gerenciamento de resi-
duos sélidos oriundos de sua atividade, e nesse contexto também se insere a
atividade mineradora. Entretanto, ainda que haja avancos gradativos, o Brasil
ainda apresenta dificuldade em efetivar plenamente essa exigéncia (DANTAS
etal.,2017).

Uma das saidas para a destinacao final ambientalmente adequada dos resi-
duos de scheelita é sua utilizacdo na industria da construcao civil, mais espe-
cificamente como substituinte total dos agregados das argamassas e dos con-
cretos. Entretanto, ¢ necessario que haja viabilidade técnica dessa utilizagao.
Costa Filho (2017), Medeiros (2016), Alves et al., (2016) e Paiva (2013) estu-
daram a substitui¢do do agregado mitido pelo agregado oriundo do residuo da
mineragdo de scheelita na confecgao de concreto e argamassas, comprovando
sua viabilidade técnica quanto a resisténcia mecénica. Medeiros (2016) investi-
gou vérios teores de substituigdo (0, 25, 50, 75 e 100%) para os tragos 1:1:6 e 1:3,
verificando que a substitui¢do total (100%) foi a que obteve o melhor desem-

penho quanto a resisténcia a compressao simples aos 28 dias, alcangando um

Tabela 1- Composi¢do quimica do cimento Portland.

Determinacao

Teor (%) 6135 191 133 533 41

valor de 9,82 Mpa. No entanto, ndo houve estudos que avaliassem sua viabili-
dade técnica quanto a durabilidade desses materiais, sobretudo com enfoque
nos ataques quimicos por sulfatos.

Os ataques quimicos por sulfatos sio um dos que mais afetam a durabi-
lidade dos materiais de matrizes cimenticias. Os ions sulfatos (SO,*) reagem
com a portlandita (Ca(OH),), o silicato de calcio hidratado (3Ca0.25i0,3H,0)
e o monossulfoaluminato de célcio hidratado (C,A.CaS04.14H20) presentes
no cimento Portland utilizado na argamassa, formando gipsita (CaSO,.2H,0),
etringita secunddria (C,A.3CaSO,.33H,0) e, em alguns casos, taumasita
(CasiO,.CaCO,.CaSO,.15H,0) (HOPPE FILHO, et al., 2015; OUYANG, et al.,
2014). Esses compostos alteram a estrutura porosa das argamassas em razao da
pressdo da cristalizacdo dos sais formados, causando expansdo ou contragio
volumétrica da estrutura, o que pode causar fissuras e degradagio mecanica
(ROZIERE, et al., 2009; MEHTA, et al., 2008; BARROS et al., 2019). Logo, é
crucial estudar a reatividade dos agregados oriundos de residuos da mineragao
de scheelita em relagdo aos sulfatos para que se possa fazer uso em argamassas
para emprego na construgao civil.

Nesse contexto, considerando que ndo hd estudos que investiguem a dura-
bilidade de argamassas preparadas com scheelita quando atacadas por sulfatos
e visando oferecer uma destinagéo final ambientalmente adequada a esses resi-
duos, este trabalho teve como objetivo verificar se as argamassas confecciona-
das com residuo da mineragdo de scheelita em substituigdo total ao agregado

convencional sdo suscetiveis ao ataque por sulfato de sédio.

METODOLOGIA

Materiais

Os materiais convencionais utilizados neste trabalho foram:

«  Cimento Portland CP V ARI MAX (Nacional, Cimento Portland Sociedade
Brasileira): por ndo conter pozolana em sua composi¢do quimica (Tabela 1),
de acordo com a NBR 5737 (ABNT, 1992), é adequado para esta investi-
gagdo, uma vez que ndo ha influéncia da adi¢do de minerais, com excegdo
do teor de material carbondceo permitido pela norma.

o Cal hidratada CH-I proveniente das Industrias Carbomil, localizada em
Limoeiro do Norte, Ceara: escolhida por apresentar elevado teor de pureza
e ter na sua composi¢do quimica 87% de portlandita (Ca(OH),), 11% de
calcita (CaCO,) e 2% de dgua e de CO,.

O material alternativo utilizado foi o residuo da mineragao da scheelita
cedido pela Mina Brejui, localizada no municipio de Currais Novos, Rio Grande
do Norte. Esse foi utilizado em substitui¢ao total ao agregado natural e rece-
beu a denominagdo de areia de scheelita (AS). As argamassas estudadas nesta
pesquisa foram confeccionadas nos tragos em massa 1:3 (cimento: 100% AS)

e 1:1:6 (cimento: cal: 100% AS). Essas condi¢oes de substituicdo e de escolha

104 05 00 00 22 718

OO: outros oxidos; PF: perda ao fogo; %C,A = 2650(%Al,0.) - 1692(%Fe,0.).
Fonte: elaborada pelos autores (resultado da andlise em laboratdrio).
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dos tragos foram estabelecidas conforme a comprovagio da viabilidade téc-
nica da substituigdo total do agregado natural pelo oriundo dos residuos da
mineragdo da scheelita realizada por Medeiros (2016) quanto a resisténcia a

compressao simples.
Méetodos

Caracterizacao fisica, quimica e

mineraldgica da areia de scheelita

A caracterizagdo fisica do agregado estudado foi realizada com a determinagao
dos seguintes pardmetros: andlise granulométrica por peneiramento, massa uni-
taria e teor de material pulverulento. O peneiramento ocorreu utilizando a série
normal de peneiras, seguindo os procedimentos da NBR NM 248 (ABNT, 2003).
A composi¢do quimica foi obtida por meio da espectrometria de fluorescén-
cia de rajos X (FRX), usando o modelo Shimadzu EDX-720. A caracterizagiao
mineraldgica foi realizada utilizando o difratdmetro Shimadzu XRD-6000 com
radia¢do CuKa, tensido de 40 kV, corrente de 30 mA, modo de escaneamento
por passos (fixed time scan), com passo de 0,02 e tempo de contagem de 0,6 s,

com angulo de varredura 26 entre 5 e 60°.

Determinacao da variacdo dimensional de barras de
argamassa expostas a solucao de sulfato de sédio

A ocorréncia do ataque por sulfato nas amostras de argamassas confecciona-
das com residuos da mineracédo de scheelita em substituicao total ao agregado
natural foi avaliada pela sua variagao dimensional quando imersas em solugao
de sulfato de s6dio, conforme metodologia sugerida pela norma ABNT NBR
13583 (ABNT, 2014).

A quantidade de agua para cada trago foi determinada pelo teste “flow table’,
em conformidade com a ABNT NBR 13276 (ABNT, 2002), a fim de garantir a tra-
balhabilidade adequada 4 argamassa, adotando-se o espalhamento padrao de 260
+ 10 mm. Apds a defini¢do da quantidade de dgua, foram moldados seis corpos
de prova prismaticos com dimensdes de 25 mm x 25 mm X 285mm para cada
trago, os quais foram submetidos a um periodo de cura de 28 dias em camara
umida com 100% de umidade relativa (SHUQIANG, 2014) — o tempo de cura
de 28 dias permite um aumento na resisténcia da argamassa em relagdo ao ata-
que de fons sulfato em razio da redugio de Ca(OH),. Apds o periodo de cura,
trés corpos de prova foram imersos em agua destilada e trés em solugio de sul-
fato de sédio por 42 dias. A expansio resultante da amostra, em porcentagem,
foi determinada apos sete, 14, 28 e 42 dias de imersao por meio de reldgio com-
parador de expansibilidade digital, conforme determinado pela norma ABNT
NBR 13583 (ABNT, 2014). O relégio comparador digital utilizado na pesquisa
foi o modelo Digital ABSOLUTE 12,7mm 0,01mm ID-CX, da marca Mitutoyo.

Anadlise estatistica da expansao obtida apds ataque por
sulfato de sodio

Neste estudo, foi realizada uma analise de regressiao nos dados obtidos por
meio do ensaio Cimento Portland — Determinagdo da varia¢io dimensional
de barras de argamassa de cimento Portland expostas a solugdo de sulfato de
sédio, com o intuito de observar o comportamento da variagio dimensional
das barras de argamassa confeccionadas nos tragos em massa 1:3 (cimento:
100% AS) e 1:1:6 (cimento: cal: 100% AS). A escolha dessa analise estatistica

dos dados decorreu porque a expansdo ou a retragdo que pode ocorrer nas
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barras de argamassas expostas ao ataque se correlaciona com o tempo, em
dias, de imerséo delas na solugéo saturada com sulfato de sddio, pois se trata

de um ensaio acelerado. Todas as analises foram realizadas pelo software Excel.

Degradacdo das argamassas

submetidas ao ataque por sulfato de sédio

A avaliagdo da degradagdo das argamassas estudadas por sulfato de sodio
ocorreu utilizando como pardmetro a resisténcia a compressao simples (RCS)
obtida para os corpos de prova atacados em solucdo de sulfato de sddio e os
que ficaram submersos em agua destilada, conforme metodologia proposta por
Barros et al. (2019). Para determinar a RCS, moldou-se seis corpos de prova
cilindricos com dimensées de 50 mm x 100 mm para cada trago em massa: 1:3
(cimento: 100% AS) e 1:1:6 (cimento: cal: 100% AS), curados por 28 dias em
camara imida com 100% de umidade relativa. Logo, essa etapa complementa
a verificagdo da reatividade do agregado oriundo do residuo da mineragao da
scheelita a medida que os corpos de prova cilindricos foram submetidos as
mesmas condigdes dos prismaticos.

Ap6s o periodo de cura, foram imersos trés corpos de prova em agua e trés
em solugdo de sulfato de s6dio por 42 dias, e suas RCS foram determinadas de
acordo com a norma ASTM C 780 (ASTM, 2006). Os ensaios para determina-
¢do da RCS foram executados em uma Maquina Universal Emic SSH300, célula
Trd 30, com velocidade de carga de 0,25 £ 0,05 Mpa/s e tratamento estatistico
imposto pela NBR 7215 (ABNT, 1996).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao fisica, quimica e

mineraldgica da areia de scheelita

A Tabela 2 apresenta as propriedades fisicas determinadas para a AS. A massa
unitaria foi de 1,69 g/cm?, sendo categorizada como agregado normal, conforme
classificagdo proposta por Bauer (1994), pois o valor da massa unitéria apresen-
tada por esse residuo se encontra na faixa de valor 1 <y <2 g/cm®. Logo, pode
ser usado em argamassas.

O teor de materiais pulverulentos encontrado nesta pesquisa foi de 1,4%
(Tabela 2), que é um valor baixo. Logo, segundo Bauer (1994) e Barros et al.
(2017), pode-se afirmar que a AS apresentou poucos finos, o que a torna pro-
picia ao uso em argamassas, pois demanda menor quantidade de agua para o
amassamento — o aumento do consumo de dgua provocaria retragdo e perda
da resisténcia dessas argamassas. Com relagdao ao mddulo de finura (2,4%), o
agregado estudado foi classificado como areia de granulometria média, segundo

aNBR 7211 (ABNT, 1982).

Tabela 2 - Propriedades fisicas da areia de scheelita.

eso0 | s

Massa unitdria ou aparente (g/cm?) 169
Teor de materiais pulverulentos (%) 14
Diametro maximo 2,37 mm
Granulometria
Modulo de finura (%) 24

AS: areia de scheelita.
Fonte: elaborada pelos autores (resultado da andlise em laboratoério).
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A Figura 1 apresenta a curva granulométrica da AS. De acordo com o com-
portamento dessa curva, constatou-se que a AS tem granulometria continua e
graos mistos, uma caracteristica que, segundo Bauer (1994), proporciona maior
compacidade as argamassas.

A composi¢ao quimica da AS é apresentada na Tabela 3. A As apresentou
valores elevados de 6xido de calcio (CaO) e silica (SiO,). Observou-se também
a presenca de 0xido de ferro e 6xido de aluminio na amostra. O teor de alumina
sugere a necessidade de se verificar a ocorréncia do ataque por sulfato de s6dio
quando se usa AS em matrizes cimenticias (BARROS et al., 2017).

O difratograma de raio X da amostra AS esta ilustrado na Figura 2.
Observaram-se as seguintes fases mineralégicas: quartzo (SiO,, JCPDS 46-1045),
mica (K(Mg,Fe),(Si,A)O10(OH),, JCPDS 83-1808) e calcita (CaCO,, JCPDS
05-0586). O resultado do difratograma corrobora com a composigao quimica da
AS (Tabela 3). A reflexdo principal estreita e alongada situada em 27,5 <6 < 30°é
referente ao carbonato de calcio, justificando o teor de 6xido de calcio e a perda ao
fogo elevados na amostra. O teor de silica na AS pode ser associado a presenga da
fase cristalina quartzo. Os teores de ferro e aluminio proximos de 10% estdo rela-
cionados com a presenca da mica biotita, observado na reflexao entre 7,5 < 0 < 10°.
Os demais 6xidos estdo presentes como minerais acessorios (RAMOS et al., 2019).

Resultados similares foram obtidos por Linhares e Silva (2014).

Varia¢ao dimensional das barras de
argamassas confeccionadas com areia de scheelita
em substituicdo total ao agregado convencional
As Figuras 3A e 3B ilustram as curvas das expansoes obtidas pelas argamassas
confeccionadas com AS ap6s serem submetidas ao ataque por sulfato de sddio
a0 longo dos 42 dias.

O valor obtido para a expansdo da argamassa de cimento Portland incor-
porada com AS no trago 1:3 aos 42 dias de exposi¢ao ao ataque por sulfato de

sodio foi 0,083%. Logo, esse valor evidencia que a argamassa estudada foi reativa

110,00

100,00 | ——
90,00 : / |
80,00 ! ,/ !

70,00 ! /
60,00 !

D(mix) = 2,4 mm

Porcentagem que passa (%)

‘ ] MF = 2,4%

50,00 | /
40,00 !
30,00
20,00
10,00

0,00

0,01 01 1 10 100

Diametro das particulas (mm)

D e didmetro maximo; MF: modulo de finura.

Fonte: elaborada pelos autores.

ao ataque por sulfato de sédio quando o método de avaliagdo aplicado foi a
variagdo dimensional de barras de argamassas imersas em solugdo de sulfato
de sédio, desde que o valor obtido se apresentasse acima da expansao estabe-
lecida pela norma ASTM C 452 (ASTM, 2002).

Ja a argamassa incorporada com AS no trago 1:1:6 apresentou aos 28 dias
uma expanséo de 0,078%; nos dias seguintes sofreu uma retragéo, que fez com
que a expansio obtida aos 42 dias de exposi¢do ao ataque por sulfato de s6dio
caisse para 0,0575%. Desse modo, esse trago permaneceu dentro do limite da
expansao estabelecido pela norma ASTM C 452 (ASTM, 2002). Comportamento
esse que pode ser condicionado a presenca da cal na matriz cimenticia

As expansdes ocorreram, possivelmente, em razio de a alumina presente no
agregado (Tabela 3) reagir com o sulfato do cimento (Tabela 1), formando a etrin-
gita tardia. Conforme afirmam Merida et al. (2015), quando essa reagdo acontece,
pode-se afirmar que os agregados sdo reativos com os ions sulfato, ocasionando
expansoes ou retragdes. Estas ndo afetardo o comportamento do material se ficarem

dentro do limite estabelecido pela norma, pois se trata de um ensaio acelerado.

Analise de regressao da variacao dimensional das barras
de argamassas confeccionadas com areia de scheelita
em substituicdo total ao agregado convencional

Com a analise de regressao da variagdo das barras de argamassas para os inter-
valos de zero, sete, 14, 28 e 42 dias, confeccionadas com areia de scheelita em
substitui¢do total ao agregado convencional, obtiveram-se as curvas de regressao
(Figura 4A e 4B) para as médias de trés repeticdes. As equagdes 1 (trago 1:3) e 2

(trago 1:1:6) descrevem o comportamento das variagdes dimensionais ocorridas

5000 C
M - mica
C - calcita
4000 Q - quartzo
<
E 3000
(]
ie)
[19)
S
2 2000
9
=
1000
C
Q C
. il S50, O
0 i s, FETPR TV TSNV S U TR Y
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura1- Curva granulométrica da areia de scheelita.

Tabela 3 - Composicdo quimica da areia de scheelita.
PF (%) Ca0 (%)
AS 15,74 3846

Amostra Sio, (%)

2176 981

Fe,0,(%)

Figura 2 - Difratograma de raio X da areia de scheelita.

ALO, (%)

MgO (%)
762 333

TiO, (%)
068

K,0 (%)
055

Outros (%)
205

PF: perda ao fogo.
Fonte: elaborada pelos autores (resultado da andlise em laboratério).
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AS: areia de scheelita.
Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 3 - Expansdes dimensionais ao longo dos 42 dias de imersao em solucdo de sulfato de sédio. (A) Expans&o para o traco 1:3 com 100% de areia de scheelita e (B)

expansao para o traco 1:1:6 com 100% de areia de scheelita.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 - Andlise de regressao dos valores médios da variagao da expansao do sulfato (mm) com intervalo de confianga de 95% com suas respectivas barras de erro. (A)

Regressao no trago 1:3 e (B) regressao no traco 1:1:6.

para as barras confeccionadas nos tragos estudados; as linhas vermelhas indicam
o intervalo de confianga de 95% (IC95%) da predigao dos valores calculados pelas
equagdes de regressao.

As Equagdes de regressdo 1 e 2 demonstraram que as variagdes das bar-
ras de argamassas estudadas, apos serem atacadas por 42 dias por sulfato de
sodio, foram significativas ao nivel de 5% pelo teste F, com valores de R* =
0,95 e R* = 0,73, respectivamente. Além disso, todos os pontos encontram-se

dentro do IC95% da predi¢do dos modelos de regressio — como se esperava,
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pois se trata de um ensaio acelerado por colocar o material investigado em
uma solugdo saturada com os ions de sulfato de sodio, ou seja, cria-se um
ambiente agressivo capaz de desencadear as reagdes caso o material seja rea-

tivo com os ions de sulfato.

y=0,0002x" + 0,005x + 1,646 (1)

y=0,8573 + 0,04 Vx )
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Degradacado das barras de argamassas confeccionadas
com areia de scheelita em substitui¢ao total ao
agregado convencional apds ataque por sulfato de sédio
A Tabela 4 apresenta os valores obtidos para resisténcia & compressao simples
dos corpos de prova apds imersdo em 4dgua destilada (42 dias) e em solugdo de
sulfato de sddio (42 dias).

Os resultados apresentados na Tabela 4 indicaram que nio ocorreu perda
da RCS ao se comparar os valores da RCS obtidos ap6s imersdo em dgua des-
tilada e solugao de sulfato de sddio por 42 dias para as argamassas estudadas.
Entéo, conforme esse parametro, verificou-se que ndo ocorreu a degradagao
mecénica dos corpos de prova para o periodo analisado, apesar de terem apre-
sentado expansdes caracteristicas de argamassas ndo resistentes ao ataque por
sulfatos. Provavelmente, de acordo com Barros et al. (2019), a desagregagdo
nao ocorreu porque o cimento apresenta teor de C,A abaixo de 8% e, conforme
a NBR 5737 (ABNT, 1992), o cimento apresenta certo grau de resisténcia ao
ataque por sulfatos.

De acordo com Barros et al. (2019), as argamassas de cimento Portland que
apresentam a formagao de etringita e nas quais ndo ocorre fissuragao e perda
de RCS sdo explicadas pela quantidade de etringita tardia formada néo ter
sido suficiente para exceder um limiar capaz de gerar tensdes sobre os s6lidos
vizinhos. Em relagdo as argamassas confeccionadas com AS estudadas neste
trabalho, observou-se que essas argamassas sa0 mais compactas e com menor
quantidade de poros em relagdo a granulometria continua da AS. Logo, pres-
supde-se que impediu as movimentagdes abruptas da estrutura em razdo da

formagio de etringita tardia (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Tabela 4 - Valor médio da resisténcia a compressao simples dos corpos de prova
apos 42 dias de imersao.

CONCLUSAO

Ap6s estudos da variagdo dimensional das barras de argamassas incorporadas

com a AS em substituigio total ao agregado convencional, pode-se concluir que:

o A AS foi categorizada como agregado normal, com granulometria e teor
de material pulverulento favoraveis ao uso em argamassas, sendo classifi-
cada, de acordo com a NBR 7211, em areia média, que proporcionou maior
compacidade as argamassas estudadas.

e A composigdo quimica-mineralégica da AS indicou uma provavel reati-
vidade dessa areia com o sulfato de sddio em razdo da presenca da alu-
mina (7,62%), que foi confirmada com os resultados obtidos no ensaio da
variagdo dimensional das argamassas submetidas ao ataque por sulfato de
sodio. A AS reagiu com os ions de sulfato de sodio gerando expansoes que
ultrapassaram o limite estabelecido pela ASTM C 452 (0,06%).

o O trago 1:1:6 apresentou um comportamento de expansao (0,078%) aos
28 dias, que caracteriza o ataque. Porém, logo apos, comega a sofrer retra-
¢do, que leva a um valor de 0,0575% aos 42 dias — valor dentro do limite
estabelecido pela ASTM C 452. Esse fato foi atribuido a adi¢do de cal na
argamassa.

o Adegradagio das argamassas estudadas ndo ocorreu. Tal fato foi constatado,
provavelmente, porque o cimento Portland utilizado apresentou baixo teor
de aluminato tricélcico e a granulometria da AS permitiu obter argamas-
sas mais compactas, reduzindo assim a quantidade de material expansivo

formado.

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que o agregado oriundo
dos residuos gerados na extragdo da scheelita para ser utilizado na confecgdo
de argamassas, considerando a durabilidade e a prevengao ao ataque quimico
por sulfato em regides suscetiveis a esses, deve ocorrer fazendo uso de cimento

resistente a sulfatos.

RCS ap6s 42 dias RCS ap6s 42 dias
de imersao em Desvio de imersao em Desvio =
agua destilada padrdo | solucdo de sulfato | padrao CONTRIBUICAO DOS AUTORES
(Mpa) de sodio (Mpa) Franga Neta, M. L. X.: conceituagio, curadoria de dados, analise formal, meto-
Eéi/i”;es';ta 1546 1018 1623 +066 dologia, escrita — primeira redagdo. Barros, S. V. V.: conceituagéo, curadoria
0
de dados, metodologia, obtengio de financiamento. Neves, G. A.: curadoria
11:6 (cimento:
cal- 100% AS) 316 +007 486 +040 de dados, metodologia. Silva, W. G.: curadoria de dados, metodologia, super-
RCS: resisténcia & compressao simples; AS: areia de scheelita, visdo. Dantas, G. C. B: escrita — revisio e edigdo. Melo, S. B.: conceituagio,
Fonte: elaborada pelos autores. andlise formal, supervisao.
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