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RESUMO

NASCIMENTO, D. W. ESTUDO SOBRE A INFLUENCIA DA ADI(;AO DE RESIDUO
DE MINERIO DE FERRO COMO PIGMENTO E NAS PROPRIEDADES DO
CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND. 2019. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2019.

A extracdo de minério de ferro no Brasil possui papel fundamental no
desenvolvimento econ6mico e social, contribuindo com o sustento de diversas
familias em grande parte do territério nacional. Entretanto, a industria mineradora
mostra-se irresponsavel com a gestdo dos seus residuos a fim de reduzir os
impactos causados pelo acumulo, cada vez maior, dos rejeitos provenientes desta
atividade. A fim de minimizar os impactos ambientais, sociais e econdmicos
causados pela atividade de mineracédo, este trabalho propde o uso de rejeitos de
minério de ferro como pigmento para producdo de concretos coloridos. O residuo
utiizado tem origem na atividade de mineracdo do estado de Minas Gerais,
especificamente na barragem de rejeitos de Funddo, Mariana - MG. Para este
trabalho, o residuo foi submetido a secagem, destorroado e peneirado, logo apés
este tratamento foi chamado de Residuo do Beneficiamento de Minério de Ferro
Tratado (RBMF). Foram confeccionados concretos com relacdo agua/ cimento de
0,45 e 0,60, com adicOes de 0%, 5%, 10% e 15% de RBMF. Foi avaliado a influéncia
das adicbes do residuo sobre a resisténcia mecanica dos concretos com 0s ensaios
de resisténcia a tracdo por compressao diametral e resisténcia a compressao axial,
sua durabilidade foi verificada por meio dos ensaios de absorcdo de agua por
imersédo e fervura e pelo ensaio de absor¢cédo de agua por capilaridade, a variacdo de
cor foi analisada baseando-se no espaco de cor CIELAB. Em relacdo a coloracéo
dos concretos, observou-se que os concretos com a/c = 0,45 e adi¢cfes de 10 e 15%,
apresentaram maior variacdo de cor em relacdo a referéncia. No que se refere a
resisténcia mecanica, as adi¢cdes de 10% do RBMF, nos concretos com relacdo a/c
= 0,45 e 0,60, apresentaram melhores resultados em relagdo as suas referéncias.
Analisando-se a durabilidade dos concretos, observou-se que as adi¢cdes de 10 e
15% nos concretos com a/c = 0,45 e 0,60 proporcionam uma menor absorcao de
agua por imersao e por capilaridade, o que demonstra que as adicdes podem

contribuir com a vida Util dos concretos.



Palavras-chave: Residuo de minério de ferro, concreto colorido, adigdo mineral.



ABSTRACT

NASCIMENTO, D. W. STUDY ON THE INFLUENCE OF THE ADDITION OF IRON ORE AS
A PIGMENT AND IN THE PROPERTIES OF PORTLAND CEMENT CONCRETE. 2019.
Dissertation (Master in Civil Engineering) - Post-Graduation Program in Civil Engineering,
Federal University of Espirito Santo, Vitoria, 2019.

The extraction of iron ore in Brazil plays a fundamental role in economic and social
development, contributing to the support of several families in much of Brazil.
However, the mining industry is irresponsible with the management of its waste in
order to reduce the impacts caused by the increasing accumulation of waste from
this activity. In order to minimize the environmental, social and economic impacts
caused by the mining activity, this work proposes the use of iron ore tailings as a
pigment for the production of colored concretes. The waste used originates from the
mining activity of the state of Minas Gerais, specifically in the tailings dam of Fundéo,
Mariana - MG. For this work, the residue was subjected to drying, dewatering and
sieving, shortly after this treatment was called Waste of Iron Ore Processing
(RBMFt). They were made with water/cement ratio of 0.45 and 0.60, with additions of
0%, 5%, 10% and 15% of RBMFt. The influence of the additions of the residue on the
mechanical strength of the concretes with the tests of tensile strength by diametrical
compression and resistance to axial compression, its durability was verified by
means of the tests of absorption of water by immersion and boiling and by the test of
water absorption by capillarity, the color variation was analyzed based on the
CIELAB color space. In relation to the coloration of the concretes, it was observed
that the concretes with w/c = 0.45 and additions of 10 and 15%, presented greater
color variation in relation to the reference. Regarding the mechanical strength, the
additions of 10% of the RBMFt, in concretes with respect to w/c = 0.45 and 0.60,
presented better results in relation to their references. By analyzing the durability of
the concretes, it was observed that the additions of 10 and 15% in the concretes with
w/c = 0.45 and 0.60 provide a lower absorption of water by immersion and by
capillarity, which demonstrates that the additions can contribute to the useful life of

concrete.

Keywords: Iron ore tailings, colored concrete, mineral addition
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos de colbnia as substancias metalicas sdo de grande importancia
para a industria mineral brasileira. Ao longo da histéria, a ocupacdo de territorios
localizados no interior do continente proporcionou a descoberta de novos depdsitos
minerais, com isso, substancias metalicas como manganés e ferro passaram a ter
maior importancia. O ferro € uma das maiores riquezas minerais do Brasil e utilizado
para diversas finalidades como a producao de aco, maquinas, liga metalica para a
producédo de ferramentas e uma infinidade de outras aplicagbes e contribui com a
impulsdo da balanca comercial brasileira. De acordo com o Ministério da inddstria e
comeércio (2016), cerca de 374 milhdes de toneladas de minério de ferro foram
exportados no ano de 2016, representando 16,79% das exportacdes brasileiras

nesse periodo.

O Brasil é o segundo maior produtor de minério de ferro do mundo, com uma
producéo estimada em 398 milhdes de toneladas ao ano, equivalente a 13,5% do
total global, estando atras apenas da China em termos de producdo (DNPN, 2014).
As principais reservas de minério de ferro se encontram nos estados de Minas

Gerais, Mato Grosso do Sul e Para.

Desde a extracdo até o beneficiamento do minério sdo gerados muitos materiais de
pouco ou nenhum valor econébmico, como 0S estéreis e 0s rejeitos, que Sao 0S
materiais gerados no processo de beneficiamento. Estes residuos correspondem a
aproximadamente 70% de todo material gerado no processo produtivo do minério de
ferro (DNPM, 2014)

Atualmente, as barragens de rejeito s&o o principal tipo de disposicdo para 0s
residuos gerados na mineracao de ferro. Conceitualmente, Segundo a NBR 13.028
(ABNT, 2006), uma barragem de rejeitos € qualquer estrutura que forme uma parede
de contencédo de rejeitos, para sedimentos e/ou para formacdo do reservatorio de
agua (ABNT, 2006). Porém, apesar de ser prevista a sua utilizagdo, as barragens
apresentam grandes riscos, uma vez que o0 seu rompimento pode implicar em dano
ambiental, perda de vidas humanas, contaminacéo do solo e de cursos d’agua, com

um alto custo para reparacdodos danos (BARREDA, 2008).



Ressalta-se que problemas decorrentes do rompimento de barragens de rejeitos
foram vistos nos desastres de Mariana e Brumadinho, ambos no estado de Minas
Gerais, com o rompimento da barragem de Funddo em novembro de 2015 e da
barragem da mina do cérrego de feijao em 25 de janeiro de 2019, respectivamente.
O rompimento dessas barragens provocou os maiores desastres ambientais e
humanitéarios da histéria do Brasil, visto que em Mariana, houveram 19 mortes e
foram despejados 60 milhGes de metros cubicos de rejeitos no meio ambiente,
afetando o Rio Doce, cuja bacia hidrografica abrange 230 municipios dos estados de
Minas Gerais e Espirito Santo, muitos dos quais abastecem sua populagdo com a
agua do rio. J& em Brumadinho, foram mais de 180 mortes e 130 desaparecidos, o
rompimento da barragem liberou cerca de 12 milhdes de metros cubicos de rejeito
gue impactaram todo o0 ecossistema da regido e ainda pode afetar cerca de 300
quildmetros de rios (PEREIRA et al. 2019).

Além do risco de rompimento, € importante ressaltar que a etapa de disposicao final
de residuos, como na barragem de rejeitos, deve somente ser considerada quando
nao existe nenhuma forma de reaproveitamento, conforme descrito na Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (BRASIL, 2010).

O potencial de reaproveitamento dos rejeitos de minério de ferro vem sendo
estudado principalmente por meio da separacdo magnética e concentracdo dos
minerais presentes no rejeito tornando-o um subproduto reaproveitado na propria
usina ou em outro segmento industrial. Segundo Andrade et al. (2016), seu
reaproveitamento na construcdo civil, vem ganhando destaque, devido as suas
caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas serem similares as de materiais
utilizados na construcao civil, devido também a visibilidade trazida pelo desastre em
Mariana — MG e pelo fato da construcéo civil ser uma atividade de grande impacto
ambiental, responsavel por um alto consumo de matérias-primas, e geracdo de
residuos, sendo o reaproveitamento de residuos nesta atividade, uma alternativa

para minimizar 0s seus impactos.

Dentre os tipos de usos do rejeito de minério na construcao civil, pesquisas vem
estudando o reaproveitamento em tijolos, pavers, argamassa, concretos (GAMA et
al., 2014).



Visto a potencialidade do residuo do beneficiamento de minério de ferro, decidiu-se
estudar a influéncia da aplicacdo deste residuo em concretos, tendo como foco
avaliar as propriedades mecanicas e de durabilidade.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar a influéncia da adicdo de residuo
do beneficiamento de minério de ferro nas propriedades do concreto no estado
fresco e no estado endurecido, analisando o comportamento mecanico e de

durabilidade, além de verificar a sua atuagéo como agente pigmentante.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Verificar a influéncia dos percentuais de adicdo do de residuo na consisténcia dos

concretos.

- Analisar a massa especifica dos concretos produzidos em funcéo da relacdo a/c e

dos percentuais de adicdo do residuo;

- Analisar a propriedade de resisténcia a compresséao axial e a tracao por
compressao diametral dos concretos produzidos em funcdo da relacdo a/c e dos

percentuais de adicdo do residuo e das idades dos corpos de prova,

- Analisar a propriedade de absorcdo de agua por imersdo e por capilaridade dos
concretos produzidos em funcédo da relacdo a/c e dos percentuais de adicdo do

residuo;

- Analisar a microestrutura dos concretos produzidos com diferentes relacdes a/c e

percentual de adicdo na idade de 180 dias;



- Analisar a mudanca de coloracdo dos elementos de concreto em fungdo do

percentual de adi¢do do residuo e relacao a/c.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A MINERACAO E O MINERIO DE FERRO NO BRASIL

De acordo com Andrade (2014), a mineragcdo compreende um conjunto de
atividades destinadas a pesquisar, descobrir, mensurar, extrair, tratar, beneficiar e

transformar recursos minerais de forma a torna-los recursos econdmicos e sociais.

O Brasil € um pais com um extenso territério e uma grande diversidade geoldgica,
iSSO propicia a existéncias de diversas jazidas de diferentes minerais, o que coloca o
pais em posicao privilegiada em relacdo as suas reservas e a producado mineral. Em
2017 a pauta dos bens minerais exportados pelo Brasil atingiu um volume de 403
milhdes de toneladas e representou em dolares US$ 28,3 bilhdes. Os principais
produtos exportados foram: Minério de ferro, ouro, ferronidbio, cobre, bauxita,
manganés, pedras naturais e de revestimentos, caulim e outros. A tabela 1
demonstra a distribuicdo percentual das substancias minerais nas exportacfes

brasileiras de 2017 em dolares.



Tabela 1 — Distribui¢do percentual das substancias minerais nas exportagfes brasileiras de
2017 em délares.

BENS MINERAIS EXPORTAGOES BRASILEIRAS (%)

Ferro 62

Ouro 13

Ferroniébio

Cobre

Bauxita

Manganés

Pedras nat. e revest. ornamentais

Caulim

Nl | O k| Fk © O

Outros

Fonte: IBRAM 2018

No Brasil existem 155 minas de recursos minerais de grande e médio porte, de onde
se extraem metais ferrosos, metais preciosos, Uranio e outros minerais. Dentre as
substancias que trazem maiores ganhos econdémicos para o Brasil estdo o Ferro, o
Caulim e a Bauxita. O valor de suas exportacdes representa cerca de 90% das
exportacdes minerais, dos quais 82% sao representados pela exportacdo de Ferro
(MELPHI et al., 2016).

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de minério de ferro. De acordo com
o Departamento de Pesquisas e Estudos Econémicos — DEPEC (2017), este minério
esta entre os quatro principais produtos da pauta exportadora brasileira e responde

por 7,6% das exportacdes totais do pais, além de abastecer o mercado interno.

As regifes principais de onde é extraido esse minério (Figura 1) sdo o quadrilatero
ferrifero que localiza-se na parte centro-sudeste do estado de Minas Gerais, a
provincia mineral de Carajas que encontra-se na porcao sudeste do estado do Para
e a regido de Corumba em Mato Grosso do Sul, fazendo divisa com o Paraguai e a
Bolivia. Essas trés regides possuem grandes depédsitos das Formacdes Ferriferas
Bandadas (FFB) que séo rochas laminadas constituidas principalmente por minerais

de silica e ferro. Os diferentes minérios explorados possuem teores de ferro



elevados com destaque para a regido de Carajas de onde se obtém, em maior
quantidade, o minério de ferro de melhor qualidade, porém a maior zona produtora
de minério de ferro € a do quadrilatero ferrifero, correspondendo a cerca de 60% da
producéao brasileira. (CARVALHO et al., 2014).

Figura 1 - Principais regioes de extra¢do de minério de ferro no Brasil

QUADRILATERO
FERRIFERO

B cAralAS

I MACICO DE URUCUM

Fonte: Autor

Os principais minerais ferrosos que compde o material extraido dessas areas sao: a
hematita, goethita e magnetita. Esses minerais possuem elevada densidade e
dureza, caracterizando o minério explorado nas regifes de extracdo brasileiras
(HENRIQUES, 2012). Na tabela 2 pode-se observar a férmula quimica e a

composicao desses Oxidos de ferro.



Tabela 2 - Formula quimica e composicao dos 6xidos de ferro

MINERAL FORMULA QUIMICA CONTEUDO TEORICO DE FERRO(%)

Hematita Fe203 69,97
Goethita FeO(OH) 62,90
Magnetita Fe30a 72,40

Fonte: KLEIN, 2001

O quadrilatero ferrifero localiza-se na regido centro-sudeste do estado de Minas
Gerais e ocupa uma area aproximada de 7000 km2. De acordo com Schobbenhaus
et al. (2003) a expressao quadrilatero é originaria da forma geométrica utilizada para

delimitar a regido com vastos depdositos de minério de ferro.

Em relacdo a formacéo geologica da regido, de acordo com Machado e Ruchkys
(2013) o quadrilatero ferrifero & caracterizado por trés grandes associacdes de
litotipos: duas de idade arqueana representadas por terrenos granito-gnaissicos e
por uma unidade do tipo greenstone belt (supergrupo Rio das Velhas), e a terceira
composta por uma sequéncia metassedimentar paleoproterozoica contendo

formac0es ferriferas bandadas do tipo lagosuperior (supergrupo Minas) (Figura 2).



Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado do quadrilatero ferrifero
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Fonte: MACHADO e RUCHKYS, 2013

O minério de ferro explorado no quadrilatero ferrifero é dividido em dois grupos: o
minério itabiritico, que € composto por bandas alternadas constituidas por éxidos de
ferro e silica, os teores de ferro dessas formacdes rochosas variam entre 20% e
55%. Os corpos de minério hematitico sdo mais homogéneos e possuem teores de
ferro superiores a 64% tornando-os mais faceis de serem extraidos (CARVALHO et
al., 2014).

As principais empresas extratoras de minério no quadrilatero ferrifero sdo a VALE
S.A. e a BHP Billiton.

2.2 BENEFICIAMENTO DO MINERIO DE FERRO E GERACAO DOS REJEITOS

A grande exploracdo de minerais na regido do quadrilatero ferrifero culminou em

uma diminui¢do do minério com alto teor de ferro. Com a crescente demanda dessa



matéria-prima em todo o mundo, foi necessario a implementacdo de uma nova
técnica para a exploracdo de minério com o teor de ferro reduzido, o primeiro grande
projeto baseado exclusivamente na concentracdo de minérios itabiriticos de baixo
teor foi colocado em operacdo pela Samarco na mina de Germano em Mariana,

Minas Gerais, em 1977, utilizando a técnica de flotacao catiénica reversa.

A Samarco é uma empresa de capital fechado que atua no segmento de mineracao,
pioneira no Brasil na concentracdo de itabirito por flotagdo, mantinha atividade
industrial em dois estados brasileiros executando as fases de lavra, beneficiamento,
transporte, pelotizacdo e embarque de maneira integrada entre a Usina de Germano
gue se localiza em Mariana - MG e a usina industrial de Ponta do Ubu, em Anchieta
- ES. Em forma de polpa, o concentrado de minério seguia para os minerodutos que
sdo duas linhas de tubulagcdo com aproximadamente 400 km de extensao cada,
paralelas e possuem capacidade total para bombear até 24 milhdes de toneladas
por ano, de minério, fazendo o transporte entre as unidades de Germano e Ubu
(MONTE et al., 2001).

Segundo Monte et al. (2001), o processo de producdo da Samarco resulta em 12
milhdes de concentrado por ano, comecando na usina de Germano, onde o itabirito

€ beneficiado de acordo com as etapas demonstradas na figura 3.

Figura 3 - etapas do beneficiamento do minério de ferro

MINERACAO = BRITAGEM =) MOAGEM
REMOAGEM e FLOTACAO == | DESLAMAGEM
= I 3 5
4 | T 8
? 5
FLOTACAODE , ! 4
X = | ESPESSAMENTO | ot MINERODUTO 5
COLUNA — 9
=] <
%3] =
g 5

PROCESSO DE BENEFICIAMENTO
MINERODUTO

Fonte: Monte et al. (2001)
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Monte et al. (2001) afirmam que a quantidade de rejeito gerado no processo de
beneficiamento corresponde a 34,6% do total de matéria-prima utilizada para
beneficiamento e que o teor de ferro desse rejeito €, em média, 22,64%.
Considerando uma producgéo de 12 milhdes de concentrado por ano, a geracao de

residuo gira em torno de 6,35 milhdes de toneladas neste mesmo periodo.

O residuo gerado durante esse processo de beneficiamento € lancado, por meio de
minerodutos, as barragens de rejeito. A Samarco mantinha as seguintes barragens,
Germano, Funddo e Santarém, para estocagem de residuos provenientes do
beneficiamento do minério de ferro barragens para estocagem de residuos
provenientes do beneficiamento do minério de ferro, a dltima funcionava como
deposito do material drenado das outras duas barragens consequentemente estando

a jusante das outras barragens.

2.3 RISCOS POTENCIAIS ASSOCIADOS A UTILIZACAO DE BARRAGENS COMO
DEPOSITO DOS REJEITOS DE MINERIO E O DESASTRE EM MARIANA-MG E
BRUMADINHO.

Barragens de contencdo de rejeitos de mineracdo e residuos industriais sdo
estruturas complexas e dindmicas que requerem cuidados especiais na elaboracao
dos projetos de engenharia, operacdo, manutencédo das estruturas, bem como para
0 descomissionamento. (DUARTE, 2008).

O rompimento de barragens é uma modalidade de desastre que acontece com
frequéncia em todo mundo, esses desastres normalmente ocorrem por dois
principais fatores: um fendmeno natural intenso responsavel por abalar a estrutura
da barragem ou erros no planejamento dessa estrutura que, independentemente de

fatores externos, entra em colapso.

Os desastres considerados mistos ocorrem com a somatoria das forcas da natureza,
gue se manifestam como terremotos ou grandes tempestades, e falhas na
tecnologia humana. (VORMITTAG et al., 2018).
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Rompimento de barragens ocorrem em todo o mundo, no quadro 1 estdo expostos

alguns dos principais desastres ocorridos em Varios paises, que causaram mortes e

danos ambientais sem precedentes.

Quadro 1 — Desastres envolvendo barragens de mineradoras por todo o mundo.

LOCAL ANO NOME DANOS CAUSADOS
Nova Virginea -
(Africa do sul) 1994 | Harmony 17 Obitos
N&o houve mortes diretas, mas pouco tempo depois pessoas
Marinduaue apresentaram doencas relacionadas ao lixo téxico, dentre as
rnaug 1996 Mogpog quais vérias vieram a ébito. O rio Boac foi contaminado e
(Finlandia) . : .
considerado sem vida, centenas de pessoas ficaram
desabrigadas.
Andaluzia Barragem Danos ambientais de longo prazo. Mortalidade de peixes e
1998 ? o . .
(Espanha) da Boliden poluicdo do rio Guadiamar.
Shaanxi -
(China) 2006 | shangluo 17 ébitos
Shanxi (China) | 2008 | iangfen 277 bitos
county
Guangdong . -
(China) 2010 | Zijin Mining 22 6bitos
Ajka
(KHCL):r?n:g) 2010 Alumina 10 Obitos
9 Plant
B 24 milhdes de m3 de lama contaminada por metais vazou,
Columbia ! . s
oA Mount causando o maior desastre ambiental da histéria da
Britanica 2014 . = . . o .
. Polley mineragdo do Canada. Terra, sistemas hidricos e habitats de
(Canadd) ~ ~ B
reproducéo de salméo foram destruidos.

Fonte: ICOLD, 2001

Quando sédo analisados os desastres ocorridos no exterior verifica-se a grande
importancia de um sistema de alerta a populacdes de habitam préximo a barragens,
a evacuacdo em casos de rompimento deve ser realizada com agilidade, a fim de

conservar o bem de maior valor, a vida.

Dentre os fatores que tornam vulneraveis esses acontecimentos estdo as
legislacBes negligentes, a corrupcdo dos agentes publicos, fatores naturais como
solos instaveis,

auséncia de planejamento e tecnologias adequadas nas

construcoes.
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O numero de barragens rompidas no Brasil é alarmante, principalmente no estado
de Minas Gerais onde se encontra a maior quantidade de industrias de
beneficiamento mineral do pais. O quadro 2 demonstra os principais acidentes que
ocorreram nesse estado nos ultimos anos, com destaque aos maiores desastres
ambientais e humanitérios da histéria do pais, o rompimento das barragens de
Fundéo e Santarém em Mariana-MG e da barragem da mina do corrego de feijdo em
Brumadinho — MG.

Quadro 2 - Principais Desastres envolvendo barragens de rejeito de mineracdo no estado de
Minas Gerais, Brasil

LOCAL ANO NOME DANOS CAUSADOS
Itabirito 1986 Barragem de 7 6bitos
Fernandinho
. Barragem de -
Nova Lima | 2001 5 oObitos
macacos
Barragem da Rio
Mirai 2007 Pomba/ Mais de 4000 pessoas desabrigadas ou desalojadas.
Cataguases
ltabirito | 2014 | Baragemda 3 6bitos
Herculano
19 ébitos, 8 desaparecidos, 600 desabrigados ou
Barragem de desalojados, interrupgdo do abastecimento de agua de
Mariana 2015 Fundéo e milhares de pessoas, polui¢éo do rio doce e do mar no ES,
Santarém interrupcéo da atividade pesqueira e afetacdo ao turismo
em Regéncia-ES.
Mais de 180 mortes e 130 desaparecidos, considerado o
Barragem da . id d balh il 12 milhdes de m? d
Brumadinho | 2019 | mina do cérrego maior acidente de trabalho no Brasil. 12 milhdes de m? de
o lama despejados no meio ambiente, causando danos a
de feijao . ) o
diversas comunidades ribeirinhas.

Fonte: ICOLD, 2001 e VALE, 2019

Nota-se que barragens de rejeitos de minerag¢do implicam em riscos de desastres
por rompimento ou vazamento, em um primeiro momento e em ocorréncias de

desastres ambientais, posteriormente.

No dia 5 de novembro de 2015, rompeu-se a barragem de rejeitos de Fundéo, no
municipio de Mariana — MG. A enxurrada de lama causou dezenove (19) mortes e

danos na bacia do Rio Doce (Mg). Seguindo o curso do Rio Doce, afetou ainda as
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localidades de Bento Rodrigues, Paracatu de Baixo, em Mariana, Gesteira e 0
nacleo urbano de Barra Longa. Depois de Mariana e Barra Longa, Governador
Valadares, a capital regional, foi a cidade mais atingida, sofrendo com graves
problemas de abastecimento e caos social. No Espirito Santo, Linhares, Baixo
Guandu e Colatina foram duramente afetadas. Além dos danos causados aos
diferentes grupos da regidao do Rio Doce — Populagdes rurais, urbanas, litoraneas,
pescadores, garimpeiros, indigenas, etc.-, o rompimento da barragem de fundéo
causou fortes impactos sobre os ecossistemas fluviais, marinhos e costeiros, que se

prolongam por mais de 800 km de sua origem (COELHO et al., 2017).

A figura 4 apresenta imagens do desastre em Mariana-MG.

Figura 4 - Desastre em Mariana - MG, 2015

Fonte: G1, 2015

No dia 25 de janeiro de 2019, pouco mais de trés anos apO0s 0 rompimento da
barragem de rejeitos de funddo em Mariana-MG, um novo rompimento de barragem
de rejeitos de minério de ferro associada a mineradora Vale S.A. ocorreu em
Brumadinho — MG. Os rejeitos da barragem |, associada a mina do cérrego de feijao,
transbordaram outras duas barragens e escoaram por uma grande extensdo de
terras do municipio de Brumadinho até serem drenados pelo rio Paraopeba (Figura
5). O maior impacto imediato do rompimento da barragem foi o de perdas humanas.
Até o dia 2 de fevereiro de 2019, foram contabilizadas 110 mortes e 238
desaparecidos. O rejeito cobriu grande extensdo de terras, danificando estruturas
empresariais, moradias, atividades agropecuarias e vegetacao nativa. Entretanto, no

ambito quantitativo, pouco se sabe sobre o tamanho e composicdo das éareas
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atingidas, o que dificulta o dimensionamento, caracterizacdo e mitigagdo dos
impactos gerados (PEREIRA et al., 2019).

Figura 5 - Desastre em Brumadinho - MG, 2019

Fonte: G1, 2019

2.4 CARACTERISTICAS DO RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DE MINERIO DE
FERRO.

Por ser proveniente de rochas com elevados teores de ferro e silica, o residuo é
composto basicamente por esses elementos. No processo de beneficiamento, na
etapa de flotagcdo ocorre a adicdo de compostos organicos (amido e acetato de
eteramina) e hidroxido de sédio, que auxiliam na separacdo dos minerais, mas tende
a ter pouca influéncia nas caracteristicas do produto, devido a pouca quantidade

utilizada, proporcionando apenas um pH mais basico.

Diversos autores em todo mundo estudam as caracteristicas do residuo do
beneficiamento de minério de ferro. Em sua composi¢cdo quimica predominam a
presenca de silicato (SiO2), oxido de ferro (Fe2O3) e aluminato (Al.O3). A tabela 3
apresenta a caracterizacdo quimica do residuo encontrado em diversos locais no

mundo.
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Tabela 3 - Caracterizacdo quimica do rejeito do beneficiamento de minério de ferro

ELEMENTOS GALVAO et al. (2018) LI et al. (2009) SHETTIMA et al. (2016)

Fe20s 47,8% 6,09% 8,3%

SiO; 30,0% 63,40% 56,0%
Al203 21,2% 9,92% 10,0%

SOs 0,7% 0,85% -

K20 0,2% 1,23% 1,5%

CaO 0,1% 13,29% 4,3%

MnO 0,1% - 1,7%

Fonte: GALVAO et al. (2018); LI et al. (2009) e SHETTIMA et al. (2016)

Nota-se uma presenca marcante dos oxidos, SiO2, Fe>Os e Al203 nos residuos
analisados. Observa-se também que o material estudado por Galvéo et al. (2018),
apresenta grande concentracdo de Fe2Os, provavelmente, devido a utilizada no
processo de beneficiamento do minério de ferro pela indastria local. A utilizacdo de

técnicas menos eficientes para concentracdo de ferro, podem refletir em um residuo

com maior teor de Fe2Os.

A composicdo mineral desses residuos geralmente é quartzo, hematita, goetita e
caulinita. A presenca de quartzo pode ser benéfica com a utilizacdo do residuo na

composicdo de argamassas e concretos.

Segundo Galvéao et al. (2018), a depender da quantidade de 6xido de ferro presente
nos residuos de mineracdo, pode ser viavel a producdo de tintas sustentaveis,

sabendo-se que esses 0xidos sao 0s pigmentos naturais mais utilizados na industria.

Esse residuo possui diversas caracteristicas benéficas as propriedades dos

materiais de construcao civil, e as diversas maneiras como ele esta sendo utilizado,

estdo apresentadas na proxima secao.
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2.5 REAPROVEITAMENTO DO MINERIO DE FERRO E APLICACAO NA
CONSTRUCAO CIVIL

A construcao civil € um setor que apresenta grande capacidade para absorcao dos
diversos tipos de residuos sélidos gerados. Varios autores apresentam exemplos de
aplicacbes do rejeito de minério devido a sua eficiéncia quando utilizado como um
material de construcdo civil. Dentre as varias possibilidades, a utilizacdo do rejeito
de minério pode ser aplicado para diversos fins, tais como: blocos para alvenaria,
fabricacdo de argamassas para assentamento, producdo de materiais ceramicos,

concretos, blocos de pavimentacao, pigmento, entre outros.

Como exemplo, no trabalho formulado por Ferreira et al. (2016), foi verificado a
viabilidade técnica de utilizacdo do rejeito gerado na exploracdo de um minério
itabiritico como matéria-prima para confeccdo de argamassa. Concluiu-se que a
argamassa confeccionada com maior quantidade de rejeito (traco 1 : 2,5) e menor
relacdo agua/ cimento (0,95) foi a que apresentou menor tempo de pega e maior
resisténcia a compressao. O resultado alcancado foi considerado satisfatorio, pois o
aumento de rejeito incorporado favoreceu a resisténcia a compressdo final do
produto. A quantidade cada vez maior de rejeitos gerados na fase de exploracéo e
extracdo de minério constitui um problema ambiental as mineradoras. Neste sentido,
as argamassas produzidas com esse residuo mostram bastante eficiéncia em suas

propriedades fisicas e mecanicas.

Aristimunho et al. (2012), avaliaram, do ponto de vista técnico, a aplicacdo do
residuo na forma de p6 em argamassas de cimento Portland. Moldaram corpos-de-
prova com variadas proporcdes de cimento, areia e pé de minério de ferro e,
posteriormente, submeteram a ensaios fisicos e mecanicos. Os resultados
demonstraram que as substituicbes de areia pelo residuo (destaque para a
substituicdo de 20%) melhoraram o desempenho mecanico das argamassas,

demonstrando a viabilidade técnica do material em estudo.

No trabalho realizado por Fontes et al. (2013), foi abordado o uso dos residuos das

barragens de rejeito de minério de ferro, como agregados reciclados para producéo
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de matrizes de argamassa para revestimento e assentamento de alvenarias,
aplicadas em obras civis. Considerou-se que o rejeito in-natura ndo € o material
ideal para a producdo de argamassas, porém os resultados alcancados permitiram
avaliar que é possivel usa-lo como matéria-prima de forma técnica e ambientalmente
adequada para a reducédo dos impactos ambientais da mineracdo, na producao de

argamassas como agregados reciclados.

A industria ceramica tem grande papel ambiental quando o assunto é a reciclagem
de rejeitos, Souza et al. (2008), incorporaram o rejeito de mineragdo em material
ceramico com o intuito de avaliar o efeito na sua microestrutura. Os resultados
mostraram que a adicdo do rejeito a massa argilosa altera significantemente a
microestrutura da ceramica. Incorporacdes de até 10% do rejeito sdo benéficas para
a qualidade da ceramica por meio da reducdo da porosidade aberta. Além da
vantagem ambiental, a incorporacdo desse residuo na ceramica também confere

vantagens as suas caracteristicas fisicas.

Silva et al. (2014) estudaram a recuperacao e reciclagem de rejeitos provenientes da
concentracdo de minério de ferro para a producao de ceramica. Além do estudo das
caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas, foi feito a adicdo de 5% na argila
para a producéo de ceramica. Foram analisadas as propriedades mecanicas e a cor.
Os resultados indicaram que a adicdo de rejeitos de minério de ferro para a
producdo de ceramica vermelha foi altamente viavel, tecnicamente e

ambientalmente.

Apds o rompimento da barragem de minério localizada proximo a cidade de Mariana
— MG, em novembro de 2015, as pesquisas sobre o rejeito de minério sofreram
grande impulsdo. A busca por conhecimento das caracteristicas do material tornou-
se fundamental para saber a melhor maneira de destinacdo do residuo, neste
contexto, qualquer forma de reutilizacdo deste residuo é importante. Diversas
pesquisas ha area de pavimentacdo sdo desenvolvidas com o objetivo de

aproveitamento deste rejeito.

Estudos como o de Shettima et al. (2016), tiveram como objetivo avaliar os rejeitos
de minério de ferro como substituto do agregado miudo. Foram realizadas
substituicbes de 25%, 50%, 75% e 100%, o concreto foi produzido com uma relagao

agua/cimento de 0,5. Foram realizados ensaios de resisténcia a tragdo, compressao,
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moédulo de elasticidade e durabilidade (absorcdo de 4gua, penetracdo de cloretos e
carbonatacdo). Os resultados dos testes indicaram reducdo na consisténcia dos
concretos com substituicdes, enquanto que em todos 0s outros testes os resultados
foram superiores ao do concreto referéncia. Portanto, de acordo com os resultados
apresentados na pesquisa, € recomendavel o uso do residuo de minério de ferro
como substituto do agregado miudo, minimizando-se assim problemas ambientais,

altos custos com materiais e desgaste de recursos naturais.

O consumo de cimento costuma ser um indicador do crescimento e progresso de
um pais. Sua fabricacdo esta espalhada por todo o mundo devido a principal fonte
para producdo ser o calcario e esse recurso estar disponivel na maioria dos
continentes. A composicdo basica do cimento é calcario, argila e gesso. O minério
de ferro e areia muitas vezes sao utilizados para suprir as deficiéncias da argila
frente a alguns de seus componentes que se mostram insuficientes ao processo.
Sabendo-se dessa condicao, Luo et al. (2016) estudaram a utilizacdo do residuo de
mineério de ferro como material para a producéo de clinquer de cimento Portland. Foi
estudado a possibilidade da substituicdo da argila por residuo de minério de ferro.
Para esse propoésito, dois tipos de clinquer foram preparados: um com residuo de
minério; o outro foi preparado com argila e utilizado como referéncia. Percebeu-se
gue o uso do minério de ferro ndo alterou a formacdo das fases mineraldgicas
caracteristicas do clinquer e também a performance mecéanica e fisica dos dois
materiais foram similares. Além disso, verificou-se que o0 uso do residuo melhora a
moagem do clinquer e diminui o calor de hidratacdo do cimento Portland. Esses
achados sugerem que o residuo de minério de ferro pode substituir a argila como

matéria prima para a preparacao de clinquer de cimento Portland.

Barbosa (2017), avaliou a utilizacdo do rejeito da concentracdo de minério de ferro
como matéria-prima para fabricacdo de ceramica vermelha. Para confeccdo dos
corpos de prova, as composi¢coes foram preparadas com substituicdes de 10% da
massa de solo por rejeito de minério de ferro. Foram medidas as propriedades de
retracdo linear de secagem, retracdo linear de queima, perda de massa por
secagem, perda de massa por queima, massa especifica de queima, absorcdo de
agua e resisténcia a compressao simples. Os resultados foram comparados com a
referéncia e notaram que a diferenca entre os valores de retracdo linear e perda de

massa de secagem e de queima nas diferentes composi¢des foi muito pequena. Os
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valores de absorcdo de agua e resisténcia a compressao para 0s corpos de prova
com a substituicdo por rejeito de minério de ferro foram de 27% e 42,3 Mpa. Os
parametros analisados mostraram que a composicao esta dentro das especificacdes
para producédo de alguns tipos de materiais ceramicos.

As diversas formas de incorporacdo desse residuo em materiais na construcao civil
sdo satisfatérias, a pequena granulometria possibilita sua agdo como filler, ocupando
espacos vazios tendo como consequéncia a reducéo da porosidade e o aumento da
resisténcia dos materiais. Existe a questdo dos ganhos ambientais quando um
residuo que é gerado em grande escala tem a possibilidade de ser utilizado por um
setor que consome grande quantidade de recursos naturais, proporcionando

menores desgastes a natureza e prevenindo desastres ambientais.

2.6 ADICOES MINERAIS

Este trabalho tem o intuito de conhecer o comportamento do concreto com adi¢des
do Residuo de Beneficiamento de minério de ferro tratado RBMFt, portanto, é
fundamental que se obtenha conhecimento sobre os tipos de adicbes minerais que
podem ser utilizadas em matrizes cimenticias. A partir disso, pode-se conhecer a

melhor forma de aplicacéo do residuo estudado.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), as adicbes minerais podem ser
pozolanicas, cimentantes e preenchedoras (filler), a depender de suas propriedades

fisico-quimicas.

A NBR 12653 (ABNT, 2014) define pozolanas como um material que, por si so,
possui pouca ou henhuma atividade cimenticea mas que, quando finamente dividido
e na presenca de agua, reage com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente

para formar compostos com propriedades cimentantes.

Segundo Silva (2004), as pozolanas podem ser originarias tanto de materiais
naturais (tufos vulcanicos, terras diatomaceas, argilas calcinadas), como de
subprodutos e residuos agricolas e industriais (cinza volante, silica ativa e cinza de
casca de arroz). A denominagdo material natural refere-se a todos os materiais

pozolanicos derivados de rochas ou materiais vulcanicos (com excecdo das terras
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diatoméaceas) que passam por processos de britagem, moagem e classificacdo, e
gue, geralmente, sdo ativados termicamente, pois apresentam impurezas que

diminuem a sua atividade pozolanica.

Em relagcdo aos materiais cimentantes, Mehta e Monteiro (2008) afirmam sao
aqueles que necessitam apenas de 4gua para realizar seu processo de hidratagéo,
porém, com a presenca de hidroxido de calcio aceleram suas reagfes. Este
comportamento pode ser observado com a escoria de alto-forno, que é utilizada para

a producéo de cimentos.

Foseca 2010) define filler como um material finamente dividido, ndo reativo, com
particulas de didametro médio préximo ao do cimento, podendo ser constituido de

materiais naturais ou inorganicos processados.

Algumas adicbes minerais que podem ser citadas S0 0s materiais com
caracteristicas nao reativas que possuem finalidade especifica de dar cor as

argamassas e concretos como o po de tijolo e o residuo de minério de ferro.

De acordo com Silva (2004), as adicbes minerais em concretos variam entre 5 e
100% do peso do cimento. O seu emprego pode ser feito de duas formas distintas,
como substituicdo de parte do cimento e como adicdo em percentuais variaveis em

relacdo a massa do cimento.

2.6.1 ADICOES DO RESIDUO DE BENEFICIAMENTO DE MINERIO DE FERRO
EM MATRIZES CIMENTICIAS.

Sabe-se que o0 processo de concentracdo de minério de ferro gera residuos em
diversas etapas, com caracteristicas fisicas diferentes. Neste trabalho o residuo foi
proveniente da etapa de deslamagem e flotacdo como visto na figura 3. Portanto
trata-se de um residuo fino, com caracteristicas mais proximas a de fillers, como

pode ser observado nos trabalhos apresentados na tabela 4.
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Tabela 4 — Estudos desenvolvidos com aplicagao do residuo de minério de ferro

AUTORES PESQUISA

Franco et al. (2014) Aplicacédo do rejeito de mln%r:%%%é:%r%o agregado para a producdo

Feasibility study of developing green ECC using iron ore tailings

Huang et al. (2013) powder as cement replacement

Aristimunho e Aplicacéo da lama de rréllner]o detfelrjro ﬁm ;orma de po na presenca
Bertocini (2012) e cimento Portlana.

Caracterizacéo e utilizacao de rejeito de minério de ferro pellet feed
Guerra (2014) em pavimentos de blocos intertravados de concreto.

Fonte: Autor

Franco et al. (2014) realizaram adi¢des de 0,5, 5, 10 e 50% de rejeito de mineracéo
aos concretos C20, C30 e C40, proporcionalmente ao agregado miado. Notaram que
para o concreto de resisténcia C20 a adi¢cdo do residuo em 5% apresentou o melhor
desempenho mecanico, enquanto que para os concretos de resisténcia C30 e C40 a

adicdo do residuo de minério de ferro em 10% demonstrou-se mais favoravel.

Guerra (2014), percebeu que o rejeito apresentou propriedades fisicas, quimicas e
ambientais satisfatérias para a sua utilizacdo como material filler nos pavimentos
intertravados. Em sua pesquisa foram avaliados trés tracos, um referéncia e outros
dois contendo adicbes de rejeito na proporcdes de 5 e 10% da massa do cimento.
Na comparacdo entre o concreto com 5% de rejeito e a referéncia, o concreto com
rejeito apresentou resisténcia superior em 6,6%. O concreto com 10% de adicao

apresentou resisténcia superior em 3% em relacao a referéncia.

Nota-se também que as adi¢cdes de residuo de minério influenciam nos aspectos de
durabilidade. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o preenchimento de vazios
capilares contribuem com o bloqueio da passagem de agentes externos agressivos

ao concreto.
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2.6.1.1 DURABILIDADE

Segundo Helene e Tutikian (2011), os concretos devem ser durdveis frente as
solicitagBes as quais serdo expostos durante a vida util. O conceito de durabilidade
esta associado ao dos mecanismos de transporte ou de penetracdo de agentes
agressivos em materiais porosos: capilaridade, difusibilidade, migragcédo i6nica e
permeabilidade.

Sabe-se também que outros fatores podem influenciar positivamente na qualidade
do concreto como adicbes minerais, e negativamente, como agregados
contaminados, entre outros. Desta forma, torna-se indispensavel a andlise de
durabilidade para os concretos, especialmente para aqueles que contenham

residuos e subprodutos.

Aristimunho e Bertocini (2012), buscaram avaliar a aplicacdo do residuo de minério
de ferro em forma de p6é em argamassas de cimento Portland. Desta forma, foram
moldados corpos de prova com variadas proporcfes de cimento, areia e po de
minério de ferro. Foram realizadas adicbes de minério de ferro em p6é em relacdo a
massa de cimento do traco referéncia em porcentagens de 4, 6, 8 e 20%. O indice
de vazios foi medido e observou-se que a maior quantidade de material fino
prejudica a trabalhabilidade da argamassa e o adensamento das camadas também
€ prejudicado, no caso as adicdes de 6 e 8% apresentaram melhores resultados.
Geralmente, quando se reduz o indice de vazios, consequentemente a durabilidade

e resisténcia a compressao sdo aumentados.

Fontes (2013), utilizou rejeito de minério de ferro como matéria-prima para producao
de matrizes de argamassa para revestimento e assentamento de alvenarias. As
argamassas foram dosadas segundo proporcdo de 1:3, com agregados naturais,
reciclados, cimento e cal. Foram produzidos tracos com substituicdo da cal por
rejeito nas proporcdes 0, 10, 20, 50 e 100%, para idades de 3, 7 e 28 dias. Quando
analisada a absorcédo por capilaridade foi constatado que argamassas com maior
guantidade de rejeito, tendem a absorver mais agua por capilaridade quando

comparadas com os tragos naturais.
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2.7 ANALISE COLORIMETRICA

Segundo Passuelo (2004), os materiais que compdem a mistura de concreto
(cimento, agregados, adicOes e aditivos) e a dosagem utilizada para a fabricagao,

sdo responsaveis pela sua coloracéo final.

Boschi e Melchiades (1999) afirmam que a percepcdo das cores envolve a
participagcdo de trés elementos fundamentais: A fonte de luz, o objeto e o
observador. No caso de materiais ceramicos, que na maioria das vezes néo sao
transparentes, pode-se dizer que a fonte de luz emite uma radiacéo eletromagnética
gue incide sobre o objeto, interage com a superficie e 0 novo espectro, resultante
dessa interacao, é refletido e detectado pelo olho do observador. A partir de entao
impulsos nervosos sao enviados ao cérebro que produz a sensacao denominada

cor.

No passado, varias pessoas desenvolveram meétodos para quantificar as cores e
expressa-las numericamente, com o objetivo de tornar a comunicacao de cores mais
facil e precisa. Esses métodos visavam proporcionar uma forma numérica de
expressar as cores, da mesma forma como nos expressamos em termos de
comprimentos e pesos. Esses métodos sofreram evolucdo ao longo do tempo e hoje
podemos contar com técnicas bastante avancadas de medicdo de cor. A CIE
Commission internationale de I’Eclaraige € uma organizacdo sem fins lucrativos
considerada como a autoridade na ciéncia de luz e cor, e definiu trés espacos de

cor, CIE XYZ, CIE L*C*h e CIE L*a*b, para comunicacao e expressao das cores.

Os sistemas numeéricos de avaliacdo de cor baseiam-se na medida de refletancia e
normalmente sdo representadas a partir dos parametros tonalidade, intensidade
luminosa e saturacdo, todos eles intimamente relacionados com a luz que esta
incidindo sobre o objeto. A tonalidade representa a sua especificacdo geral, mas nao
indica a concentracdo, dada pela saturacdo. A intensidade luminosa compde o
terceiro atributo, variando do branco ao preto. Dado o seu carater tridimensional, a
cor pode ser graficamente representada por um sistema de coordenadas
perpendiculares (Figura 27): (PIOVESAN, 2009).
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Figura 6 — Representacédo do Solido de cor no Espaco L*a*b

Branco
_#tr

Preto

Fonte: Minolta, 1998.

No sistema de cor L*a*b o L* indica a luminosidade, as coordenadas —a* e +a*
representam a variacdo da cor verde ao vermelho e as coordenadas —b* e +b*

representam a variacdo do azul ao amarelo.

Um instrumento de medicdo como um espectrofotdmetro ou um colorimetro medem
luz refletida dos objetos em cada comprimento de onda ou em faixas especificas, 0s
resultados sdo apresentados em termos numéricos encontrados no espaco de cor
CIE L*a*b*.

As diferencas de cor sdo definidas entre as amostras e o padrédo, essa diferenca de
cor & conhecida como AE e para determinacdo dessa diferenga é utilizada a

equacao 2.
2)

AE = V(ALZ + Aa? + Ab?)
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Onde:

AE = Diferenca total de cor;

AL = Diferenca em mais claro e mais escuro;
Aa = Diferenca em vermelho e verde;

Ab = Diferengca em amarelo e azul.

A diferenca de cor mede-se de acordo com a Norma alemé DIN 6174/97 podem ser
verificados os niveis de percepcdo humano para as diferencas colorimétricas, de
acordo com a tabela 5.

Tabela 5 - Niveis de percepcao das diferencas colorimétricas

Diferencgas (AE) Classificacao
<0,2 Imperceptivel
0,2a0,5 Muito pequena

0,5a1l15 Pequena
15a3,0 Distinguivel
3,0a6,0 Facilmente distinguivel
6,0a12,0 Grande

>12,0 Muito grande

Fonte: DIN 6174/97

2.8 ESTABILIZACAO POR SOLIDIFICACAO DO RESIDUO DE BENEFICIAMENTO
DE MINERIO DE FERRO

A técnica de estabilizac&o por solidificacdo de residuos € utilizada ha muitos anos, o
processo tornou-se mais conhecido e empregado em meados da década de 70, com
o tratamento de alguns residuos provenientes da industria de aco. A estabilizacao

desses residuos era realizada afim de neutralizar sua acidez, utilizava-se cal, cinza
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volante, cimento Portland e alguns solos para a producédo de um sélido possivel de
descarte em aterro (MACIEL, 2015).

De acordo com Brito (2007), Sussa e Mayer (2016), na estabilizacdo por
solidificacdo os contaminantes sdo aprisionados numa matriz sélida, no caso do
encapsulamento fisico, a porosidade sera substancialmente reduzida, os caminhos
de conexao a superficie serdo bloqueados e consequentemente sua permeabilidade
diminuida, tornando o processo de lixiviagdo limitado a superficie ou a superficie de
fratura, tratando-se da fixagdo quimica dos contaminantes, estes se integram a rede
cristalina ou no produto final solidificado. Nestes casos, o produto continua contento
contaminantes, porém, em um estado insoltvel e néo lixiviavel, tornando o conjunto

inerte.

Brito (2007), afirma que entre os agentes aglomerantes que melhor realizam o
encapsulamento de residuos contaminantes estdo o cimento Portland, hidroxido de
céalcio, asfalto, argilas, polietileno e polimeros organicos. Dentre as tecnologias
citadas, a utilizacdo do cimento Portland € a mais comum devido a sua simplicidade,
0 Unico material necessario para sua ativacao € a agua. De acordo com Pinto (2005)
0 uso de cimento Portland no processo de estabilizacdo por solidificacdo foi

inicialmente aplicado a residuos nucleares por volta dos anos 50.

Com a percepcdo das vantagens do processo de estabilizacdo de residuos
contaminantes por solidificacdo, pesquisas sdo desenvolvidas com o intuito de se
obter maior conhecimento sobre a técnica. A tabela 6 mostra a autoria de varios
trabalhos realizados a nivel mundial que utilizaram diferentes métodos de avaliacao

e tipos de residuos.
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Tabela 6 - Residuos estabilizados por solidificacao

Autor Aglomerantes (residuos) Ensaio (agéncia)
PAN, YZ et al. (2019) Cimento (solo contaminado) HJ 557 — 2010 (China
TCLP standart)
FEI, Y et al. (2018) Cimento (solo contaminado) USEPA Method - 1996
MONTENEGRO, M. Cimento (cinzas de biomassa) NEN 7345 - 1994
(2016)
MOUSSACEB, Ketal. Cimento (residuos industriais contendo NEN 7375 - 2004
(2013) chumbo, niquel e cromo)

Fonte: PAN et al. (2019); FEI et al. (2018); MONTENEGRO (2016); MOUSSACEB et al. (2013)

Os principais métodos aplicados para verificacdo da E/S sdo os protocolos do
Canada e Franca e o modelo dos EUA. Entretanto, alguns paises utilizam normas
proprias que em alguns casos sao bastante eficientes levando em consideragdo o
tratamento e o gerenciamento de residuos E/S. Na Holanda, dentre as normas
utilizadas destaca-se a norma de lixiviacdo, NEN 7375 (Tank Leaching Test), essa
norma permite fazer uma avaliacdo do material solidificado em diferentes estagios,
sem realizar a trituracdo da amostra solidificada, ou seja, na forma de corpo
monolitico (NEN 7375, 2004). Os métodos que apresentam a amostra em sua forma
monolitica seriam 0s mais indicados ao se avaliar materiais com residuos E/S. Pois
assim €é possivel avaliar se o fator tempo tem influéncia na lixiviacdo de compostos
toxicos ao ambiente, bem como constatar se realmente esses residuos estdo sendo

encapsulados dentro da matriz construtiva (MACIEL, 2015).

Neste contexto, alguns autores brasileiros realizaram estudos propondo
metodologias de lixiviagdo para testar a estabilizacdo por solidificacdo de residuos

incorporados a materiais de construcao.

Pinto (2005), estudou a estabilizacdo por solidificacdo de residuos que continham
metais pesados, como o0s da industria curtumeira e os de escoamento de agua da
chuva de estradas. Foram utilizados cimento Portland e argila como agentes
solidificantes, os resultados mostraram que os residuos participam da hidratacéo do
cimento, retardando ou reagindo com alguns dos compostos do cimento. A presenca
de argila favoreceu o encapsulamento dos metais pesados presentes nos residuos,

comprovado pelos ensaios de resisténcia a compressdo e de lixiviagdo, que
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permaneceram dentro dos valores exigidos pela legislagdo ambiental. Brehm et al.
(2013), verificaram a estabilizacdo por solidificacdo do lodo de fosfatizagdo em
matrizes de ceramica vermelha e em concretos de cimento Portland. Foram
realizadas caracterizagcdes dos materiais envolvidos e ensaios de lixiviacdo e
solubilizagcdo das matrizes estudadas com e sem incorporacdo do lodo. Os

resultados indicaram que h& uma tendéncia a estabilizacdo dos parametros

avaliados tanto na matriz ceramica quanto na matriz de cimento Portland.

Em outro exemplo, Brito e Soares (2008), avaliaram a integridade e a retencao de
metais pesados em materiais estabilizados por solidificacdo. Foram comparadas as
médias de quatro tratamentos (A,B,C e D) com 0, 40, 50 e 60% respectivamente de
contaminantes e trés repeticbes. Cimento Portland comum, bentonita sodica e
hidroxido de calcio foram usados para estabilizar o residuo sélido sintético contendo
6xido de Cd?*, Pb?* e Cu?". Concluiu-se que os tratamentos influenciaram no
resultado de lixiviacdo do cadmio, chumbo e cobre. Os tratamentos mostraram que
as concentracbes do extrato solubilizado e lixiviado aumentam em funcdo da
guantidade de cadmio, chumbo e cobre adicionada. O maior valor encontrado foi
para o material proveniente do tratamento D. Para os ensaios de integridade/
durabilidade, constatou-se que o aumento da absorcédo de agua fez com que a
resisténcia a compressao diminuisse. O uso de cimento Portland, hidréxido de calcio
e bentonita s6dica se mostrou ideal para a retencdo de metais pesados, evitando a

sua lixiviacao e a solubilizacdo para o meio ambiente.

A verificacdo do encapsulamento do RBMFt pelos componentes do concreto, foi
conduzida por um grupo de pesquisa que trabalhou em conjunto na Universidade
Federal do Espirito Santo. Spagnol et al. (2018), realizaram uma avaliacdo ambiental
nos concretos com adicdes de 0, 5, 10 e 15% do residuo de beneficiamento do
minério de ferro e relacdo agua/cimento de 0,6 e 0,45, submetendo-0s ao ensaio de
lixiviacdo, seguindo as instrucbes da norma EA NEN 7375:2004 — Leaching
characteristics of moulded or monolithic building and waste materials, por um
periodo de 36 dias. O pH e a condutividade das amostras, coletadas durante o
periodo de ensaio, foram medidos e percebeu-se, pela andlise do comportamento do
pH, que a amostra entrou em equilibrio apos 54h de teste, de acordo com a analise

da condutividade das amostras, durante todo o teste ocorreu a lixiviagdo do residuo.
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Os resultados da andlise do pH e da condutividade das amostras estédo

representados pelas figuras 7 e 8, respectivamente.

Figura 7 - Variagcdo do pH do lixiviado ao longo do tempo

Variagao do pH do lixiviado ao longo do

Variagao do pH do lixiviado ao longo do

tempo tempo
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j 2 A100,6 j A100,45
6 o —A1506 W —A15045
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Tempo (dias) Tempo (dias)

Fonte: Spagnol et al. (2018)

De acordo com Pinto (2005), o ensaio de lixiviacdo pode ser influenciado pelo pH da

mistura durante o ensaio. O aumento na alcalinidade do sistema aumenta a

mobilidade de alguns metais, obtendo uma maior concentracdo desses compostos

na solucéo de extracdo. Spagnol et al. (2018), perceberam um aumento no pH das

amostras no decorrer do periodo de ensaio, chegando para a todos o0s tracos

avaliados, a 12, o que indica uma tendéncia de aumento da lixiviacdo de metais com

um maior tempo de exposicdo da matriz as intempéries. Segundo GROOT e

SLOOT, (1992), a lixiviagdo dos compostos € minima com um pH entre 7 e 10.
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Figura 8 — Variagdo da condutividade ao longo do tempo
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Fonte: Spagnol et al. (2018)

Venancio (2012), afirma que a natureza heterogénea dos materiais cimenticios
resulta em diferentes condutividades elétricas, ocorrendo uma competicdo entre
elas. Spagnol et al. (2018) perceberam uma n&o uniformidade do lixiviado dos
concretos contendo o RBMFt, foram observadas oscila¢des significativas durante
todo o procedimento. Nos primeiros 5 dias de ensaio, observaram uma tendéncia de
aumento constante da lixiviacdo de contaminantes, para todos os tracos estudados.
A partir desse momento, os tracos A10 0,6 e A15 0,45 apresentaram um declinio da
condutividade, o que indica uma menor lixiviagcdo de contaminantes. De acordo com
Venancio (2012), a condutividade indica a mobilidade de ions, 0 que representa a

lixiviacdo de contaminantes.

Nota-se que entre o 10° e o 15° dia, ha uma queda da condutividade e do pH do

traco A5, denotando, entre esse periodo, uma maior retencédo de contaminantes

No que diz respeito a lixiviacdo de contaminantes, Spagnol et al. (2018), obtiveram

os resultados apresentados na tabela 7.
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Tabela 7 - Resultados encontrados para o extrato lixiviado

CONCRETOS
Parametros NBR 10.004
alc = 0,45 alc = 0,60

(ng/) (Hg/L)
REF. A5 Al10 Al5 REF. A5 Al10 Al5

Prata 1,627 1,263 1,655 1,179 3,059 1,787 1,265 1,450 5000,0

Arsénio 0,074 0,073 0,079 0,056 0,079 0,096 0,076 0,050 1000,0

Cadmio 0,248 0,323 0,210 0,224 0,267 0,251 0,219 0,222 500,0

Cromo 3,124 0,315 0,468 0 2,121 0,426 0 0,316 5000,0

Cobre 6,983 7,299 3,817 4,488 9,759 7,764 21,004 4,551 5000,0

Mercario 0,863 0,778 0,733 0,732 0,852 0,793 0,756 0,706 100

Chumbo 1,79 2,191 4,226 1,115 1,568 2,289 0,711 0,920 1000

Selénio 1,043 0,727 0,644 0,670 0,910 0,624 0,764 0,652 1000

Fonte: Spagnol et al. (2018)

Observa-se que nenhum valor de concentracdo lixiviada ultrapassa os limites
recomendados pela NBR 10004. Segundo Mayer e Sussa (2016), no caso do
encapsulamento fisico, a porosidade é substancialmente reduzida e o processo de
lixiviacdo tende a ser limitado a superficie e a superficie de fratura. Nas amostras
analisadas, pode-se observar reducdo na concentracdo da maioria dos
contaminantes nos extratos lixiviados dos corpos de prova com adi¢cdes de 5 a 15%
e relacdo a/c de 0,45 e 0,60, provavelmente essa reducdo é devida a menor
porosidade dos materiais, 0 menor contato com a substancia extratora pode ter
ocasionado uma menor concentracdo de metais nas amostras dos concretos com
adicbes do RBMFt.



32

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Para garantir que os objetivos desta pesquisa fossem alcancados, foi realizado um
planejamento que abrange etapas desde a obtencdo do Residuo de Beneficiamento
de Minério de Ferro tratado RBMF até a observacdo do seu desempenho como
material de construcédo civil. Foram escolhidos ensaios que possibilitariam a
comprovagdo da hipotese inicial de que o RBMF melhora o desempenho dos
concretos em relacéo a resisténcia e a durabilidade, devido a sua acéo filler e age
como pigmento alterando a coloragdo dos concretos produzidos. Foi também
elaborado um cronograma que delimitaria todos os prazos para obtencdo das
variaveis resposta. Nos tOpicos seguintes serdo apresentadas todas as variaveis
utilizadas na pesquisa e comentada a sua importancia para o desenvolvimento da

mesma.

3.1.1 VARIAVEIS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1.1.1 VARIAVEIS DEPENDENTES

Variaveis dependentes sdo representadas pelas respostas obtidas por meio da
manipulacdo das variaveis independentes. Essas variaveis foram obtidas apos a
realizacdo de ensaios em laboratério e estdo diretamente ligadas as variaveis

independentes. Foram admitidas neste trabalho as seguintes variaveis dependentes:
= Resisténcia a compressao axial
= Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
= Massa especifica do concreto no estado fresco

» Resisténcia a tracdo por compressao diametral
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= Absorgdo de agua por imersao
= Absorgdo de agua por capilaridade
= Luminosidade

= Coordenada ver/vermelho.

3.1.1.2 VARIAVEIS INDEPENDENTES

Sao variaveis manipuladas durante o experimento e podem ser consideradas a
causa de um determinando efeito. S&o variaveis introduzidas na pesquisa para se
conhecer a influéncia que possuem sobre as variaveis dependentes. Foram

utilizadas nessa pesquisa, variaveis independentes como:
= Proporcao de RBMF em relagédo a massa do cimento (0, 5, 10 e 15%)
= Relacéo a/c (0,45 e 0,60)

= |dade (28, 91 e 180 dias)

3.1.1.3 VARIAVEIS DE CONTROLE

Essas variaveis devem se manter constantes durante o experimento, pois podem
afetar os resultados obtidos na pesquisa. As variaveis controle consideradas neste

trabalho foram as seguintes:
= Procedimento para obtencdo do RBMF
= Tipo de cimento utilizado (CP V-ARI, Holcim, cimentos do mesmo lote)
= Agregado miudo
= Agregado graudo
= Procedimento de dosagem do concreto (IPT-EPUSP)

= Procedimento de cura do concreto
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3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental € o processo de planejar e conduzir o experimento,
tendo a sua implantacdo de modo em que seja possivel recolher dados que possam
ser analisados usando metodologias estatisticas apropriadas que conduzam a

conclusdes validas e objetivas.

Os niveis das variaveis independentes desta pesquisa foram baseados em trabalhos
gue investigaram o desempenho de concretos com adicdo de residuos e esta
representado na Tabela 8.

Tabela 8 - Niveis dos fatores para ensaios em concreto

CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Variaveis independentes N° de niveis Niveis Unidades
Percentual de adicdo de RBMF 4 0, 5,10, 15 %
Relacdo a/c 2 0,45; 0,60 -

CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Variaveis independentes N° de niveis Niveis Unidades
Percentual de adicdo de RBMF 4 0,5, 10, 15 %
Relacdo a/c 2 0,45; 0,60 -
Idade 3 28,91 e 180 dias

DURABILIDADE DOS CONCRETOS

Variaveis independentes N° de niveis Niveis Unidades
Percentual de adicdo de RBMF 4 0,5, 10, 15 %
Relacéo a/c 2 0,45; 0,60 -
Idade 3 28, 91, 180 dias

Fonte: Autor

A quantidade de corpos de prova para a realizacdo dos ensaios em concreto

endurecido foi definida por meio de um experimento fatorial cruzado. O quadro 3



35

apresenta com detalhes, como foi realizado o calculo da quantidade de corpos de

prova.

Quadro 3 — Projeto fatorial cruzado completo para ensaio em concreto

PROJETO FATORIAL CRUZADO COMPLETO

= Quantidade de corpos-de-prova para ensaio em concreto endurecido
Resisténcia a compressao axial NBR 5739 (ABNT, 2007)

n° de niveis de proporgdo de residuo x n° de niveis de relacdo agua/
cimento x n°de niveis de idade x n° de variaveis resposta:

4x2x3x6=144

Determinacdo de resisténcia a tragcao por compressao diametral NBR
7222 (ABNT, 2011)

n° de niveis de proporgdo de residuo x n° de niveis de relacdo agua/
cimento x n°de niveis de idade x n° de variaveis resposta:

4x2x3x6=144

= Quantidade de corpos-de-prova para ensaio de durabilidade

Determinacdo da absorcao de agua por imersdo NBR 9778 (ABNT, 2009)

n° de niveis de proporc¢ao de residuo x n° de niveis de relacédo agua/
cimento x n°de niveis de idade x n° de variaveis resposta:

4x2x3x3=72
Absorcédo de dgua por capilaridade NBR 9779 (ABNT, 2012)

n° de niveis de proporcao de residuo x n° de niveis de relacdo agua/
cimento x n°de niveis de idade x n° de varidveis resposta:

4x2x3x3=72
Andlise colorimétrica D-2244 (ASTM, 2005)

n° de niveis de proporgéo de residuo x n° de niveis de relagéo agua/
cimento x n° de variaveis resposta:

4x2x2=16
NUMERO TOTAL DE CORPOS-DE-PROVA:
144 + 144 + 72 + 72 + 16 = 448

Fonte: Autor
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3.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para alcancar os objetivos expostos neste trabalho e ajustar todas atividades
desenvolvidas em laboratério, o programa experimental foi de fundamental
importancia. Na Figura 9 pode-se observar a divisédo do fluxograma em cinco etapas,
considerando seu inicio no momento de chegada do residuo estudado ao laboratdrio
de materiais de construgdo civii da UFES — LEMAC. As etapas do programa
experimental foram: a caracterizacdo do residuo, preparacdo dos concretos,

concreto fresco, concreto endurecido e durabilidade.
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Foram estabelecidas duas relacdes agua/cimento, 0,45 e 0,60, a primeira d& origem
a um concreto com menor porosidade, com tendéncia a possuir maior resisténcia a
compressédo e durabilidade. O segundo d& origem a um concreto mais poroso, com
tendéncia a ter menor resisténcia e durabilidade. A importancia da definicdo desses
dois tracos estd ligada as suas diferentes caracteristicas, a adicdo do RBMF a
composicado desses concretos pode garantir um desempenho diferente nas duas
situacdes tanto em relacdo as caracteristicas de resisténcia e durabilidade, quanto

na sua coloracgao.

Na Figura 10 é demonstrado o percentual de adicdo do RBMF em relacdo a
guantidade de cimento. A quantidade de RBMF utilizada foi baseada em trabalhos
gue envolveram a investigacdo da resisténcia e durabilidade de concretos

produzidos com a incorporacao de residuos.

Figura 10 - Definicdo da relacdo agua/cimento e percentual de adicéo

DEFINIGAO DOS TRAGOS

[————)
a/c 0,45 a/c 0,60

0% 0%
RBMF RBMF
[ 5% 5%
| RBMF RBMF
10% 10%
RBMF RBMF
15% 15%

] RBMF| RBMF

Fonte: Autor

Na Tabela 9 € apresentado 0 0s ensaios que serdo realizados dentro do programa

experimental.
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Tabela 9 — Programa experimental - Ensaios

N° de CP para
Ensaios Tipo de CP | Idade | cadarelacdo a/c
0,45 0,60
Determinagao da consisténcia nﬁrgc;f;rjlo ) ) )
NBR NM 67 (ABNT, 1998)
fresco
Determinacédo da massa especifica | Amostra
do concreto NBR 9833 (ABNT, no estado - - -
2009) fresco
Resisténcia a compressao axial Cilindrico 28, 91, 6 6
NBR 5739 (ABNT, 2007) 10 x 20cm 180
REF. - AN A
Determinacao de resisténcia a e
0% compressao diametral NBR 7222 Cilindrico | 28, 91, 6 6
(ABNT, 2011) 10 x 20cm 180
Determinacao da absorcéo de S
agua por imersdo NBR 9778 Cilindrico 28, 91, 3 3
(ABNT, 2009) 10 x 20cm 180
Absorcado de agua por capilaridade | Cilindrico 28, 91, 3 3
NBR 9779 (ABNT, 2012) 10 x 20cm 180
Analise colorimétrica D-2244 Prismatico ) 2 2
(ASTM, 2005) 8 x 10 x 10cm
Determinacao da consisténcia n/ﬂc\)n;c;f;rdao ) ) )
NBR NM 67 (ABNT, 1998)
fresco
Determinac&o da massa especifica | Amostra
do concreto NBR 9833 (ABNT, no estado - - -
2009) fresco
Resisténcia a compressao axial Cilindrico 28, 91, 6 6
NBR 5739 (ABNT, 2007) 10 x 20cm 180
AD. Determinaca isténcia &
¢ao de resisténcia a e
5% compressao diametral NBR 7222 Cilindrico 28, 91, 6 6
(ABNT, 2011) 10 x 20cm 180
Determinagéo da absor¢éo de S
agua por imersdo NBR 9778 Cilindrico 28, 91, 3 3
(ABNT, 2009) 10 x 20cm 180
Absor¢do de agua por capilaridade | Cilindrico 28, 91, 3 3
NBR 9779 (ABNT, 2012) 10 x 20cm 180
Analise colorimétrica D-2244 Prismatico i 2 )
(ASTM, 2005) 8 x 10 x 10cm
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N° de CP para

cada relacéo alc

Ensaios Tipo de CP Idade
0,45 0,60
Determinagao da consisténcia An;c;?;rdaono ) ) )
NBR NM 67 (ABNT, 1998)
fresco
Determinacédo da massa especifica | Amostra no
do concreto NBR 9833 (ABNT, estado - - -
2009) fresco
Resisténcia & compressao axial Cilindrico | 28, 91, 6 6
NBR 5739 (ABNT, 2007) 10 x 20cm 180
AD T = A T~
Determinacéo de resisténcia a e
10% | compressdo diametral NBR 7222 | Cilindrico 28, 91, 6 6
(ABNT, 2011) 10 x 20cm 180
Determinacao da absorcéo de S
agua por imersdo NBR 9778 Cilindrico | 28, 91, 3 3
(ABNT, 2009) 10 x 20cm 180
Absorcdo de agua por capilaridade Cilindrico 28, 91, 3 3
NBR 9779 (ABNT, 2012) 10 x 20cm 180
Andlise colorimétrica D-2244 Prismatico ) 2 2
(ASTM, 2005) 8 x 10 x 10cm
Determinacao da consisténcia An;c;f;rdaono ) ) )
NBR NM 67 (ABNT, 1998)
fresco
Determinac&o da massa especifica | Amostra no
do concreto NBR 9833 (ABNT, estado - - -
2009) fresco
Resisténcia a compressao axial Cilindrico 28,91, 6 6
NBR 5739 (ABNT, 2007) 10 x 20cm 180
AD. Determinacéo de resisténcia a . :
15% compressao diametral NBR 7222 Cilindrico 28, 91, 6 6
(ABNT, 2011) 10 x 20cm 180
Determinagéo da absorgéo de e
agua por imersdo NBR 9778 Cilindrico 28, 91, 3 3
(ABNT, 2009) 10 x 20cm 180
Absor¢do de agua por capilaridade Cilindrico 28, 91, 3 3
NBR 9779 (ABNT, 2012) 10 x 20cm 180
Andlise colorimétrica D-2244 Prismatico i ) )
(ASTM, 2005) 8 x 10 x 10cm

Fonte: Autor
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3.4 MATERIAIS

Materiais utilizados na confeccdo dos concretos como areia, brita e Cimento
Portland, foram adquiridos na regido da Grande Vitéria, o residuo de minério de ferro
foi coletado no distrito de Bento Rodrigues, em Mariana — MG.

3.4.1 AGREGADO MIUDO

O agregado miudo utilizado na pesquisa, € uma areia branca quartzosa extraida de
jazida. Os ensaios de caracterizacdo deste material foram realizados no laboratério
de materiais de construcédo civil da UFES (LEMAC), esses ensaios seguiram as
instru¢cées das normas brasileiras. Os resultados da caracterizacdo deste material

podem ser vistos na Tabela 10.

Na figura 11, pode-se observar que a areia se enquadrou nos limites especificados

pela NBR 7211: 2009 — Agregados para concreto — especificacoes.

Tabela 10 - Propriedades fisicas do agregado miudo

Propriedades Normas Resultados
Moédulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,79
Dimenséo méo((rinmnﬂz?)caracteristica NBR NM 248 (ABNT, 2003) 236
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,64
Volume de vazios (%) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 38,25
Matéria organica NBR NM 49 (ABNT, 2001) Mais escura
Teor de argila e(orz)ateriais fridveis NBR 7218 (ABNT, 2010) 68.40
Massa unitaria (kg/ms3) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1630

Fonte: Autor
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Figura 11 - Distribui¢cdo granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Autor

3.4.2 AGREGADO GRAUDO

A brita 1 foi o agregado graudo escolhido para a confeccdo dos concretos, ela é
proveniente da britagem de rochas graniticas e atende as caracteristicas da norma
NBR 7211: 2009 — Agregados para concreto — especificacfes. Foi observado que a
brita possuia bastante sujeira e esse fator poderia interferir nos resultados, entéo, a
brita foi lavada e seca ao ar livre antes de ser utilizada. Na tabela 11 podem ser

observadas as caracteristicas fisicas deste agregado.
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Tabela 11 - Ensaios realizados no agregado gratdo

Propriedades Normas Resultados
. : NBR NM 248 (ABNT,
Moédulo de finura 2003) 6,57
Dimensdo maxima NBR NM 248 (ABNT, 19
caracteristicas (mm) 2003)
e NBR NM 53 (ABNT
3 ’
Massa especifica (g/cms3) 2009) 2,79
~ . NBR NM 53 (ABNT
0 )
Absorcao de agua (%) 2009) 0,42
Massa unitaria no estado solto NBR NM 45 (ABNT, 1530
(kg/m3) 2006)

A figura

Fonte: Autor

12 demonstra a distribuicdo granulométrica deste agregado.

Figura 12 - Distribuicdo granulométrica do agregado graido —zona granulométrica brita 1 (d/D
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Fonte: Autor



3.4.3 AGUA

44

A agua utilizada foi fornecida pela rede de abastecimento publico (CESAN).

3.4.4 CIMENTO

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP V - ARI. A composicao deste material é de

95 a 100% de clinquer e sulfatos de calcio e de 0 a 5% de material carbonatico. A

escolha deste tipo de cimento foi baseada na menor quantidade de adi¢cdes, com o

objetivo de ter um melhor controle sobre a influéncia da adicdo do residuo estudado

na pesquisa.

A caracterizacdo deste material foi cedida pela cimenteira Lafarge/ Holcim, os

resultados estdo expostos na tabela 12.

Tabela 12 - Caracterizacdo do cimento CP V - ARI.

ENSAIOS QUIMICOS

ESPECIFICACAO

ENSAIO NORMA UNIDADE RESULTADO NBR 11578/91
PF 950°C NBR NM 18/12 % 3,45 <=4,5
SO3 NBR NM 16/12 % 3,64 <=4,5
RI NBR NM 22/04 % 0,95 <=1

CaOl NBR NM 13/13 % 1,93 N&o aplicavel
MgO NBR NM 14/12 % 1,79 <=6,5

ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS

ENSAIOS NORMA UNIDADE RESULTADO

ESPECIFICACAO
NBR 11578/91
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Blaine NBR NM 76/15 cma/g 4730 >=300
Densidade NBR NM 23/01 g/cm3 null Nao aplicavel
Ret. 75 mic. NBR 11579/13 % 0,1 <=6
Ret. 45 mic. NBR 12826/14 % 0,7 N&o aplicavel

IP NBR NM 65/03 Min. 129 >=60

FP NM 65/03 Min. 171 N&o aplicavel

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) — NBR 7215/96
ENSAIOS NORMA UNIDADE RESULTADO E?\glicﬂg';g%io

Resist. Comp. 1d NBR 7215/09 MPa 26,9 >=14
Resist. Comp. 3d NBR 7215/09 MPa 37,4 >=24
Resist. Comp. 7d NBR 7215/09 MPa 43,6 >=34
Resist. Comp. 28d NBR 7215/09 MPa 51,3 N&o aplicavel

Fonte: Lafarge/Holcim

3.4.5 RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DE MINERIO DE FERRO

Esse residuo € proveniente da barragem de Fundao, cujo rompimento atingiu
diversas comunidades no trecho compreendido entre a barragem e a foz do Rio
Doce. O material estudado foi coletado no distrito de Bento Rodrigues em Mariana —
MG.

3.4.5.1 VISITA AS BARRAGENS DA SAMARCO E AO DISTRITO DE BENTO
RODRIGUES.

No dia 13 de novembro de 2017 a equipe de pesquisadores da Universidade Federal
do Espirito Santo, composta por 3 membros do programa de pds-graduacdo em
engenharia civil, deslocou-se de Vitéria — ES para Mariana — MG com o intuito de
conhecer a regido onde ocorreu o desastre e realizar a coleta de uma porcéo do

rejeito de minério de ferro para estudos posteriores. A visita ao local foi apoiada pela
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Fundacdo Renova, uma instituicdo autbnoma e independente criada em novembro

de 2015 para reparar os danos causados pelo rompimento da barragem de Fundéo.

A equipe de manejo de rejeitos da Fundacdo Renova em conjunto com 0s
pesquisadores da UFES desenvolveram um cronograma de visita as barragens da
Samarco e ao distrito de Bento Rodrigues, além de um planejamento para a coleta
do residuo. No primeiro dia (13 de novembro de 2017 ) as 14h deslocaram-se da
cidade de Mariana até a empresa Samarco, onde o grupo iniciou a visita aos locais
programados. O primeiro local visitado foi a regido das barragens (Germano, Fundéo
e Santarém), o momento mais marcante da visita ocorreu quando o grupo chegou ao
local da barragem de Fundao, onde foi possivel observar de perto a regido em que
ocorreu 0 rompimento e as obras que estavam sendo realizadas para conter a
movimentacdo do residuo que ainda resta na barragem. A figuras 13 demonstra a

situacao da barragem de Fundao no periodo da visita.

Figura 13 - Barragem de Fundéo 13 de novembro de 2017

Fonte: Autor

De acordo com o funcionario da Samarco que acompanhou a visita, ap0s o
rompimento, a lama atingiu a barragem de Santarém e prejudicou a sua estrutura

gue estava passando por reformas.

Com o término da visita as barragens, o grupo seguiu para o distrito de Bento
Rodrigues onde observou a devastagdo causada no local, diversas residéncias
destruidas, em sua regido mais baixa, a maior parcela coberta pela lama da

barragem de Fundao. A Figura 14 apresenta a situacao do local.
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Figura 14 — Situacao atual de Bento Rodrigues apds rompimento da barragem

Fonte: Autor

3.4.5.2 COLETA DO RESIDUO

Para a coleta do residuo inicialmente foram definidos os pontos a serem amostrados
e o tipo de amostragem, que foi determinada como composta, de acordo com a
norma ABNT NBR 10.007/ 2004.

Anteriormente a coleta, foi realizado um estudo sobre suas provaveis caracteristicas
para um planejamento da melhor forma de coleta. A metodologia utilizada para a

amostragem do material segue o que esta exposto na Figura 15.

Figura 15 — Metodologia da amostragem

PLANEJAMENTO
|
COLETA

ARMAZENAMENTO E CONSERVAGCAO

ENVIO AO LABORATORIO

|
PREPARO DA AMOSTRA PARA ANALISE

Fonte: Autor
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Foi elaborado um roteiro para a realizagdo da coleta do residuo, baseando-se na
ABNT NBR 10007: 2004 — Amostragem de residuos solidos. Levou-se em
consideracao o tipo de amostra a ser coletada, o local de amostragem, o tipo de
amostrador, o frasco de coleta e o volume da amostra. Pode-se observar na tabela

13, o resumo do plano de amostragem.

Tabela 13 - plano de amostragem do residuo de minério de ferro

PLANO DE AMOSTRAGEM

TIPO DE AMOSTRA Amostra composta

LOCAL DE AMOSTRAGEM  Rua Séao Bento, Bento Rodrigues, Mariana - MG

TIPO DE AMOSTRADOR Pa
FRASCO DE COLETA Tambor de polietileno (200L)
VOLUME DA AMOSTRA 200L

Fonte: Autor

A coleta teve inicio aproximadamente as 17h do dia 13 de novembro de 2017. Foi
verificado a espessura das camadas de residuo com uma escavadeira manual,
posteriormente o material foi coletado com a pa e transferido diretamente para o

tambor de polietileno de 200L.

ApoOs a coleta, uma transportadora foi contratada para levar o residuo ao Laboratorio
de Ensaios de Materiais de Construcdo — LEMAC/ UFES, onde foram realizadas as
analises para a sua caracterizacdo. O material foi entregue a transportadora no dia

14 de novembro e chegou ao laborat6rio no dia 16.
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3.4.5.3 TRATAMENTO DO RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DE MINERIO DE
FERRO

No momento da coleta, foi possivel notar que o residuo de minério de ferro possuia
uma quantidade consideravel de restos de vegetacdo e pedriscos, caracteristica que
adquiriu logo apés o rompimento da barragem, devido ao seu contato com a
vegetacdo e o solo da regido atingida. O tratamento deste residuo foi necessario
para se retirar 0 excesso de matéria organica e de material com dimensdes

excedente e ele passou por etapas que podem ser observadas na Figura 16.

Figura 16 - Tratamento do residuo de minério de ferro

Residuo de Bento

Rodrigues, Mariana — MG. Secagem ao ar por 48h Destorroamento

v

Residuo de Beneficiamento

Peneiramento (4,8 mm) | == Quarteamento | =P de minério de ferro (RBMF)

Fonte: Autor

3.4.5.4 CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE BENEFICIAMENTO DE MINERIO
DE FERRO

A maior parte dos ensaios de caracterizacdo do residuo foram realizados no
Laboratério de Ensaios de Materiais de Construcdo (LEMAC/UFES). Este item
aborda resultados das analises quimica, fisica, mineralégica, de microestrutura e
classificacdo do residuo. O fluxograma para caracterizacdo deste material é

apresentado na figura 17.



Figura 17 — Caracterizacdo do RBMF
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Fonte: Autor

3.4.5.4.1 CARACTERIZACAO QUIMICA

Foi utilizada a técnica de espectrometria por fluorescéncia de raios X (FRX) para se
conhecer a composicdo quimica do RBMF, esse ensaio foi realizado pelo
Rochas (LAMIR/UFPR), utilizando o

Laboratorio de Analise de Minerais e

equipamento Panalytical, Modelo Axios Max: tubo rodio 4 kv. Na técnica de
fluorescéncia de raios X, a absorcao dos raios emitidos ocasiona a excitacdo dos
atomos do material analisado que, por sua vez, produz uma radiacdo conhecida por

fluorescéncia. Essa radiacéo viabiliza a identificacdo de cada componente quimico

em funcéo do comprimento de onda dos raios emitidos.

A composicao quimica do residuo estudado é apresentada na Tabela 14.

50
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Tabela 14 - Composicéo quimica do RBMF

PROPRIEDADES RBMF
Perda ao fogo — PF(%) 2,18
SiO2 (%) 54,7
FesO2 (%) 39,1
Al,O3 (%) 3,3
K20 (%) 0,2
TiO2 (%) 0,1
Composigao Quimica P20s (%) 0,1
CaO (%) 0,1
MnO (%) 0,1
MgO (%) 0,1
NaO: (%) <0,1
SOs (%) <0,1

Fonte: Autor

3.4.5.4.2 CARACTERIZACAO FISICA

Os ensaios para analise das propriedades fisicas do residuo foram realizados em
sua maior parte no LEMAC/UFES. Para analise da massa especifica seguiu-se os
procedimentos recomendados pela NBR 16605 (ABNT, 2017) — Cimento Portland e
Outros Materiais em P6 — Determinacdo da massa especifica. Para este ensaio

utilizou-se o frasco de Le Chatelier como pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 - Massa especifica com o frasco de Le Chatelier.

Fonte: Autor

7z

A massa unitaria, realizada no LEMAC/ UFES, é a relacdo entre a massa do
agregado lancado no recipiente e o recipiente. Por meio dela pode-se transformar
determinadas composicoes dadas em peso para volume e vice-versa. Os
procedimentos para a realizacdo deste ensaio estdo na NBR NM 45 (ABNT, 2006) —
Agregados — Determinacdo da massa unitaria e volume de vazios. A figura 19
demonstra as etapas deste ensaio, na figura 19 (a) o recipiente possui 2/3 do seu
volume preenchido pelo residuo, na figura 19 (b) o material € nivelado ao recipiente

para posterior pesagem.

Figura 19 — Ensaio de massa unitéaria

Fonte: Autor
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A andlise finura do material foi realizada pelo percentual retido na peneira n® 200,
figura 20 (a). A superficie especifica foi determinada pelo método da permeabilidade
de Blaine, conforme figura 20 (b). Ensaios realizados no LEMAC/ UFES.

Figura 20 — (a) material retino na perneira n° 200; (b) Superficie
especifica pelo método de Blaine.

(b)

Fonte: Autor

A andlise granulométrica do RBMF foi realizada no LAMIR/ UFPR, o ensaio foi feito
com um granulémetro a laser da marca Cilas, modelo 1064, que permite a precisao

necessaria pela presenca de graos finos, menores que 0,075mm.

3.4.5.4.3 ANALISE MINERALOGICA

Por meio da difracdo de raios X foi realizada a caracterizacdo mineraldgica do
RBMF, essa € a técnica mais indicada para a determinacdo das fases cristalinas
presentes nos materiais. Neste trabalho, o LAMIR/ UFPR foi responsavel por realizar
0 ensaio de DRX, onde utilizou a técnica de determinacdo de argilominerais por
tratamento a partir da técnica do p0, o equipamento utilizado para a aplicacdo desta
técnica foi da marca Panalytical, modelo EMPYREAN, com detector X'Celerator,
tubo de cobre, o Software para analise mineraldgica qualitativa foi o X’pert Highscore

Plus, da marca Panalytical, com bancos de dados PDF-2.
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3.4.5.4.4 ANALISE MICROESTRUTURAL

A andlise microestrutural do residuo foi realizado com o auxilio do Laboratério de
Materiais Carbonosos e Ceramicos/ Laboratorio de Plasma Técnico (LMC/ LPT —
UFES), onde foi utilizado o microscépio eletrénico de varredura (MEV), modelo EVO
40 XVP da marca Zeiss.

3.4.5.4.5 CLASSIFICACAO AMBIENTAL DO RESIDUO SOLIDO RBMF

Para a classificacdo do residuo estudado foi necessario a obtencdo do seu extrato
solubilizado e lixiviado, foi necessario também a analise quimica desses extratos
com base nos parametros indicados nos Anexos F e G da NBR 10004 (ABNT,
2004). O Laboratorio de Controle de Qualidade — HIDROLABOR, foi responsavel por

realizar as analises necessarias para a classificacdo do RBMF.

A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os residuos quanto aos riscos potenciais ao
meio ambiente e a saude publica, essa classificacdo é baseada nas caracteristicas
do material quanto a concentracdo de poluentes em sua composicdo e sua
periculosidade, residuos classe | sdo residuos perigosos enquanto os residuos
classe Il sdo considerados nao perigosos e estdo subdivididos em nédo inertes

(classe IIA) e inertes (classe 1IB).

O fluxograma de caracterizacdo e classificacdo de residuos (figura 21), proposto
pela NBR 10004 (ABNT, 2004), deixa claro os passos a serem seguidos para a

identificacdo das caracteristicas do rejeito a fim de classifica-lo.



Figura 21 — Fluxograma de caracterizagao e classificagdo de
residuos solidos
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O RBMF foi submetido ao ensaio proposto pela NBR 10005 (ABNT, 2004) -
Procedimento para a obtencéo do extrato lixiviado, afim de saber se algum elemento
lixiviado ultrapassaria os limites estabelecidos pela norma. Foi necesséario também a
analise do extrato solubilizado, obtido por meio do ensaio proposto pela NBR 10006
(ABNT, 2005) — Procedimento para obtenc¢&o do extrato solubilizado.

3.5 PRODUCAO DOS CONCRETOS

Os procedimentos de dosagem dos concretos, 0s ensaios em concreto fresco
(consisténcia e massa especifica), concreto endurecido (resisténcia a compressao
axial e resisténcia a tracdo) e os ensaios de durabilidade (absor¢céo por imersao e
capilaridade), foram realizados no LEMAC/ UFES.

3.5.1 DOSAGEM DOS CONCRETOS

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), para a obtencdo de um concreto com as
caracteristicas requisitadas, a principio deve-se realizar uma selecao criteriosa dos
materiais componentes. A segunda etapa chama-se dosagem dos materiais, que
consiste em encontrar a combinacdo exata dos materiais para que o0 concreto

adquira as caracteristicas exigidas em projeto.

O método de dosagem utilizado neste trabalho foi o0 método IPT/EPUSP de Helene e
Terzian (1992). Neste método existe uma relacdo entre a relacdo agua/cimento, a
resisténcia a compressao, o traco e o consumo de cimento em um diagrama que é

montado, baseado na lei de Abrams, lei de Lyse e lei de Molinari.

A primeira etapa desse método de dosagem consiste em um procedimento
experimental, onde inicialmente foi definido o abatimento desejado a massa de
concreto (10 £ 2cm). Definido o abatimento, iniciou-se o procedimento para obtencao
do teor de argamassa ideal (a), que é a relacédo entre a massa da argamassa seca e
a massa total de material seco aplicado ao concreto. O teor de argamassa € ideal

guando se observa a reducéo da quantidade de vazios aparentes na massa e por
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sua maior coesdo, por meio dos acréscimos de argamassa, como pode ser

observado no quadro 4. O teor de argamassa que foi considerado ideal nesta

dosagem foi de 52%.

Quadro 4 - Definicdo do teor de argamassa

Consumo de materiais Acréscimo em
Teerale Trago unitario (ke) rela(;é.o aoa Cdons,umo
argamassa anterior (kg) e(lfgg)ua a/c
Cimento | Areia | Brita | Cimento | Areia | Brita | Cimento | Areia

0,48 1 1,88 | 3,12 | 6,410 | 12,051 | 20 - 2,50 0,39
0,49 1 1,94 | 3,06 | 6,535 | 12,679 | 20 0,125 | 0,628 2,61 0,40
0,50 1 2 3 6,666 | 13,333 | 20 0,131 | 0,654 2,80 0,42
0,51 1 2,06 | 2,94 | 6,802 | 14,012 | 20 0,136 | 0,679 3,06 0,45
0,52 1 2,12 | 2,88 | 6,944 | 14,722 | 20 0,142 | 0,710 3,47 0,50
0,53 1 2,18 | 2,82 | 7,092 | 15,460 | 20 0,148 | 0,738 - -

Fonte: Autor

Apoés a definicdo do teor de argamassa, foram criados 3 tragos baseados no a

estipulado, porém, cada um deles possuia quantidade de agregados (m) diferente, o

rico (1:3,5), intermediario (1:5) e o pobre (1:6,5), quadro 5.

Quadro 5 - Tragos unitarios do diagrama de dosagem

TRACO ’
m UNITARIO Brita Cimento Areia Agua alc H Abatimento
(kg) (kg) (kg) | Utilizada (kg) (%) (cm)
C a p
35|11 1,34 | 2,16 20 9,26 12,41 3,98 0,43 | 9,5 9
5 1] 212 | 2,16 20 6,94 14,72 3,47 0,50 | 8,3 9
65| 1| 290 | 3,60 20 5,55 16,11 3,38 0,61| 81 10

Fonte: Autor

Apoés a definicdo dos tracos e o calculo da quantidade de materiais, foi realizado a

etapa de concretagem. Com o0 concreto no estado fresco, foram medidos a

consisténcia NBR NM 67 (ABNT, 1998), a massa especifica e 0 consumo de cimento
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NBR 9833 (ABNT, 2009). Apos 28 dias da concretagem desses tracos, foi realizado
0 ensaio de resisténcia a compressao NBR 5739 (ABNT, 2007), afim de obter os
resultados finais para elaboragéo do diagrama de dosagem.

Por meio desse diagrama foram definidos os 8 tracos utilizados na pesquisa, para
avaliar a influéncia do RBMF nas propriedades dos concretos de cimento Portland.
Os tracos referéncia escolhidos possuiam relacao a/c de 0,45 e 0,60, deles foram
criados mais seis tracos com adicbes de 5, 10 e 15% do RBMF e concretados
posteriormente. Pode-se observar na tabela 15, que com as adi¢cbes do residuo

houve uma reducdo no consumo de cimento.

Tabela 15 — Traco unitario dos concretos

Consumo

Concreto égsae/{:e}%é;nto Cimento Residuo Areia Brita cirr?:nto
(kg/m3)

REF 0,45 1 0 1,51 2,33 463,56

~ AD50,45 1 0,05 1,51 2,33 459,23
'AD100,45 045 1 00 151 2,33 454,97
AD150,45 1 0,15 1,51 2,33 450,73
REF 0,60 1 0 2,81 352 309,30
- AD50,60 1 0,05 2,81 352 307,30
~AD10 0,60 0,60 1 0,10 2,81 352 305,38
~ AD15 0,60 1 0,15 2,81 352 303,50

Fonte: Autor

3.5.2 ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Logo ap6s a misturas dos componentes do concreto foram determinadas a
consisténcia do concreto produzido e sua massa especifica. Os procedimentos para

obtencao dos resultados seguiram as mesmas metodologias para todos os tragos.
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3.5.2.1 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA

A Massa especifica do concreto é determinada pela relacdo entre a massa do
concreto e o seu volume apds o adensamento, este ensaio € regulamentado pela
NBR 9833 (ABNT, 2009) — Determinacdo da massa especifica, do rendimento e do
teor de ar pelo método gravimétrico. Para definicho da massa especifica dos
concretos foi moldado um corpo de prova, conforme NBR 5738 (ABNT, 2008) para
cada traco executado. Posteriormente, o material foi pesado e subtraido a massa do
molde do corpo de prova utilizado, obtendo assim a massa do concreto. Desta
forma, a sua massa especifica foi obtida a partir da equacéo 1.

yC = Mforma+concreto — Mforma (1)

Vforma

Onde:

yc — Massa especifica do concreto fresco;

Mforma+concreto — Massa da forma preenchida com concreto;
Mforma — Massa da forma;

Vforma — Volume da forma.

3.5.2.2 DETERMINACAO DA CONSISTENCIA

A consisténcia € um dos principais fatores que influenciam na trabalhabilidade do
concreto, para sua determinacdo foi realizado o ensaio de abatimento do concreto,
conhecido também como slump test. Esse ensaio, descrito pela NBR NM 67 (ABNT,
1998) — Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, consiste
em colocar uma massa de concreto dentro de uma forma tronco-conica, em trés
camadas igualmente adensadas, cada uma com 25 golpes. O molde é retirado
lentamente, levantando-o verticalmente e € medido a diferenca entre a altura do

molde e a altura da massa de concreto depois de assentada (figura 22).
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Figura 22 - Ensaio de abatimento do concreto

Fonte: Autor

3.5.3 ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios do concreto no estado endurecido foram realizados por meio da
determinacdo da resisténcia a compressao axial e resisténcia a tracdo por

compressao diametral nas idades de 28, 91 e 180 dias.

3.5.3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os ensaios de resisténcia a compressao axial dos concretos foram realizados
conforme NBR 5739 (ABNT, 2007) — Concreto — ensaio de compressao de corpos
de prova cilindricos, com auxilio da prensa Amsler do LEMAC. Foram formulados 8
tracos diferentes, para cada traco foram moldados 6 corpos de prova em 3 idades
diferentes, totalizando 144 corpos de prova ensaiados. Todos 0s elementos
produzidos foram curados em uma solucéo saturada com cal até a idade de ruptura,
anteriormente ao ensaio, foram retificados para que se garantisse que a distribuicdo
da carga aplicada sobre a secédo transversal dos corpos de prova fosse uniforme. O
resultado da carga axial aplicada necesséria para romper o corpo de prova foi obtido

em kgf, posteriormente convertido para tensao (o) e expressa em MPa.
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3.5.3.2 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdao diametral seguiram as
orientagbes da NBR 7222 (ABNT, 2011) — Determinacao da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral de corpos de prova. Esse ensaio foi realizado com o auxilio
da prensa Amsler do LEMAC. Foram ensaiados 144 corpos de prova, provenientes
dos 18 corpos de prova moldados para cada um dos 8 tracos. Certificou-se a
regularidade dos corpos de prova no momento do ensaio para reducao de erros nos
resultados.

3.5.4 ENSAIOS DE DURABILIDADE

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a agua é um importante agente de
deterioracdo do concreto, possui variadas formas e encontra-se em abundancia no
planeta. Por possuir pequenas moléculas a agua consegue penetrar em cavidade e
poros extremamente finos, além disso é um solvente que se destaca por possuir
capacidade de dissolver muito mais substancias do que qualquer outro liquido
conhecido. Essas sédo algumas das propriedades da dgua que podem contribuir com
a decomposicao de materiais soélidos, ensaios de permeabilidade dos concretos séao
necessarios pois pode-se ter nocdo do intervalo de vida atil que o material pode

atingir quando expostos as intempéries do ambiente.

3.5.4.1 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO E FERVURA

A norma utilizada para realizacdo deste ensaio foi a NBR 9778 (ABNT, 2009), os
corpos de prova foram postos em estufa a uma temperatura de (105 + 5)°C por 72
horas, posteriormente pesados para obtencdo da massa seca (ms). Em seguida,
foram levados ao boiler, conforme figura 23, onde ficaram submersos em agua por

mais 72 horas, posteriormente a agua do recipiente foi submetida a alta temperatura
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até que entrasse em ebulicdo, assim os corpos de prova permaneceram durante 5
horas, logo apds, com a agua do recipiente ja na temperatura ambiente, 0os corpos
de prova foram retirados e registradas suas massas saturadas (msat) e massas

imersas (mi) com o auxilio da balanca hidrostatica.

Foram preparados 9 corpos de prova para cada um dos 8 tragos, num total de 72
corpos de prova para a determinacdo da absorcao de 4gua e indice de vazios.

Figura 23 - absorcédo de agua por imersao e fervura

Fonte: Autor

3.6.4.2 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Os ensaios de absorcédo de agua por capilaridade foram realizados conforme a NBR
9779 (ABNT, 2012), onde os corpos de prova foram postos, no primeiro momento,
em estufa a uma temperatura de (105 £ 5)°C e deixados por 24 horas. No segundo
momento, os elementos de concreto foram pesados, registrados suas massas secas
(ms) e posteriormente colocados em um recipiente onde uma lamina d’agua cobria
(5+1) mm da base do corpo de prova, figura 24 (b). Sua massa saturada (msat) foi
obtida apés 72h, os corpos de prova foram rompidos lateralmente, e pode-se

observar o nivel atingido de agua absorvida, figura 24 (a).
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Figura 24 — Absorcéo de agua por capilaridade

(b)

Fonte: Autor

3.5.5 ANALISE MICROESTRUTURAL DOS CONCRETOS

A microestrutura do concreto € composta basicamente por trés fases, a pasta de
cimento, a fase agregado e a zona de transicdo, que representa uma pequena
regido préxima as particulas de agregado graudo e é apresentada na forma de uma
camada delgada, normalmente com espessura de 10um a 50um. A zona de
transicdo, geralmente, € menos resistente que as outras duas fases do concreto,
podendo exercer, desta forma, uma influéncia maior sobre o comportamento
mecanico do concreto (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Na analise microestrutura dos concretos produzidos, observou-se o preenchimento
dos seus espacos vazios, proporcionados pela acao filler do RBMFt. Foi observado
com maior cuidado sua influéncia sobre a interface pasta de cimento-agregado, com

o intuito de saber se houve alguma influéncia para o ganho de resisténcia.

Esse ensaio foi realizado no Laboratorio de Materiais Carbonosos e Ceramicos/
Laboratério de Plasma Térmico (LMC/LPT UFES), com o auxilio de um Microscépio
Eletrénico de Varredura (MEV) da marca Shimadzu modelo SSX-550.
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3.5.6 ANALISE COLORIMETRICA

A analise colorimétrica realizada neste trabalho foi baseada nas recomendacdes da
ASTM D 2244/05 (Standart method for calculation of colour from instrumentally
measured colour coordinates). O Laboratério de colorimetria do Senai cetiqt do Rio
de Janeiro, foi responsavel pelas medicdes de cor, com o auxilio de um
espectrofotobmetro portatil da marca MINOLTA, modelo CM 2600d. A temperatura
ambiente de 23,0 + 2°C das medigOes realizadas foram controladas por um termo
higrdmetro, da marca Hanna Instruments, modelo H19564.

Para a realizacédo do ensaio foi tomado um cuidado especial para a produgcéo dos
corpos de prova, de acordo com Passuelo (2004), pois existem inumeras
possibilidades dos resultados sofrem interferéncia de fatores externos. Foram
moldados 2 corpos de prova prismaticos para cada traco elaborado, com dimensdes
de 10x10x8 cm, somando no final 16 corpos de prova.

Apés 14 dias de cura, até a data de envio para a analise de cor, os corpos de prova

permaneceram em camara umida, protegidos por lonas de plastico.

Para uma analise mais especifica sobre a variacdo da cor, foram utilizados os eixos
L* (Luminosidade) e a* (vermelho e verde), do sélido de cor no espaco L*a*b (Figura

6), que mais obtiveram influéncia sobre a cor dos materiais estudados.

A diferenca de cor foi medida e de acordo com a Norma alema DIN 6174/97 que
propicia a verificacdo de acordo com o0s niveis de percepcdo humano para as

diferencas colorimétricas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE BENEFICIAMENTO DE MINERIO DE
FERRO TRATADO

O RBMFt foi submetido a ensaios para avaliar suas caracteristicas quimicas, fisicas
e mineraldgicas. Esses ensaios foram suficientes para analisar a viabilidade do
residuo como agente pigmentante, afim de produzir concretos pigmentados.

4.1.1 CARACTERIZACAO QUIMICA

A caracterizacdo quimica do RBMFt foi obtida por ensaio de perda ao fogo e
fluorescéncia de raios-x. Os resultados sdo apresentados na tabela 16 e
comparados a adicdes minerais utilizadas em outros trabalhos onde exerciam a

funcdo de pigmentacéo.

Tabela 16 - Caracterizacdo quimica do RBMFt

RBMFt! Zirconita? Residuo de minério de ferro®

SiO2 54,7 42,0 30,0
FesO2 39,1 12,1 47,8
Al2O3 3,3 12,8 21,2
K20 0,2 0,80 0,20
TiO2 0,1 -

Composicéo
P205 011 -

Quimica (%)
CaO 0,1 8,50 0,10
MnO 0,1 - 0,10
MgO 0,1 10,1
NaO: <0,1 4.0

SOs <0,1 - 0,70
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P.F. 2,18 -

1 Autor
2 Resheidat e Al-Kharabsheh (2016)
3 GALVAO et al. (2018)

Pode-se observar, com a verificacdo da composicdo quimica do RBMF, que este
possui um alto teor de silica (54,7%) e hematita (39,1%). O residuo utilizado por
Resheidat e Al-Kharabsheh (2016) possui certas semelhancas com o RBMF, é
composto basicamente por silica (42%) e hematita (12,1%), provavelmente por ser
proveniente do processo de beneficiamento de rochas, onde as tecnologias
utilizadas para concentracdo de minerais influenciam diretamente as caracteristicas
dos rejeitos. Estes residuos possuem uma quantidade elevada de hematita (Fez0.),
responsavel pela coloracdo avermelhada. No trabalho de Galvéao et al. (2018), foi
utilizado o residuo de minério de ferro para a producdo de tintas sustentaveis e
concluem que o residuo pode ser utilizado como base para producdo de pigmentos

com tons avermelhados.

Nota-se também uma quantidade consideravel de 6xidos de aluminio (Al203). De
acordo com Melo (2010), em concretos, a presenca de fontes de Aluminatos (Al2O3)
podem contribuir com a formacgéao de cristais de etringita em idades mais avancadas

do concreto.

4.1.2 CARACTERIZACAO FISICA

A caracterizacdo fisica foi realizada por meio dos ensaios apresentados na tabela

17, com os respectivos resultados, além da composicédo granulométrica.
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Tabela 17 - Caracteristicas fisicas do RBMF

PROPRIEDADES NORMAS RESULTADOS
Massa especifica (g/cm?3) NBR 16605 (ABNT, 2017) 3,06
Massa unitaria (kg/m3) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1660
Volume de vazios (%) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 45,39
Area especifica — Blaine (cm?2/g) NBR 16372 (ABNT, 2015) 1474
Material retido na peneira #200 (%) NBR 11576 (ABNT, 2012) 39,02
Modulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 1,37
Dimensdo maxima caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003) 0,6

Fonte: Autor

Os resultados de massa especifica e dos didmetros do RBMF, comparado com
outras adicdes minerais e o cimento utilizado nesta pesquisa estdo expostas na
tabela 18.

Tabela 18 - Didmetro do RBMF comparado com outras adi¢cfes minerais

Metacaulim Silica ativa RBMFt CPV-ARI

D10 (um) 1,02 5 1,99 3,60

Didmetro D50 (um) 5,75 25 45,38 11,79
D90 (um) 20,74 55 122,3 29,09

Massa especifica 2,55 2,15 3,06 3,09

Fonte: Rocha (2005) e Romano et al. (2008)

Nota-se na tabela 18, que a massa especifica do RBMF é superior a dos outros tipos
de adicdo mineral, o alto teor de ferro € o responsavel por esse efeito. Pode-se
observar, também, que a massa especifica do residuo se assemelha a do cimento

utilizado na pesquisa.

A Figura 25 apresenta a distribui¢cdo granulométrica do residuo estudado.
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Figura 25 - Distribui¢cdo granulométrica do RBMFt
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Fonte: Autor

Avaliada a granulometria do residuo, pode-se notar que cerca de 80% é passante na
peneira de 0,075 mm e os diametros das particulas do residuo sdo semelhantes as
de outras adicdes minerais utilizadas na producdo do concreto como pode ser
observado na tabela 16. De acordo com as caracteristicas apresentadas, o RBMFt
pode ser considerado um material pulverulento e que pode atuar como filler em

concretos.

4.1.3 CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

Tratando-se dos minerais obtidos na Analise DRX, o difratograma obtido para a
amostra de rejeito estudada é mostrado na figura 26. As fases minerais encontradas
nessa andlise sdo semelhantes as encontradas nos trabalhos apresentados na
tabela 18. Nota-se que a composicdo mineral da maior parte do RBMFt sdo o
guartzo e ferro (hematita e goetita). A caulinita também faz parte da composicéo

mineral do residuo estudado, denotando a presenca de argila no rejeito.

O guartzo é um mineral presente em grande parte das matérias-primas utilizadas na

construcdo civil, a presenca desse composto no rejeito estudado € interessante, pois
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mostra que suas caracteristicas estdo bem proximas as de materiais como

agregados, aglomerantes e adicdes minerais utilizadas na producao de concreto.

Figura 26 — Difratograma de raios X do RBMFt
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Fonte: Autor

4.1.4 ANALISE MICROESTRUTURAL

Na figura 27 (a) e (b) pode-se observar a micrografia do RBMFt com ampliacGes de

100x e 1000x, respectivamente.
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Figura 27 — Micrografia do RBMFt: (a) Ampliagdo 100x (b) Ampliagcéo
1000x
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(a) Fonte: Autor (b)

Na figura 27 (a) pode-se notar as dimensfes variadas do residuo estudado, com
particulas que possuem dimensdes inferiores a 150 um. Observa-se na figura 27
(b), a forma diferenciada das particulas de RBMFt, além de sua superficie angulosa

e particulas com dimensdes de aproximadamente 40 pum.

O RBMFt, demonstra por meio de caracteristicas como a dimensao dos seus graos,
sua composicdo mineral e outras caracteristicas fisicas, que pode atuar na
microestrutura dos concretos de cimento Portland. Devido a essas caracteristicas,
gue sao semelhantes as de residuos de outros autores citados, nota-se uma
potencialidade em beneficiar esses elementos proporcionando maior durabilidade e

resisténcia.

4.1.5 CLASSIFICACAO DO RESIDUO DE BENEFICIAMENTO DE MINERIO DE FERRO
TRATADO

Para analisar caracteristicas de toxidade, o RBMFt foi submetido ao ensaio proposto pela
NBR 10005 (ABNT, 2004) — Procedimento para obtencdo do extrato lixiviado, afim de saber

se algum elemento lixiviado ultrapassaria os limites estabelecidos pela norma. Os



71

parametros analisados, seus respectivos limites e resultados estdo apresentados na tabela
19.

Tabela 19 — Extrato lixiviado do RBMFt

ENSAIO DE LIXIVIACAO

ABNT NBR 10004
Parametros Resultado Unidade
Limite maximo

Fluoreto 150,0 0,34 mgF/L
Prata 5,0 <0,005 mgAg/L
Arsénio 1,0 <0,002 mgAs/L
Bario 70,0 0,18 mgBa/L
Cadmio 0,5 <0,5 mgCd/L
Cromo 5,0 <0,01 mgCr/L
Mercurio 0,1 <0,001 mgHg/L
Chumbo 1,0 <0,01 mgPb/L
Selénio 1,0 <0,005 mgSe/L

Fonte: Autor

Quanto a classificacdo do residuo, pela NBR 10004 (ABNT, 2004), este pode ser
considerado nao-perigoso, sabendo-se que os resultados do extrato lixiviado

permaneceram dentro dos limites estabelecidos no anexo F da ABNT NBR 10004.

Nem todos os parametros analisados no teste de solubilizacdo atenderam os limites
estabelecidos pela norma, uma vez que o residuo apresentou uma quantidade de

ferro superior ao limite permitido, como pode ser observado na tabela 20.
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Tabela 20 — Extrato solubilizado do RBMFt

ENSAIO DE SOLUBILIZAGCAO

ABNT NBR 10004
Parametros Resultado Unidade
Limite maximo

Prata 0,05 < 0,005 mgAg/L
Arsénio 0,01 < 0,002 mgAs/L
Bario 0,7 0,03 mgBa/L
Cadmio 0,005 < 0,001 mgCd/L
Cromo 0,05 <0,01 mgCr/L
Mercurio 0,001 < 0,001 mgHg/L
Chumbo 0,01 <0,01 mgPb/L
Selénio 0,01 < 0,005 mgSe/L
Aluminio 0,2 0,07 mgAl/L
Cianeto 0,07 < 0,05 mgCn/L
Cloreto 250,0 17,99 mgCl/L
Cobre 2,0 <0,01 mgCu/L
Fenois totais 0,01 < 0,001 mg/L
Ferro 0,3 0,37 mgFe/L
Fluoreto 15 0,06 mgF/L
Manganés 0,1 <0,01 mgMn/L
Nitrato 10,0 0,46 mgN/L
Saodio 200,0 15,28 mgNa/L
Sulfato 250,0 < 2,00 mgSO./L
Surfactantes 0,5 <0,10 mgLAS/L
Zinco 5,0 0,02 mgZn/L

Fonte: Autor

Por conta da concentracdo de ferro no extrato solubilizado do residuo ter sido
superior ao estabelecido por norma, o material € classificado como nao inerte.
Residuos com classificacdo (ndo perigosos e nao inertes) sdo intitulados pela norma
como residuos de classe Il A e podem ter propriedades de biodegradabilidade,

combustibilidade e solubilidade em agua.
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4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS EM CONCRETOS

4.2.1 CONCRETOS NO ESTADO FRESCO

4.2.1.1 ENSAIO DE CONSISTENCIA PELO ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE

O ensaio de abatimento pelo tronco de cone foi realizado segundo 0 que recomenda
a norma NBR NM 67 (ABNT, 1998). O abatimento especificado, 10 £ 2 mm, foi
atingido por todos os concretos referéncias, com 0% de adicdo do RBMF. Na figura
€ possivel verificar o comportamento dos concretos produzidos em funcdo de seu

abatimento e do percentual de adicéo do residuo.

Figura 28 - Influéncia do percentual de adicdo de RBMF sobre a consisténcia dos concretos.
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Fonte: Autor

Pela figura 28, pode-se perceber que houve perda de abatimento nos concretos com
relacdo a/c de 0,45 e 0,60 & medida que o percentual de adicdo aumentou. De
acordo com Dietrich (2015), devido a elevada superficie especifica da adicado existe
maior demanda de agua para manter a consisténcia do concreto fresco, portanto, é

comum a diminuicdo da fluidez do concreto & medida que crescem os teores de
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adicdo de residuo. Pode se observar na figura 28 que o abatimento dos concretos
com relagéo a/c = 0,60 mantiveram-se acima dos outros de relacdo a/c inferior, de
acordo com Mehta e Monteiro (2008), o aumento do consumo de &gua, nos

concretos, tem como consequéncia uma consisténcia mais fluida.

O concreto que sofreu maior modificacdo da consisténcia, com a adi¢do do residuo,
foi o de relagédo a/c = 0,45. Com o acréscimo de 5% de RBMF, houve uma reducgéo
no abatimento de 23,80% e para o teor de adi¢ao igual a 10% houve um decréscimo
de 38,09% no abatimento. Isso acontece devido o concreto com relagéo a/c inferior
possuir uma menor quantidade de agua, devido a adicdo de RBMF ter sido feita em
relacdo a massa de cimento, este foi o concreto que recebeu maior quantidade de

finos, sendo o concreto mais afetado em sua consisténcia.

Nas adi¢bes de 15% do RBMF, nos concretos com relagdo a/c de 0,45 e 0,60,
observou-se um comportamento fora da tendéncia. Ndo houve uma reducao
continua do abatimento, visto que a quantidade de finos foi superior as adi¢cdes de
10%. Esses resultados podem ser influenciados por fatores como o tempo de
agitacdo da mistura, o maior cuidado com o tempo de agitacdo das misturas com
15% de adicdo pode ter influenciado na consisténcia dos concretos com maiores

adicoes.

4.2.1.2 MASSA ESPECIFICA DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

O resultado do ensaio para determinacdo da massa especifica foi realizado
conforme a NBR 9833 (ABNT, 2009). Os resultados obtidos estdo expostos na
tabela 21.
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Tabela 21 - Massa especifica dos concretos

CONCRETO MASSA ESPECIFICA DO CONCRETO (Kg/m?)

Ref. 2452,23
AD 5% 2455,12
a/lc = 0,45
AD 10% 2453,32
AD 15% 2457,35
Ref. 2455,20
AD 5% 2453,11
a/c = 0,60
AD 10% 2455,45
AD 15% 2454.,65

Fonte: Autor

E possivel observar que os valores de massa especifica dos concretos estdo bem
proximos a média (2454,55 kg/m3). O desvio maximo em relagdo a meédia foi de
apenas 0,1%, demonstrando que a quantidade de RBMFt ndo foi suficiente para
alterar significativamente a massa especifica dos concretos no estado fresco. O
residuo utilizado proporciona outros beneficios aos concretos, como sera

demonstrado nos capitulos posteriores.

4.2.2 CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

As propriedades mecéanicas e de durabilidade dos concretos foram verificadas, afim
de constatar suas potencialidades. Pretende-se comparar os resultados obtidos dos
ensaios de cada concreto de mesma familia, com o intuito de analisar a insercédo do
RBMFt em sua mistura. Avaliacbes estatisticas também foram realizadas nessa

secao.
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4.2.2.1 AVALIACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A tabela 22 mostra o resultado médio da resisténcia a compressao axial das familias
de concreto produzidas e o incremento na resisténcia em funcdo da adicdo de
RBMFt. Observa-se que houve melhora da resisténcia dos concretos, na maior parte
dos casos. No concreto de relagcdo a/c = 0,60 com adicdo de 5% aos 28 dias,
ocorreu uma perda de resisténcia em relacéo a referéncia de 4, 63%. Analisando as
informagdes presentes na tabela 18, nota-se uma tendéncia de diminuigdo de ganho
de resisténcia a compressao dos concretos quando ultrapassado o teor de adi¢édo de
10%. Os concretos de relacdo a/c = 0,60 com adi¢des de 5 e 10% apresentaram um
maior incremento na resisténcia, esse comportamento foi mais evidente nesses
concretos, provavelmente, pelo fato de possuirem maior quantidade de vazios

preenchidos pelo residuo.

Tabela 22 — Resisténcia a compressao axial média dos concretos

RESISTENCIA MEDIA A INCREMENTO NA

CONCRETO COMPRESSAO AXIAL - pegISTENCIA AXIAL (%)
(MPa)
Ref. 5612 -
AD 5% 57,59 2,62
alc = 0,45
AD 10% 59,67 6,32
AD 15% 58,92 4,99
28 dias
Ref. 39,67 -
AD 5% 37,83 -4,63
alc = 0,60
AD 10% 40,25 1,46
AD 15% 40,88 3,05
Ref. 61,92 )
AD 5% 62,35 0.69
alc = 0,45
AD 10% 67,88 9,62
90 dias
AD 15% 64,00 3,35
Ref. 42,83 )
alc = 0,60

AD 5% 42,96 0,30
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AD 10% 45,88 7,12
AD 15% 44 .30 3,43
Ref. 67,64 -
AD 5% 67,80 0,23
alc = 0,45
AD 10% 70,50 4,22
AD 15% 68,17 0,78
180 dias
Ref. 43,62 -
AD 5% 48,40 10,95
a/lc = 0,60
AD 10% 48,50 11,18
AD 15% 44,15 1,21

Fonte: Autor

Para avaliar melhor a influéncia das variaveis (a/c, idade e teor de adi¢cdo) sobre o
comportamento mecanico dos concretos, foi necessaria uma analise estatistica.
Portanto, os resultados foram submetidos a analise variancia (ANOVA), realizada
por meio do programa Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

A tabela 23 mostra a contribuicdo e cada variavel independente sobre a variavel
resisténcia a compressao axial, com o nivel de confianca de 95%. Para avaliar se a
variavel teve influéncia sobre a resisténcia a compressao axial dos concretos,
analisou-se o valor-P fornecido pela andlise de variancia. A variavel é considerada
significativa quando o valor-P € inferior a 0,05. Para a maioria das variaveis e suas
interacbes o valor-P foi inferior a 0,05, demonstrando que influenciaram
significativamente na resisténcia a compressao axial dos concretos analisados.
Pode-se observar na tabela 23 que apenas a interacdo entre a porcentagem de

residuo e a relacdo agua/ cimento, nao foi significativa
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Tabela 23 - Analise de variancia das variaveis independentes na resisténcia a compressao

axial
FONTE DE VARIACAO SM GL MQ F P RESULTADO
% RBMF 231,3 3 77,1 38,5 0,000000 S
alc 14791,0 1  14791,0 7379,7 0,000000 S
Idade 1763,1 2 881,6 439,8 0,000000 S
% RBMF - a/c 10,8 3 3,6 1,8 0,151585 NS
% RBMF - Idade 100,7 6 16,8 8,4 0,000000 S
a/c — ldade 102,3 2 51,1 25,5 0,000000 S
% RBMF - a/c - Idade 56,3 6 9,4 4,7 0,000259 S
Erro 2405 120 2,0

SQ - Soma dos quadrados; GL — Graus de liberdade; MQ — Média dos quadrados; F — Parametro de
Fischer para o teste de significAncia dos efeitos; S — Efeito significativo; NS Efeito ndo significativo.
Fonte: Autor

Inicialmente sera analisado o efeito isolado da relacdo a/c sobre a resisténcia a

compressao axial dos concretos, o grafico pode ser observado na figura 29.

Figura 29 - Efeito isolado da relacéo a/c sobre a resisténcia a compresséao axial
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Nota-se que, com o aumento da relacdo a/c houve uma grande reducdo de
resisténcia, esse resultado ja era esperado. Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a
resisténcia dos concretos esté ligada a porosidade, que é controlada pela relagcédo
a/c e pelo grau de hidratacao. A lei de Abrams, utilizada na elaboracdo do grafico de
dosagem dos concretos, descreve essa tendéncia de comportamento, 0 aumento do

consumo de agua ocasiona uma menor resisténcia nos concretos analisados.

Na figura 30, pode ser observada a influéncia da idade sobre a resisténcia a

compresséo axial dos concretos

Figura 30 - Efeito isolado da idade sobre a resisténcia a compressao axial
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Fonte: Autor

Nota-se, na figura 30, que o incremento de resisténcia, considerando o intervalo dos
28 aos 91 dias, foi de aproximadamente 10,20% enquanto o ganho de resisténcia
aos 180 dias foi de 7,47%. De acordo com Neville e Brooks (2013), com o aumento
da idade, o grau de hidratacdo geralmente aumenta, portanto a resisténcia cresce.

Esse efeito € mostrado na figura 30.
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A figura 31, por sua vez, mostra o efeito isolado da variavel %RBMF sobre a
resisténcia a compressao. A resisténcia manteve-se acima da referéncia para todos

os niveis de adi¢do, demonstrando um melhor desempenho na adi¢édo de 10%.

Figura 31 - Efeito isolado do teor de adi¢cdo sobre aresisténcia a compresséao axial
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Fonte: Autor

O auge da resisténcia a compressao, considerando os percentuais de adicdo do
RBMF, foi a adicdo de 10%, que corresponde a uma resisténcia média de 56,25

MPa, essa adicéo proporcionou um aumento de 8,17% em relacao a referéncia.

O resultado obtido, provavelmente, foi proveniente do preenchimento de poros
existentes e diminuicdo dos espacos disponiveis para agua proporcionando um
maior grau de empacotamento da matriz. Cabrera et al. (1998) enfatizam que os
materiais finos podem alojar-se entre os graos de cimento promovendo um melhor

empacotamento e uma maior dispersdo do mesmo dentro da mistura.

Na figura 32, pode-se observar o efeito da interacdo entre a relacao a/c e a idade
dos concretos. Nota-se um comportamento esperado para concretos produzidos
com o cimento CP V. E possivel observar, também, a diferenca de resisténcia

mecéanica entre os concretos produzidos com diferentes relagbes a/c. Como vem
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sendo mencionado, concretos com quantidades superiores de &agua, produzem
maior quantidade de espacos vazios na matriz, refletindo uma menor resisténcia a

compresséo axial, como exibido na figura 32.

Figura 32 — Efeito da interacdo entre relacdo a/c e idade sobre a resisténcia a compressao axial
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Fonte: Autor

Na Figura 33 pode-se observar o efeito da interacdo entre a idade e o percentual de

adicdo do residuo sobre a resisténcia a compressao axial dos concretos.
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Figura 33 - Efeito da interacdo daidade e porcentagem de adi¢do sobre aresisténcia a
compresséao axial
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Fonte: Autor

Com a adicao de 5% de residuo ao concreto, nota-se pouca variagao na resisténcia
a compressao, em relacdo a referéncia, essa variacdo pode ser correspondente a
guantidade de residuo utlizada. Franco et al. (2014) utilizaram rejeito de
beneficiamento de minério de ferro como adicdo em concretos, com adicfes em
relacdo ao agregado miudo de 0,5, 5, 10 e 50%. Os concretos com adi¢ces de 10%
foram os que se apresentaram mais favoraveis, com ganhos de resisténcia mais
elevado para os concretos C30 e C40. Franco et al. (2014), acreditam que as
adicOes inferiores a 10% nao foram suficientes para contribuir com o refinamento
dos poros, deixando de promover uma maior densificacdo da zona de transicdo e da
matriz cimenticia e deixando de apresentar ganhos mais significativos, ao contrario
dos concretos com adicdo de 10% do residuo utilizado. Neste trabalho, percebe-se
gue a com adicles de 15% de RBMF, ocorre a reducéo de resisténcia dos concretos
em relacdo aos 10% de adicdo, o mesmo ocorreu com as adicbes de 50% no
trabalho de Franco et al. (2014), esse efeito pode ter ocorrido devido a dificuldade no
adensamento desses concretos com esses niveis de adicdo, ocasionando o
surgimento de vazios que podem ter influenciado diretamente na resisténcia a

compressao dos concretos.
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A interacdo da relacdo al/c, idade e percentual de adicdo também foi significativa e o

seu resultado é apresentado na figura 34.

Figura 34 - Efeito da interacdo da idade, porcentagem de adi¢céo e relagdo a/c sobre a
resisténcia a compressao axial
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Fonte: Autor

As adicdbes de RBMF representaram ganho de resisténcia para 0s concretos,
guando comparados a referéncia, menos em um caso, na adicdo de 5% do concreto
de relacdo a/c = 0,60 aos 28 dias, onde houve uma perda pouco significativa de
resisténcia, provavelmente, por algum erro de adensamento, visto que em outras

idades esse comportamento ndo ocorreu.

Pode-se observar nos concretos de relacdo a/c = 0,60, que houve uma menor perda
de resisténcia com a adicdo de 15% de RBMFt, nessas condicbes pode ser feita
uma associacdo com os resultados de consisténcia, onde o concreto com relacéo
a/c maior apresentou um maior abatimento com adi¢cées de 15% do residuo (Figura
30). Devido o adensamento ter sido realizado com menor dificuldade, a presenca de
espacos vazios no interior do concreto deve ter ocorrido com menor frequéncia.
Nota-se que no concreto de relacéo a/c = 0,60 aos 28 dias, a resisténcia aumentou
2,5%.
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4.2.2.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Para a avaliacdo da influéncia da adicdo do RBMFt na resisténcia a tracdo por
compressdo diametral foram rompidos trés corpos-de-prova cilindricos, para cada
traco de concreto, nas idades de 28, 56 e 180 dias, de acordo com a NBR 7222
(1994).

A sequir, na tabela 24, séo apresentados os resultados encontrados.

Tabela 24 - Resisténcia a tragdo média dos concretos continua

RESISTENCIA MEDIA A INCREMENTO NA

CONCRETO URAG A0 PO RESISTENCIA A
COMPRESSAO TRACAO (%)
DIAMETRAL (MPa) 0
Ref. 6,12 -
AD 5% 7.42 2124
alc =0,45
AD 10% 7.17 17,15
AD 15% 6,60 7.84
28 dias
Ref. 6,27 -
AD 5% 5,93 5,42
alc = 0,60
AD 10% 5,97 4,78
AD 15% 5,90 5,90
Ref. 6,41 -
AD 5% 6,55 218
alc = 0,45
AD 10% 7.68 19,81
AD 15% 6,67 4,05
91 dias
Ref. 5,69 -
AD 5% 5,63 ~1,05
alc = 0,60
AD 10% 5.84 263
AD 15% 6.34 11,42
Ref. 7.31 -
180 dias al/c=0,45 AD 5% 6,72 -8,07

AD 10% 6,56 - 10,25
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AD 15% 7,28 -0,41
Ref. 5,74 -
AD 5% 6,62 15,33
a/c = 0,60
AD 10% 5,89 2,61
AD 15% 5,67 1,21

Fonte: Autor

Foi realizada a ANOVA para a verificacdo da existéncia da influéncia das variaveis
relacionadas e suas interacfes na resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Na tabela 25 consta a analise estatistica da interacao destas variaveis.

Tabela 25- Analise de variancia das variaveis independentes na resisténcia a tracao por
compressédo diametral

FONTE DE VARIACAO SM GL SQ F P RESULTADO
% de adicédo 0,933 3 0,311 0,83 0,478708 NS
alc 32,158 1 32,158 86,09 0,000000 S
Idade 0,402 2 0,200 0,54 0,585339 NS
% de adicdo — a/c 1,097 3 0,366 0,98 0,404949 NS
% de adic&o — Idade 6,068 6 1,011 2,71 0,016794 S
a/c —idade 0,068 2 0,029 0,08 0,925385 NS
% de adi¢cdo — a/c - Idade 11,330 6 1,888 5,06 0,000118 S
Erro 44,823 120 0,374

SQ - soma dos quadrados; GL — Graus de liberdade; MQ — Média dos quadrados; F — Pardmetro de
Fischer para o teste de significAncia dos efeitos; S — Efeito significativo; NS Efeito ndo significativo.
Fonte: Autor

Os resultados mostram a influéncia significativa da relacéo a/c sobre a resisténcia a
tracdo, verifica-se ainda que ha influéncia da interacdo entre o teor de adicdo e
idade dos concretos e da interacdo entre as trés variaveis, teor de adicao, relacéo

a/c e idade, sobre a resisténcia a tracdo dos concretos.

A figura 35 mostra o comportamento dos concretos quanto a resisténcia a tracao por

compressao diametral em funcao da relacao a/c.
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Figura 35 - Efeito isolado da relagéo a/c sobre a resisténcia a compressédo dos concretos
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Fonte: Autor

Os resultados expostos na figura 35 eram esperados, sabendo que a maior relacéo
a/c influéncia de forma direta sobre a resisténcia dos concretos. Os resultados
mostram que ha um decréscimo da resisténcia a tracdo por compressao diametral

com o0 aumento da relacao a/c.

Na figura 36, pode-se observar a interacdo entre as variaveis teor de adicdo e idade.
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Figura 36 - Efeito da interacdo entre o teor de adicéo e aidade sobre aresisténcia a tragdo dos
concretos
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Fonte: Autor

Analisando-se o desempenho de cada nivel de adicdo em relacdo as idades, nota-se
gue os concretos com adicdo de 10 e 15% de RBMF, apresentam reducao em suas
resisténcias a tracdo dos 90 aos 180 dias, enquanto os concretos referéncias e com
adicdo de 5% de RBMF, demonstram melhora em suas resisténcias, no mesmo

periodo.

De acordo com os resultados apresentados na figura 36, os concretos com adicao
de 5% de RBMF apresentam melhor comportamento em relacdo aos outros
concretos nas idades de 28 e 180 dias. De acordo com Gongalves (2000), uma
maior quantidade de particulas cristalinas, sem reacdo quimica e com caracteristicas
de filler, dispersas na mistura de concreto, provavelmente causara uma maior
dispersdo dos produtos hidratados. Este fato pode conduzir a uma diminuicdo da
ligacéo entre os produtos hidratados causando uma deficiéncia na mistura da matriz.
Quando os concretos sdo submetidos aos esforcos de tracdo, a linha média de
fratura passa pela zona de maior fragilidade, que sédo entre o poro e o filler, no
contato filler — filler ou no contato filler — produtos hidratados/produtos nao
hidratados, ja que n&do héa ligagbes quimicas entre o grao de adicdo e 0s compostos

adjacentes.
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Na figura 37, é apresentada a interagdo entre a idade, a relacao a/c e o percentual

de adicéo do residuo sobre a resisténcia a tracdo do concreto.

Figura 37 - Efeito da interacdo entre aidade, arelacdo a/c e o percentual de adicdo sobre a
resisténcia a tracao dos concretos
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Fonte: Autor

Observa-se na figura 37 que aos 28 dias os concretos com relacdo a/c de 0,45
apresentam melhora significativa na resisténcia, incrementando cerca de 21,24% a
resisténcia a tracdo quando adicionado 5% de RBMFt a sua composicdo. Nota-se
também, aos 28 dias, que 0s concretos apresentam comportamento bastante
variado. Concretos com relacdo a/c = 0,60 apresentam perda de resisténcia com as

incorporacdes de residuo.

Aos 180 dias, os concretos de relacédo a/c = 0,45 apresentam perdas de resisténcia
com a incorporacdo do residuo, enguanto os concretos com reacdo a/c = 0,60

demonstram melhoras na resisténcia a tracao.
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4.2.2.3 ANALISE DOS ENSAIOS DE DURABILIDADE

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), € dificil simular em laboratérios o processo
de deterioracdo dos concretos, sendo que, na pratica, essa deterioracdo esta ligada
a diversos fatores. No entanto, sabe-se que a 4gua costuma ser o fator central para
a maioria dos problemas da durabilidade no concreto, servindo de veiculo para

transporte de ions agressivos.

Contudo, os ensaios de absorcao por imersdo e fervura e absorcao por capilaridade
para verificacdo dos beneficios que a adicdo do RBMFt pode trazer aos concretos,

no que se refere a durabilidade.

4.2.2.3.1 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO E FERVURA

O ensaio de absorcao por imersdo mostra a absorcado de um determinado concreto e
seu indice de vazios, por meio da relacdo entre a massa seca e saturada da
amostra, sem levar em consideracdo a velocidade de absorcdo (GONCALVES,
2000).

Na tabela 26 estdo apresentados os resultados de absorcédo e indice de vazios dos
concretos produzidos. Verifica-se que tanto para a absorcédo quanto para o indice de
vazios foi pequena a variabilidade, o que permite a obtencdo de uma anélise mais

segura da influéncia do RBMFt sobre as propriedades avaliadas.

Tabela 26 - Resultados de absorcéo e indice de vazios

CONCRETOS Abs. Média (%) C.V. (%) I.V.Média (%) C.V. (%)
REF. 5,76 2,96 13,30 2,43
28 dias AD. 5% 5,53 2,04 12,81 1,40
alc = 0,45
AD. 10% 4,79 4,29 11,22 3,83

AD. 15% 4,30 1,45 10,01 1,40




REF. 4.60 2,17 10,71 2,22
AD. 5% 4.89 3,40 11,31 2,94

a/lc = 0,60
AD. 10% 4,78 5,02 11,14 458
AD. 15% 4.85 1,67 11,29 1,48
REF. 4,92 4,27 11,53 3,69
AD. 5% 4,91 2,71 11,53 2,46

a/lc =0,45
AD. 10% 4. 56 3,30 10,72 3,02
91 dias AD. 15% 5,60 3,09 13,03 1,67
REF. 4,79 1,81 11,11 2,84
AD. 5% 5,03 2,93 11,63 2,01

a/lc = 0,60
AD. 10% 5,27 2,90 12,35 3,16
AD. 15% 5,14 0,70 11,96 0,78
REF. 5,13 0,78 11,95 1,05
AD. 5% 5,01 2,80 11,74 2,85

a/lc =0,45
AD. 10% 3,69 3,20 8,77 4,70
180 dias AD. 15% 412 2,09 9,68 1,91
REF. 5,09 1,86 11,91 2,98
AD. 5% 5,28 0,77 12,19 0,38

a/lc = 0,60
AD. 10% 4.60 1,20 10,74 1,09
AD. 15% 458 1,98 10,71 1,76

Abs — Absorcéo; I.V. —indice de vazios; C.V. — Coeficiente de variagdo; Fonte: Autor

90

A partir dos resultados expostos na tabela 26 foi realizada a analise de variancia

para verificacdo da influéncia da relacdo alc, idade, percentual de adicdo e suas

possiveis interacdes, na absorcado por imersao.

Na tabela 27 sdo apresentados os resultados da ANOVA.
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Tabela 27 - ANOVA - Absorcéo por imersédo dos concretos

FONTE DE VARIAGCAO SM GL SQ F P RESULTADO
% RBMFt 2,841 3 0,947 7,29 0,000400 S
alc 0,051 1 0,051 0,39 0,533132 NS
Idade 1,551 2 0,776 5,97 0,004840 S
% Adicdo —alc 2,413 3 0,804 6,19 0,001213 S
% Adicdo — Idade 4,596 6 0,766 5,90 0,000115 S
a/c — ldade 1,524 2 0,762 5,87 0,005256 S
% Adicdo — a/c — Idade 2,004 6 0,334 2,57 0,030640 S
Erro 6,236 48 0,130

SQ - soma dos quadrados; GL — Graus de liberdade; MQ — Média dos quadrados; F — Parametro de
Fischer para o teste de significAncia dos efeitos; S — Efeito significativo; NS Efeito ndo significativo.
Fonte: Autor

Os resultados da tabela 27 mostram que existe influéncia significativa da maioria das
variaveis e suas interacdes, apenas a relacdo a/c ndao demonstrou significancia

sobre a absorcédo por imersédo dos concretos.

A figura 38 demonstra o efeito da porcentagem de adicdo de RBMFt sobre a

absorcao por imersdo dos concretos.
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Figura 38 - Efeito da porcentagem de RBMFt sobre a absorg¢é&o por imersdo
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Fonte: Autor

Nota-se que a absorcédo de agua foi menor, em relacédo ao concreto referéncia, com
a adicdo de 10% de residuo. Provavelmente essa adicao foi responsavel por tornar a

estrutura de poros descontinua.

A figura 39, por sua vez, mostra o efeito isolado da idade sobre a variavel resposta.
Observa-se que existe uma tendéncia de reducéo da absorcéo de agua na idade de
180 dias, Mehta e Monteiro (2008) afirmam que com o desenvolvimento da
hidratacdo, a maioria dos poros tera seus tamanhos reduzidos e perderdo suas
interconexdes, reduzindo, assim, a permeabilidade. Provavelmente a reducdo dos

espacos vazios, foi potencializada com a adicdo de RBMFt.
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Figura 39 - Efeito daidade sobre a absorcéo por imerséo
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Fonte: Autor

Observa-se ainda o efeito da interacdo entre o teor de RBMFt e a relacdo a/c sobre

a absorcao de agua, na figura 40.



94

Figura 40 - Efeito da interacdo entre arelac&o a/c e o percentual de RBMFt sobre a absorcéo
por imerséo
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Fonte: Autor

Um resultado ndo esperado pode ser observado na figura 40, onde o concreto
referéncia de maior relacdo a/c apresentou menor absorcao de agua. Naturalmente,
concretos com maior relacdo a/c apresentam quantidades maiores de espacos
vazios em sua matriz, refletindo em uma maior absorcdo de agua. Observa-se,
também, que os concretos com relacdo a/c = 0,60 demonstraram absorc¢des de agua
discretas em relacdo a referéncia, enquanto os concretos com relagdo a/c = 0,45

exibiram absorcdes inferiores a sua referéncia.

Na figura 41, pode-se observar o efeito das adicbes de RBMFt em todas as idades

analisadas.
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Figura 41 - Efeito da interac&o entre aidade e o percentual de RBMF sobre a absorc¢éo por
imerséo
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As adicOes de 5% de RBMF, observadas na figura 41, ndo foram significativas em

nenhuma idade analisada, tratando-se de absorc¢ao por imerséao.

Os resultados apresentados aos 91 dias fugiram o esperado para as adi¢cOes de
15%, enquanto nas idades de 28 e 180 dias, os resultados encontrados para os
percentuais de adicdo de 10 e 15% foram de maior eficacia, aos 91 dias esses
percentuais de adicdo proporcionaram um aumento na absorcdo dos concretos.
Esses resultados podem estar ligados ao mal adensamento das misturas e poderao

ser comprovados pela andlise do indice de vazios.
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Figura 42 - Efeito da interacdo entre aidade e a relacédo a/c sobre a absorc¢éo por imerséo
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Na figura 42, observa-se o desempenho dos concretos de diferentes relacdes a/c
frente as diferentes idades. Nota-se a reducdo da absorcédo de agua com o tempo
apenas nos concretos com relacdo a/c = 0,45, essa reducdo € mais acentuada aos
180 dias, correspondendo a 10% da absorcdo aos 91 dias. Nos concretos com
relacéo a/c = 0,60 ocorre um incremento na absor¢cédo aos 91 dias de 7,36% seguida

de reducéo na absor¢éo aos 180 dias.

Observa-se o efeito da interacdo entre a relacdo a/c, a porcentagem de adicéo e a

idade sobre a absorcao de agua por imerséo, na figura 43.

Os resultados exibidos demonstram um melhor desempenho do residuo utilizado na
pesquisa, nos concretos com relacdo a/c = 0,45. Os concretos com adicao de 10 e
15% e relacdo a/c = 0,45, apresentam melhor desempenho aos 28 e 180 dias.
Mehta e Monteiro (2008) afirmam que em geral, quando a relacao a/c € alta e o grau

de hidratacao €é baixo, a pasta de cimento terd uma porosidade alta.
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Para os concretos com relacdo a/c = 0,60, a adicdo de residuo mostrou-se eficaz
apenas aos 180 dias, quando os concretos com 10 e 15% de adicdo mostraram

niveis de absorc¢éo inferiores a referéncia.

Figura 43 - Efeito da interac&o entre o percentual de RBMFt, idade e relacdo a/c sobre a
absorcéo por imerséo
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4.2.2.3.2 INDICE DE VAZIOS

De acordo com Moura e Dal Molin (2004), no ensaio de absorcdo por imersao,
mede-se o0 volume de poros no concreto, e ndo a facilidade com que o fluido pode
penetrar. O indice de vazios esta relacionado diretamente com a absorcao por

imersédo, portanto, apresentara as mesmas propor¢des de ganho ou perda.

Na tabela 28 sdo apresentados os resultados da ANOVA para o indice de vazios.



Tabela 28 - ANOVA - indice de vazios

98

FONTE DE VARIACAO SM GL SQ F Q RESULTADO

% de RBMF 13,654 3 4551 8,02 0,000196 S

alc 0,072 1 0,072 0,13 0,724007 NS

Idade 7,402 2 3,701 6,52 0,003116 S

% de RBMF —a/c 11,953 3 3,984 7,02 0,000521 S

% de RBMF — Idade 23,554 6 3,926 6,92 0,000024 S

a/c —Ildade 7,458 2 3,729 6,57 0,002999 S

% de RBMF —a/c — Idade 10,100 6 1,683 2,97 0,015168 S
Erro 27,230 48 0,567

SQ - soma dos quadrados; GL — Graus de liberdade; MQ — Média dos quadrados; F — Parametro de
Fischer para o teste de significAncia dos efeitos; S — Efeito significativo; NS Efeito ndo significativo.

Fonte: Autor

Os resultados da tabela 28 mostram que nao existe uma influéncia significativa do

fator isolado relacdo a/c sobre o indice de vazios do concreto. Verificou-se, ainda,

gue houve influéncia significativa do fator isolado teor de RBMF e de suas interacdes

com a relacéo a/c e a idade.

Figura 44 - Efeito isolado do percentual de RBMF sobre o indice de vazios
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Ocorreu uma diminuicao significativa do indice de vazios, com as adigdes de 10% de
RBMF. Esta diminuicdo esta ligada ao preenchimento dos espacgos vazios pelo

residuo.

O efeito isolado da idade sobre o indice de vazios, pode ser observado na figura 45,
onde nota-se a reducdo mais significativa dos espacos vazios, com 0 tempo. A
diminuicdo dos vazios € benéfica e esta ligada diretamente a durabilidade dos
concretos, os fendbmenos fisico-quimicos associados ao transporte de agua, que age
como veiculo transportador de ions agressivos em sélidos porosos, sédo controlados

pela permeabilidade do sélido.

Figura 45 - Efeito isolado da idade sobre o indice de vazios
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Fonte: Autor

Na figura 46, esta exposta a o resultado da interacdo entre a porcentagem de RBMF

utilizada e a relagéo a/c.
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Figura 46 - Efeito da interacéo entre percentual de RBMF e relagéo a/c sobre o indice de vazios
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Analisando os concretos sem adicdo de residuo, observa-se que ocorre algo fora do
comum. Concretos com relacdo a/c maior, tendem a possuir maiores indices de
vazios devido a maior quantidade de agua utilizada e o baixo grau de hidratacao. A
partir das adicbes de 10 e 15%, nota-se uma reducao significativa do indice de
vazios nos concretos com relacdo a/c = 0,45, permanecendo com quantidade de

vazios inferiores aos concretos com relacédo a/c = 0,60 e mesmo nivel de adi¢céo.
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Figura 47 - feito da interagéo entre percentual de RBMF e idade sobre o indice de vazios
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Na figura 47, estd demonstrado o efeito da interacdo entre as variaveis %RBMF e
idade. Aos 91 dias € notado o aumento do percentual de indice de vazios, enquanto
nas outras idades, ocorre o contrario. A presenca dessa quantidade de vazios
nesses concretos com 10 e 15% de RBMF pode ser devido a um mal adensamento
das misturas, ocasionando uma maior absorcdo de agua, como foi observado na

figura 47.

O comportamento dos concretos de diferentes relacdes a/c, com o tempo, pode ser
observado na figura 48. Nota-se que o indice de vazios dos concretos com relacao
a/c = 0,45 aos 28 dias, € superior, porém, com o0 tempo a quantidade de vazios

superior passa a ser a dos concretos com relacdo a/c = 0,60.
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Figura 48 - Efeito da interac&o entre idade e relagd@o a/c sobre o indice de vazios
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O efeito da interacdo entre as porcentagens de adicéo, relacdo a/c e idade sobre o

indice de vazio dos concretos pode ser observado na figura 49.
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Figura 49 - Efeito da interacdo entre porcentagem de RBMF, idade e relacdo a/c sobre o indice
de vazios
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Nota-se que os concretos com relacdo a/c = 0,45 apresentam melhores resultados
de indice de vazios. Os melhores indices ocorrem, na maioria dos casos, nas
adicbes de 10%. Aos 180 dias, os concretos com relacdo a/c = 0,60 e 0,45
apresentam indices de vazios inferiores a referéncia nos concretos com 10 e 15% de

adicao.

4.2.2.3.3 ABSORCAO POR CAPILARIDADE

A tabela 29 apresenta os resultados médios de absorcdo por capilaridade
executados conforme a norma NBR 9779 (ABNT, 2012).
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Tabela 29 - Absorc¢éo capilar média dos concretos

CONCRETO ABSORCAO MEDIA (g/cm?)
REF 0,176
AD.5% 0,212
alc = 0,45
AD10% 0,187
AD15% 0179
28 dias
REF. 0,193
AD.5% 0,213
al/c = 0,60
AD.10% 0,190
AD.15% 0,178
REF. 0,207
AD.5% 0,207
alc = 0,45
AD.10% 0,163
AD.15% 0,173
91 dias
REF. 0,278
AD.5% 0,235
alc = 0,60
AD.10% 0,218
AD.15% 0,140
REF. 0,317
AD.5% 0,164
a/c =0,45
AD.10% 0,151
AD.15% 0,143
180 dias
REF. 0,246
AD.5% 0,220
alc = 0,60
AD.10% 0,224
AD.15% 0,247

Fonte: Autor

Com base nas informacdes acima, foi realizada a analise variancia da variavel
absorcao por capilaridade, a tabela 30 mostra a contribuicdo de cada variavel

independente sobre a variavel resposta, com o nivel de confianca de 95%.



Tabela 30 - ANOVA - Absorcéo por capilaridade
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FONTE DE VARIAGCAO SM GL SQ F P RESULTADO
% RBMF 0,036491 3 0,012164 17,135 0,000000 S
alc 0,011501 1 0,011501 16,202 0,000201 S
Idade 0,006280 2 0,003140 4,423  0,017255 S
%RBMF - a/c 0,003282 3 0,001094 1,541  0,215965 NS
%RBMF - Idade 0,029543 6 0,004924 6,936  0,000024 S
a/c — ldade 0,003900 2 0,001950 2,747  0,074193 NS
%RBMF - a/c — Idade 0,033136 6 0,005523 7,780  0,000007 S

Erro 0,034073 48 0,000710

SQ - soma dos quadrados; GL — Graus de liberdade; MQ — Média dos quadrados; F — Parametro de
Fischer para o teste de significAncia dos efeitos; S — Efeito significativo; NS Efeito ndo significativo.

Fonte: Autor

Nota-se que as interagdes entre as variaveis %RBMF - relacdo a/c e relagdo a/c —

idade, ndo obtiveram resultados significativos.

A figura 50 demonstra o efeito isolado da variavel %RBMF sobre a absorcao por

capilaridade dos concretos.
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Figura 50 - Efeito isolado da porcentagem de RBMF sobre a absorcéo por capilaridade
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O efeito das adicbes de RBMF foram benéficas aos concretos, com a reducéao da
absorcao por capilaridade, como pode ser observado na figura 50. Esse efeito
demonstra a descontinuidade dos poros, causada pela adicdo do residuo. De acordo
com a figura 50, quanto maior o nivel de adicdo, menor sera a quantidade de vazios

capilares.

A figura 51 demonstra o efeito isolado da relacdo a/c sobre a absorcdo por

capilaridade dos concretos.
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Figura 51 - Efeito isolado da relac&o a/c sobre a absorcéo por capilaridade
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Era esperado que os concretos com relacdo a/c = 0,60 obtivessem resultados
maiores de absorcdo por capilaridade, visto que a agua de amassamento é
indiretamente responsavel pela permeabilidade da pasta de cimento hidratada,
porque o seu teor determina, primeiramente, o0 espaco total e, subsequentemente, o
espaco ndo preenchido depois de a agua ter sido consumida pelas reacdes da
hidratacdo do cimento ou pela evaporacao para o ambiente (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

Na figura 52, pode ser observado o efeito isolado da idade sobre a absorcdo por

capilaridade dos concretos.
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Figura 52 - Efeito isolado daidade sobre a absorc¢éo por capilaridade
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Comumente, concretos apresentam a diminuicdo dos poros capilares com o tempo,
portanto, concretos com 28 dias tendem a reduzir seu volume de vazios devido a
continua hidratacdo do cimento, essa diferenca pode ser constatada na idade de
365 dias (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Pode-se notar na figura 52, uma tendéncia
contraria a mencionada por Mehta e Monteiro, a absorcéo por capilaridade aumenta
com o tempo. Este comportamento pode ser explicado em nivel microestrutural que
sera explicado posteriormente. Mehta e Monteiro (2008) afirmam que o motivo pelo
gual a permeabilidade da argamassa e ou do concreto ser maior do que a
permeabilidade da pasta de cimento correspondente estda nas microfissuras
normalmente presentes na zona de transicdo na interface entre o agregado e a

pasta de cimento.

Na figura 53, estdo apresentados os resultados da influéncia da interacao entre a

porcentagem de RBMF e a idade sobre a absorcao por capilaridade dos concretos.
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Figura 53 - Efeito da interac&o da porcentagem de RBMF e aidade sobre a absorc¢éo por
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Observa-se uma tendéncia de reducdo da absorcdo de agua por capilaridade nos

concretos com a adicdo de RBMF, em todas as idades. Os concretos aos 28 dias,

apresentam resultados de reducdo por absor¢cdo menos significativos, com o

aumento da adicao.



110

Figura 54 — Efeito da interacdo entre percentual de RBMF, relacéo a/c e idade sobre a absorcéo
de agua por capilaridade.
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As reducdes de absorcdo de agua com a adicdo de RBMF sdo mais significativas
nos concretos com idades avancadas. O concreto com relacdo a/c = 0,45 e com
15% de RBMF, aos 180 dias apresenta uma reducdo de 54,88% em relacdo a
referéncia, enquanto, para 0 mesmo concreto aos 28 dias, € mantido o nivel de

absorcao por capilaridade.

Nos concretos com relacdo a/c = 0,60, nota-se o melhor desempenho, com os niveis
de adicdo de residuo, aos 91 dias, a adicdo de 15% de RBMF, proporciona uma
reducdo de 54,89% da absorcdo de agua, em relacdo a referéncia. Aos 28 dias
observa-se niveis menores de absorcédo de agua, o concreto com adicdo de 15% de

RBMF, apresenta uma reducdo de 7,77% comparado a referéncia.

Em geral, a adicdo do RBMF nas misturas de concreto ou mantiveram ou
proporcionaram reducdo da absorcdo de agua por capilaridade, demonstrando o
efeito filler, ocupando espacos vazios, podendo proporcionar uma maior durabilidade

aos concretos.
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4.2.2.4 ANALISE MICROESTRUTURAL

Com base nos resultados apresentados nos ensaios do concreto no estado
endurecido, pode-se afirmar que concretos com adicdo de RBMF obtiveram
significativo incremento na resisténcia e reducdes na absor¢cdo de agua. Estes
beneficios estdo ligados a um possivel efeito fisico, promovido pelo residuo, que age

provocando um refinamento na estrutura dos poros.

De acordo com Castro e Pandouf elli (2009), com a introducdo de adigbes minerais
nas misturas de concreto, as propriedades mecéanicas e a coesao entre particulas
dos mesmos sdo melhoradas, enquanto a permeabilidade e a porosidade capilar sao
reduzidas. Com o refinamento dos poros, a zona de interface entre o agregado e a
matriz é reduzida e a exsudacdao interna e superficial da mistura, minimizada. Tudo
isso leva a um melhor desempenho mecéanico do concreto com consequente

aumento de sua durabilidade.

Com o intuito de observar a microestrutura e a morfologia dos concretos com RBMF,
foram retiradas amostras das misturas com relacdo a/c = 0,45 e a/c = 0,60 e todos
os niveis de adicéo, aos 180 dias. As amostras foram analisadas em um microscopio
eletrénico de varredura (MEV) e logo apds, realizada a comparacdo dos concretos

com adicdo com suas respectivas referéncias.

As figuras 55 (a) e (b) ilustram a formacdo dos cristais na zona de transicdo do

concreto referéncia de relacéo a/c = 0,45.
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Figura 55 — MEV — Zona de transi¢do concreto referéncia, a/c = 0,45, 180 dias
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Na figura 55 (a), percebe-se a formacdo de etringita de forma densa na zona
analisada, o que pode ter influenciado o comportamento da absor¢cdo por
capilaridade nos concretos com idade de 180 dias. Para a formacdo de etringita
tardia, € necessaria uma fonte de sulfatos que de acordo com Mehta e Monteiro
(2008), pode ser proveniente de um agregado contaminado com gipsita ou cimento

contendo um teor de sulfato muito alto.

Levando-se em consideracdo que nem a composicdo quimica e nem a jazida de
extracdo do agregado miudo serem conhecidas, pode ser que o mesmo esteja

contaminado com gipsita.

Segundo Casanova et al. (1997), danos sdo causados a concretos submetido a
ataque de sulfatos, podem surgir microfissuras resultantes da formacéo de produtos
expansivos. Acredita-se que esse efeito seja causado da reacdo de ions sulfato com
portlandita, produzindo gesso que por sua vez, reagira com o aluminato tricélcico do

cimento, resultando em monossulfoaluminato e/ou etringita.

Uma fonte provavel de aluminato para a formacao de cristais de etringita, pode ser o
RBMF, em sua composicdo quimica, nota-se uma presenca significativa de
aluminatos, e esses podem estar contribuindo com a formagdo de cristais de

etringita em idades avancadas.

As figuras 56 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) apresentam os concretos com adi¢des de
RBMF.
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Nas figuras 56 (b), (d) e (e), nota-se a presenca de provaveis particulas do RBMF, o
formato dos gréos apresentados assemelham-se aos graos da figura 18. Essas
particulas ocupam espacos, promovendo a descontinuidade dos poros e
consequentemente contribuindo com a resisténcia mecéanica e a durabilidade dos

concretos.

As figuras 57 (a) e (b), ilustram a zona de transigcdo do concreto referéncia com

relacéo a/c = 0,60.

Figura 57 — MEV - concreto referéncia, a/c = 0,60, 180 dias

Observa-se a ocorréncia de granulos de silicato de calcio hidratado C-S-H e a

presenca de pequenos cristais do que parece ser etringita.

Nas figuras 58 (a), (b), (c), (d), (e) e (f), sdo demonstradas imagens da
microestrutura da zona de transicdo dos concretos com adicdo de RBMF e relacéo

al/c = 0,60.
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Em todas concretos, pode ser observado a presenca de etringita. A figura 58 (c),
ilustra um poro no interior da amostra de concreto com 10% de adicdo de RBMF,
parcialmente preenchido com cristais de etringita e o0 que parece ser uma

portlandita.

Nas imagens dos concretos com relagcédo a/c = 0,60, notou-se uma menor presenca
de grédos de RBMF, devido a quantidade inferior de cimento utilizada nesses

concretos, ja que as adi¢des foram realizadas em fungcédo da massa de cimento.

4.2.3 ANALISE COLORIMETRICA

A coloracéo final do concreto esta ligada a soma da composi¢cao das cores originais
dos materiais que o compde (aglomerantes, agregados, adicbes e aditivos) e a
dosagem empregada na mistura (PASSUELO, 2004). Neste trabalho, verificou-se a
influéncia da adicdo de porcentagens diferentes de RBMF e da relacéo a/c na cor

final dos concretos

As variacdes nas cores foram calculadas utilizando o espaco de cor CIELAB, onde
leva-se em consideracdo a teoria das cores opostas, nesta teoria duas cores nao
podem ser verdes e vermelhas ao mesmo tempo, ou amarelas e azuis a0 mesmo
tempo, portanto, o L* indica a luminosidade e o a* (a* vermelho; -a* verde) e b* (b*
amarelo; -b* azul), sdo as coordenadas cromaticas. Avaliou-se, também, A diferenca
colorimétrica (AE) entre os concretos com adi¢gdes e suas respectivas referéncias,

buscando avaliar o nivel de percepcao humano da diferenca colorimétrica.

Com os dados colorimétricos obtidos nas leituras espectrofotométricas realizou-se a
analise de variancia (ANOVA), com o intuito de avaliar a influéncia do teor de adi¢édo
e da relacdo a/c sobre cada coordenada colorimétrica. Na tabela 31 observa-se os
resultados da ANOVA, que define o nivel de significancia das variaveis sobre a

luminosidade dos concretos.
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Tabela 31 - ANOVA - Luminosidade

Fonte de variagéo SM GL SQ F P RESULTADO
% RBMF 7,10 3 2,37 3,48 0,070546 NS
alc 3,52 1 3,52 5,16 0,052676 NS
% RBMF - a/c 29,65 3 9,88 14,52 0,001335 S
Erro 5,45 8 0,68

SQ - soma dos quadrados; GL — Graus de liberdade; MQ — Média dos quadrados; F — Parametro de
Fischer para o teste de significAncia dos efeitos; S — Efeito significativo; NS Efeito ndo significativo.
Fonte: Autor

Apenas a interacdo entre a porcentagem de adicdo de RBMF e a relacdo a/c obteve
resultado significante sobre a luminosidade dos concretos, ou seja, o percentual de
residuo nao influéncia na luminosidade dos concretos. Os resultados estdo expostos

na figura 59.

Figura 59 - Efeito da interacdo entre adicdo de RBMF e relacdo a/c sobre aluminosidade
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Piovesan (2004), diz que o aumento na relagdo a/c produz um crescimento na
luminosidade, indicando que quanto mais &gua, mais clara fica a superficie do

concreto.

De acordo com a tabela 31, a relacdo a/c nao foi significativa para a luminosidade
dos concretos, entretanto, sua interacdo com o teor de RBMF, obteve significancia.
Na figura 59, nota-se que o0s concretos com relagao a/c inferior, obtiveram maior
luminosidade, com a excecdo das adicdes de 5% de RBMF, onde as adicOes
provocaram uma reducdo de 1,98% da luminosidade do concreto a/c = 0,45 e 0

incremento de 3,29% na luminosidade do concreto a/c = 0,60.

Para o concreto com adi¢cdo de 15% e a/c = 0,45 houve um aumento, ndo muito
significativo, de 0,77% na luminosidade em relagéo a referéncia. Para o concreto
com adicdo de 15% e a/c = 0,60 o resultado foi mais significativo, com uma reducao

de 4,98% na luminosidade.

Os materiais utilizados por Piovesan (2004), foram para producdo de concreto
branco (cimento branco e agregados de origem calcéria, na cor branca). Esse fator
provavelmente influenciou na luminosidade das misturas. Para 0s concretos
produzidos nesta pesquisa foram utilizados cimento CPV — ARI, agregado graudo

proveniente da britagem de rochas naturais e areia branca de origem quartzosa.

Na tabela 32 é apresentado a contribuicdo de cada variavel independente sobre a
variavel coordenada a* (verde/vermelho), com o nivel de confianca de 95%. As
variaveis %RBMF, a/c e a interacdo entre elas, demonstraram contribuicdo

estatistica significativa, sobre a coordenada a* (verde/ vermelho).
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Tabela 32 - ANOVA - Coordenadas verde (-a)/ vermelho (a)

Fonte de variagéo SM GL SQ F P RESULTADO
%RBMFt 25,74923 3 8,58308 934,212 0,000000 S
alc 0,49703 1 0,49703 54,098 0,000080 S
%RBMFt — a/c 1,38682 3 0,46227 50,316 0,000015 S
Erro 0,07350 8 0,00919

SQ - soma dos quadrados; GL — Graus de liberdade; MQ — Média dos quadrados; F — Parametro de
Fischer para o teste de significAncia dos efeitos; S — Efeito significativo; NS Efeito ndo significativo.

Fonte: Autor

Figura 60 — Efeito isolado da adicdo de RBMF sobre a coordenada vermelho (a)/ verde (-a)
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De acordo com a figura 60, os niveis de adicdo contribuiram de forma pouco

significativa com uma coloracdo mais avermelhada aos concretos, levando-se em

consideracdo que a escala para medicdo do tom avermelhado no espaco de cor

CIELAB vai de 0 a 100. Nota-se que, quanto maior os niveis de adicdo de RBMF

mais vermelhos os concretos serdo. Piovesan (2004), adicionou pigmento vermelho

a mistura de concreto branco e notou que quanto maior era o nivel de adi¢cdo, mais a

coloracdo do concreto se aproximava a do pigmento.
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Apesar do concreto produzido neste trabalho ndo possuir as mesmas caracteristicas
do de Piovesan (2004), o RBMF contribuiu com a mudanca de tonalidade, devido a
presenca de Fesz0. (hematita) em parte da sua composi¢cao, que responséavel pela
coloracdo avermelhada do residuo. Porém, para que ocorra maior influéncia do

RBMF sobre a coloragéo dos concretos, teor de FezO> deve ser maior que o de SiOx.

Na figura 61, € apresentado o efeito isolado da relacdo a/c sobre a coordenada a*
(vermelho/verde).

Figura 61 - Efeito isolado da relac&o a/c sobre a coordenada Vermelho (-a)/ verde (-a)
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A relacao a/c possui influéncia significativa sobre a cor dos concretos, nota-se que a
relacdo a/c = 0,45 proporciona um aumento da cor vermelha, cerca de 37,5% em
relacdo a a/c = 0,60. Esse resultado era esperado, devido as adi¢des de residuo
serem realizadas baseadas na massa de cimento utilizado, portanto, os concretos

com relacfes a/c menores, tendem a possuir uma modificacdo estética maior.

Na figura 62, € apresentado o efeito da interacéo entre o teor de RBMF e a relacao

al/c sobre a coordenada a* (verde/ vermelho).
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Figura 62 - Efeito da interag&o entre percentual de RBMFt e relagéo a/c sobre a coordenada a*
(vermelho/ verde)
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Como esperado, o aumento do teor de pigmento influencia as caracteristicas
colorimétricas finais do concreto, os resultados demonstraram que a houve um
crescimento da coordenada a*, indicando um aumento da cor vermelha nos
concretos com relacdo a/c diferentes, de acordo com os niveis de adicdo. Os
concretos que apresentaram resultados mais significativos em relacdo a
pigmentacdo avermelhada foram os concretos com maiores adi¢cdes, com destaque

para os concretos de relacéo a/c igual a 0,45 nos niveis de adicdo de 10 e 15%.

4.2.3.1 DIFERENCA COLORIMETRICA

Um ponto que vale a pena ser discutido é se essa diferenca colorimétrica é
perceptivel ao olho humano. Passuelo (2004), afirma que a percepcao visual
humana depende de diversos fatores como a fonte de luz, o objeto e outros

parametros. Apesar da maior imprecisao da leitura colorimétricas a olho nu, essas
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leituras sempre estardo de acordo com as leituras cromaticas, ou seja, as variacdes

registradas na pesquisa poderéo ser relacionadas com a sensibilidade das pessoas.

De acordo com Wendt (2006), a diferenga de cor (AE) quantifica matematicamente a
variagao de cor, dentro do sistema L*a*b, entre diferentes corpos-de-prova ou de um

mesmo espécime em diferentes situagdes.

Por meio da colorimetria diferencial € possivel verificar os niveis de percepc¢éo
humano para diferengas colorimétricas. A norma alema DIN 6174 faz a relacédo entre
a diferenga colorimétrica (AE) e a percep¢do humana, de maneira geral, aceita-se
gue o olho humano ndo tem capacidade para perceber diferencas colorimétricas
menores do que 1 (WENDT, 2006).

A tabela 33 exp0e os resultados das diferencas colorimétricas entre 0s concretos
com adicdo de RBMF e suas referéncias, utilizando a norma aleméa como base para

identificacdo da percepc¢édo humana.

Tabela 33 - Nivel de percepc¢éo das diferencas colorimetricas

CONCRETO AE MEDIO C.V. (%) DIN 6174, 1997

REF. - - -
AD5% 4,40 4,34 Facilmente distinguivel
alc =0,45
AD10% 6,35 0,67 Grande
AD15% 8,30 7,08 Grande
REF. - - -
AD5% 4,03 3,16 Facilmente distinguivel
a/c = 0,60
AD10% 4,00 0,88 Facilmente distinguivel
AD15% 5,82 2,31 Facilmente distinguivel

AE - diferenca total de cor; C.V. — Coeficiente de variagdo; Fonte: Autor

Os resultados demonstraram que a diferenca de cor é perceptivel a olho nu, em
alguns casos como nos concretos de relacdo a/c = 0,45 e com adicdes de 10 e 15%
a diferenca de cor é grande, enquanto os outros concretos foram classificados como

facilmente distinguiveis.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragcfes finais e principais conclusdes
decorrentes da execucdo do programa experimental. Serdo apresentadas algumas
sugestbes e recomendacgOes para trabalhos futuros que possam ser realizados
dentro da mesma linha de pesquisa.

5.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE BENEFICIAMENTO DE MINERIO DE
FERRO

No ensaio de lixiviagdo, nenhum dos seus compostos apresentou concentracao
superior ao limite maximo estabelecido pela NBR 10004/04, de forma que o RBMF
nao apresenta risco ao meio ambiente e a saude humana. Em relagéo ao ensaio de
solubilizacdo, apenas o Ferro (Fe) apresentou concentragdo superior ao
recomendado pela NBR 10004/04, portanto, o residuo foi classificado como classe I

A — Nao inerte.

Foi possivel observar, com as andlises de granulometria e composi¢cao quimica que
0 residuo pode ser utilizado como uma adi¢cdo mineral em concreto, atuando como
filler. Essa atuacdo proporciona ao concreto maior resisténcia mecanica e
durabilidade.

Observa-se, pela andlise de difracdo de raios-x, a presenca de minerais como
hematita e goetita e também uma alta taxa de Oxidos de ferro notada em sua

composicao quimica, o que tornando viavel a utilizacdo do RBMF como pigmento.
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5.2 CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Apesar das misturas de concretos com adicdo de RBMF apresentarem maior coesao
e uma diminuicdo da exsudacgao, observou-se a reducao do abatimento dos mesmos

de acordo com o teor de adi¢éo do residuo.

5.3 CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

5.3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAOQO AXIAL

Quanto a resisténcia a compresséao axial, a adicao de residuo do beneficiamento de
minério de ferro tratado a composicdo dos concretos, mostrou-se significativa em
seu estudo estatistico. A adicdo de RBMF proporciona aos concretos, desempenho

melhor do que suas referéncias, na maioria dos casos.

Apenas o concreto com 5% de adicéo e relacéo a/c = 0,60, aos 28 dias, obteve uma
reducdo de resisténcia correspondente a 4,6% em relacdo a sua referéncia. Em
todas as idades os outros concretos com adi¢cdes obtiveram resultados positivos,
com incrementos em sua resisténcia. Os maiores destaques foram os concretos com
relacéo a/c = 0,45 e adicdo de 10% de RBMF, aos 91 dias, que obteve um aumento
9,62% em sua resisténcia por compressao axial e os concretos com relacéo a/c =
0,60 e idade de 180 dias, onde as adi¢cdes de 5% e 10% obtiveram incrementos de

10,95% e 11,18% em suas resisténcias, respectivamente.

5.3.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

No que se refere a resisténcia a tracdo por compressao diametral, a adicdo de
RBMF, néo foi significativa de acordo com a ANOVA realizada, entretanto, quando
analisada a interacdo das porcentagens de adicdo com a relacdo a/c e idade os

resultados apresentados foram significativos.
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Os concretos com adi¢ao que apresentaram melhor resultado, quando comparados
com sua referéncia, foram o com relagéao a/c = 0,45 e 5% de adi¢éo, aos 28 dias e 0
concreto com relacdo a/c = 0,45 e 10% de adicdo, aos 91 dias. Estes concretos
apresentaram incrementos em suas resisténcias de 21,24% e 19,81%,

respectivamente.

5.3.3 DURABILIDADE

5.3.3.1 ABSORCAO POR IMERSAO E INDICE DE VAZIOS

A absorcdo por imersdo esta relacionada a quantidade de agua absorvida pelos
poros acessiveis do concreto endurecido. Na andlise realizada neste trabalho a
variavel absorcdo de agua dos concretos apresentam melhor desempenho nos
concretos com adicao de 10 e 15% e relacdo a/c = 0,45, aos 28 e 180 dias. Para os
concretos com relacéao a/c = 0,60, a adicao de residuo mostrou-se eficaz apenas aos
180 dias, quando os concretos com 10 e 15% de adicdo mostraram niveis de
absorcao inferiores a referéncia. Analisando o efeito isolado da adicdo de RBMF
sobre a absorcdo de agua, nota-se que as adicfes de 10 e 15% tem contribuicéo
significante sobre a durabilidade dos concretos. Nestes casos, possivelmente o

RBMF contribuiu com a descontinuidade da estrutura de porros desses concretos.

Com relacéo ao indice de vazios apresentado pelos concretos, os melhores indices
ocorrem, na maioria dos casos, nas adi¢cdes de 10%. Aos 180 dias, 0os concretos
com relacéo a/c = 0,60 e 0,45 apresentam indices de vazios inferiores a referéncia

nos concretos com 10 e 15% de adicao.
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5.3.3.2 ABSORCAO POR CAPILARIDADE

O efeito das adigbes de RBMF foram benéficas aos concretos, com a reducdo da
absorcao por capilaridade, demonstrando o efeito da ocupacao dos poros por graos
de RBMF.

No que se refere a andlise do efeito isolado da idade dos concretos sobre a
absorcdo por capilaridade, notou-se que com o tempo houve incremento na
absorcdo de &gua, sinalizando que por algum motivo a porosidade capilar
apresentava-se maior com o decorrer do tempo. Observa-se nas microscopias
realizadas com os concretos de 180 dias, a presenca de etringita na microestrutura
dos mesmos. A formacdo de etringita em idades avancadas causa expansao e
consequentemente fissuras internas que podem influenciar na resisténcia mecanica

dos concretos e em sua durabilidade.

No entanto, a adicdo de residuo proporcionou a reducdo da absorcédo por
capilaridade, na maioria dos casos, como no caso do concreto com relacdo a/c =
0,45 e com 15% de RBMF, que aos 180 dias apresentou uma reducao de 54,88%
em relacéo a referéncia, enquanto, para 0 mesmo concreto aos 28 dias, foi mantido

o nivel de absorcéo por capilaridade.

Nos concretos com relacdo a/c = 0,60, o desempenho foi melhor aos 91 dias, a
adicdo de 15% de RBMF, proporcionou uma reducdo de 54,89% da absorcédo de
agua, em relacao a referéncia. Aos 28 dias notou-se niveis menores de absorcao de
agua, o concreto com adicdo de 15% de RBMF, apresentou reducdo de 7,77%

comparado a referéncia.

Contudo, percebe-se a atuacdo do RBMF como filler, atuando com agente redutor

de espacos vazios nos concretos.

5.4 ANALISE COLORIMETRICA

A cor do concreto é uma composicdo das cores originais dos materiais que o

compdem, assim como a dosagem empregada na mistura. Utlizando as
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coordenadas do sistema de cor CIELAB, avaliou-se a influéncia da porcentagem de
adicao do RBMF e da relacéo a/c.

Concluiu-se que a relacdo a/c possui influéncia significativa sobre a cor dos
concretos, a relagdo a/c menor indica uma coloracdo mais avermelhada. A maior

guantidade de agua nas misturas de concreto cria tons menos avermelhados.

Em relagéo ao teor de RBMF, quantidades maiores do residuo nos concretos com
relacdo a/c = 0,45 forma tons mais claros, enquanto a maior adicdo do residuo em

concretos com relagéo a/c = 0,60 tendem a perder luminosidade.

Nota-se que o teor de RBMF tem influéncia significativa nas caracteristicas
colorimétricas finais dos concretos, a medida que se aumenta o teor de adicdo mais
vermelhas se tornam as superficies dos concretos, observando-se para os concretos
com adicbes de 10 e 15% de RBMF e relacdo a/c igual a 0,45 mudancas de

coloragéo mais significativas.

Com relacdo a diferenca de cor, os concretos que apresentaram diferenca mais
significativa a olho nu, foram os concretos com relacéo a/c = 0,45 e adi¢cdes de 10 e
15%. Segundo a norma alema DIN 6174/97, a o nivel de percepcdo humana da
diferenca de cor em relacéo a referéncia, é considerada grande, enquanto as demais

adicOes sdo consideradas de facil distin¢cao.

Contudo, notou-se que o RBMF pode ser utilizado como pigmento em concretos
com relacao a/c igual a 0,45, quando utilizado, como adi¢cdo, em porcentagens iguais

ou superiores a 10%.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos resultados obtidos permite concluir que a utilizacdo do residuo de
beneficiamento de minério de ferro na composicdo do concreto € viavel e
Ambientalmente adequada. Devido o residuo ter sido classificado como Classe Il —
nao inerte, foi verificada a sua estabilizacdo por solidificacdo, que demonstrada a
viabilidade de utilizacdo dos concretos com adicdo do mesmo, devido a néo

lixiviagdo de metais prejudiciais a saude e ao meio ambiente.
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A acdo como filler nos concretos, demonstra seus beneficios tanto nas funcdes
mecanicas quanto nas de durabilidade, causando a descontinuidade de poros e
impedindo que agentes agressivos penetrem o interior dos concretos, provocando a
reducdo de sua vida util. A adicdo de 10% de RBMF foi a apresentou os melhores

resultados tanto nas resisténcias mecanicas quanto nos ensaios de durabilidade.

Sua atuacdo como pigmento também foi comprovada, demonstrando a modificagéo
da cor dos concretos com teores mais elevados de RBMF.

Contudo, os resultados apresentados tendem a contribuir com o gerenciamento
desse residuo que é gerado em grandes quantidades e vem trazendo diversos
transtornos a sociedade e ao meio ambiente.

5.6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Analise da durabilidade estética de concretos coloridos, produzidos com residuos

de beneficiamento de minério de ferro.

- Avaliacdo dos aspectos de durabilidade de concretos produzidos com residuo do

beneficiamento de minério de ferro.

- Tratamento térmico de residuos de beneficiamento de minério de ferro para

producéo pigmentos.

- Avaliacdo dos parametros influentes na cor e no comportamento mecanico de

concretos a base de cimento tradicional.
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