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Resumo

Nobrega Mendes Protasio, Fernando; de Andrade Silva, Fldvio
(Orientador). Influéncia da incorporacao do rejeito de minério de ferro
nas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do concreto. Rio de
Janeiro, 2019. 174p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

O presente trabalho tem como objetivo investigar a influéncia da
substituicao de fracdes de areia por rejeito de minério de ferro (RMF) no concreto.
Estudaram-se a reatividade do rejeito com o cimento, as variacdes de porosidade, a
trabalhabilidade e o efeito filler do material. Para isso uma série de ensaios
quimicos, fisicos, mecanicos e térmicos foram conduzidos. O RMF foi
caracterizado quanto a composi¢cdo quimica, granulometria € massa especifica.
Constatou-se que o material ¢ formado por silica e hematita e possui massa
especifica muito préxima a da areia, embora seja uma ordem de grandeza mais fino.
Para avaliar a reatividade do RMF confrontou-se os resultados de diversos
experimentos. Foram realizados ensaios de compressdo axial em pastas de cimento
com substituicdo de 10%, 20% e 30% de cimento por RMF, em diferentes idades.
O RMF foi ensaiado quimicamente pelo método Chapelle modificado e o indice de
atividade pozolanica foi determinado. Além disso, fragmentos de concreto com
RMF, aos 28 e 90 dias, foram ensaiados por termogravimetria e os produtos de
hidratacdo comparados a amostra de referéncia. O grau de cristalinidade do RMF
foi determinado por difracdo de raios-X. Todas as evidéncias indicam que o
material € inerte. O efeito do RMF na trabalhabilidade do concreto e da pasta de
cimento foi avaliado por ensaio de abatimento (slump test) e espalhamento (flow
table), respectivamente, e detectou-se um aumento da trabalhabilidade com o
aumento da fracdo de RMF. A porosidade foi avaliada por ensaio de imersao em
agua no concreto com diferentes fracdes de RMF, e por ensaio de microtomografia
computadorizada, na qual foi determinada a distribui¢ao dos poros. De modo geral,
detectou-se tendéncia de reducdo da porosidade com o acréscimo do RMF. A
resisténcia mecanica do concreto foi avaliada para substituicdes de 10%, 20% e
30% de areia por RMF e os resultados foram comparados a substitui¢do das mesmas

fragdes de areia por material inerte, na granulometria do RMF. O efeito filler causou
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um aumento da resisténcia, tendo o melhor resultado sido obtido com a fracdo de
20% de RMF. Também foi avaliado o comportamento a flexdo em prismas de
concreto com adi¢@o de fibras de aco na fragdo de 30 kg/m3 e 20% de substitui¢ao
de areia por RMF. Os resultados de cargas mdximas, tensoes residuais e tenacidade

foram, em média, muito préximos nas amostras com RMF e de referéncia.

Palavras-chave

Rejeito de minério de ferro (RMF); concreto; porosidade; propriedades
fisicas e quimicas.
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Abstract

No6brega Mendes Protasio, Fernando; de Andrade Silva, Flavio (Advisor).
Influence of the incorporation of iron ore tailings on the chemical,
physical and mechanical properties of concrete. Rio de Janeiro, 2019.
174p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The present work aims to investigate the influence of the replacement of
sand fractions by iron ore tailings (IOT) on concrete. The reactivity of tailings in
the presence of cement, the variation of porosity and workability, and the filler
effect of the material were studied. For this purpose, a series of chemical, physical,
mechanical and thermal tests were conducted. The IOT was characterized by its
chemical composition, particle size and specific weight. It is found that the material
is formed by silica and hematite and has a specific weight similar to that of sand,
although its grains are ten times smaller. To evaluate the reactivity of the IOT, the
results of several experiments were compared. Axial compression tests were
performed on cement pastes with replacement of 10%, 20% and 30% cement by
IOT at different ages. The IOT was chemically tested by the modified Chapelle test
and the pozzolanic activity index was determined. In addition, IOT concrete
fragments at 28 and 90 days were tested by thermogravimetry and the hydration
products were compared to the reference sample. The degree of crystallinity of the
IOT was determined by X-ray diffraction. All evidence indicates that the material
is inert. The effect of IOT on the workability of concrete and cement paste was
tested by slump test and flow table, respectively, and an increase in workability was
detected by increasing the IOT fraction. Porosity was evaluated by the water
immersion test on concretes with different IOT fractions, and by computed
tomography, which determined the pore distribution. In general, a tendency to
reduce porosity was observed as IOT fraction increased. The mechanical strength
of the concrete was evaluated for 10%, 20% and 30% sand replacements by 10T
and the results were compared to the replacement of the same sand fractions by
inert material, in the IOT granulometry. The filler effect caused an increase in
resistance, with the best result being the 20% IOT fraction. It was also evaluated
the flexural behavior in prismatic concrete specimens with addition of steel fibers

in the fraction of 30 kg/m3 and 20% of sand substitution by IOT. The results of
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maximum loads, residual stresses and toughness were on average very similar in

the IOT and reference samples.

Keywords

Iron ore tailings (IOT); concrete; porosity; physical and chemical properties.
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Nothing in the world is more
dangerous than sincere ignorance
and conscientious stupidity

Martin Luther King Jr.
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1. Introducao

1.1 Motivacao

Desde a Antiguidade, o homem busca solucionar questdes cotidianas e
desenvolver ferramentas que aprimorem os processos de criacdo. O limite
tecnologico esteve intrinsicamente associado a disponibilidade dos materiais e, ndo
a toa, sdo marcos historicos a Idade da Pedra, do Cobre, do Bronze e do Ferro.

O homem pré-histérico iniciou a mineracao hd milhares de anos, em busca de
metais para a fabricacdo de todo tipo de utensilios, armas e decoracdo [1]. Com a
manipulacdo dos metais, foi possivel construir ferramentas poderosas, precisas e
durdveis, que proporcionaram uma melhora na qualidade de vida.

No Brasil Coldnia, a mineracdo era motivada, principalmente, pela exploracao
de metais preciosos, a exemplo do movimento bandeirante na busca pelo ouro [2].
Atualmente, a indudstria € altamente desenvolvida e tem grande importincia na
economia brasileira, porque fornece muitas das matérias-primas para o0s
equipamentos que usamos diariamente, desde latas de aluminio até chips
eletronicos de celulares e computadores [3].

Porém, o desenvolvimento provocou uma crescente demanda por insumos
minerais e, hoje, os residuos de mineracdo apresentam a maior relacdo de volume
de descarte no mundo. Nos Estados Unidos, em uma base per capita, sao
produzidos mais de 10 vezes o volume de residuos s6lidos na minerag@o do que de
residuos domésticos [4], [5]. No Brasil, em 2008, apenas em Minas Gerais, o setor
minerdrio gerou, aproximadamente, 477x10° toneladas entre residuos, estéril e
rejeito [6].

A maior parte dos rejeitos da mineracao € disposta em barragens de rejeitos, e
ndo sdo incomuns os acidentes de ruptura [7]. Historicamente, os impactos
ambientais sdo devastadores e, por vezes, resultam em perda de vidas humanas [7],
[8].

Em 1966, em Vratsa, na Bulgaria, o rompimento de uma barragem levou ao

escoamento de milhdes de metros ctibicos de rejeitos, contaminando solo e 4gua
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subterranea, e vitimando 488 pessoas [9]. Em Stava, norte da Italia, duas represas
colapsaram em 1985 causando a destruicdo de prédios e a morte de 268 pessoas
[10]. Em 2007, o rompimento de uma barragem de rejeitos vitimou 13 pessoas em
Liaoning, China [11]. No Brasil, em 2019, hd mais de 200 vitimas fatais, somados
os rompimentos de barragens documentados [8], [12].

Sendo assim, evidencia-se a urgéncia de avangar no desenvolvimento de
técnicas que minimizem os riscos € os Impactos associados a atividade de
mineragdo. Tendo em vista que a economia € fortemente dependente da exploracao
mineral que, além de produzir riqueza para o pais, gera milhares de empregos,
conclui-se que a unica forma de garantir a sustentabilidade da industria extrativista
€ fornecer alternativas ao seu principal passivo ambiental: os rejeitos. Uma das
formas de reciclagem desse material mais promissoras € o reaproveitamento na
industria, incorporando-o na cadeira produtiva.

Atualmente, entre os materiais produzidos pelo homem, o concreto € o mais
consumido no mundo, com cerca de trés toneladas por ano, per capita. Ele
representa quase o dobro da soma de todos os outros materiais utilizados na
construgdo e, ao que tudo indica, continuara sendo usado no futuro [13]. Pela escala
produtiva e composicao — basicamente dgua, cimento e agregados minerais — € um
potencial incorporador que pode contribuir significativamente na destinagdo
sustentdvel de rejeitos de mineracdo, mesmo que com fracdes, em massa, reduzidas.

Ha diversas pesquisas publicadas na literatura que avaliam a influéncia do
RMF na resisténcia a compressdo, na trabalhabilidade, e até mesmo na porosidade
do concreto. H4 também pesquisas que investigam a reatividade do RMF, o que
varia conforme o material estudado.

Essa pesquisa pretende abordar os aspectos quimicos, fisicos e mecanicos da
incorporacdo do RMF no concreto, avaliando a formacdo dos produtos de
hidratacdo, a estrutura porosa da matriz e a resisténcia mecéanica. Além disso, um
mapeamento tridimensional da microestrutura do concreto, a partir de
microtomografia computadorizada, € utilizado para correlacionar, principalmente,
a resposta mecanica a distribui¢cdo de poros nas amostras. Neste sentido, torna-se
possivel identificar de forma precisa como ocorre a interagio do RMF com o

cimento e a consequéncia de sua adi¢do no concreto.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a influéncia do RMF (rejeito de
minério de ferro) no concreto, a partir de sua incorporag@o em substituicdo a fracoes
de areia, nas propor¢des de 10%, 20% e 30%, em massa. Também pretende-se
avaliar a substituicdo de fragdes do cimento por RMF, e investigar a reatividade do
material.

Para isso, foram coletadas amostras de RMF da barragem de Germano, no
municipio de Mariana — MG, e esse material foi caracterizado em relacdo ao peso
especifico, a granulometria e a composi¢do quimica. Na pesquisa, foi utilizado o
Cimento Portland CPV — ARI, que ndo possui adi¢des, para uma avaliacdo com

menos varidveis de influéncia. A investigacdo seguiu o seguinte desenvolvimento:

e caracterizagdo fisico-quimica do RMF;

e avaliacdo da interacdo quimica entre cimento e RMF em pasta de cimento, a
partir da resisténcia a compressdo e de andlises térmicas e de difracdo de raios-
X (DRX);

e avaliacio da modificacdo de trabalhabilidade na pasta de cimento e no
concreto, a partir da adicdo de RMF;

e avaliacdo da resisténcia a compressao axial em concreto, para substituicdes de
até 30% da areia por RMF, nas idades de 28 e 90 dias;

e avaliacdo da porosidade no concreto, por ensaios laboratoriais de imersao em
agua e por andlise de microtomografia computadorizada;

e avaliacdo do efeito filler, a partir da comparacdo com adi¢des de material inerte
na mesma granulometria do RMF;

e avaliacdo do comportamento a flexdo de prismas de concreto com fibras de aco

e substituicdo de 20% de areia por RMF.
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1.3 Organizacao da dissertacao

O trabalho foi dividido em seis capitulos, dispostos da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introdug@o: neste capitulo sdo discutidos a motivacdo, o objetivo e a

organizacao da dissertacao.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: aborda os temas considerados mais importantes
ao objeto de estudo. Em primeiro lugar, expde-se a pertinéncia do tema, a partir da
apresentacdo um panorama geral da industria de mineragc@o no Brasil € no mundo.
Sdo detalhados os impactos ambientais e o volume de residuos gerados, bem como
as principais caracteristicas do minério de ferro. Em seguida, encontra-se uma
revisdo sobre o cimento e o concreto, em que se aborda diversas formas de
minimizacio do impacto deste material, principalmente por meio das mais variadas
adi¢oes minerais e fillers. Por fim, sdo detalhadas as propriedades do rejeito de
minério de ferro de diversos locais do mundo; as principais consequéncias de sua
adi¢do em concretos; e, de forma mais detalhada, os resultados da literatura sobre a

adi¢do em concretos, argamassas e ceramicas.

Capitulo 3 — Programa experimental: apresenta os materiais utilizados como
matéria prima na pesquisa, as dosagens do concreto e da pasta de cimento estudadas

e 0s ensaios realizados.

Capitulo 4 — Analise dos resultados: detalha todos os resultados encontrados nos
ensaios e as formulagcdes adotadas. Divide-se a pesquisa na caracterizacdo dos
materiais, nas andlises quimicas, € no comportamento mecanico do concreto e da

pasta de cimento.

Capitulo 5 — Conclusdo: expde as conclusdes desta investigacdo e sugestdes para

trabalhos futuros.

Capitulo 6 — Bibliografia: enumera as referéncias bibliograficas utilizadas no

trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712759/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712759/CA

26

2. Revisao bibliografica

2.1 A mineracao

2.1.1 O desenvolvimento da mineracao

O homem exerce a atividade de mineragdo, inclusive com a lavra subterranea,
h4 milhares de anos, mas foi apenas a partir da Idade do Bronze que efetivamente
surgiu a metalurgia. Ao longo da histdria, as civilizagdes que mais lograram sucesso
foram justamente aquelas que conseguiram se beneficiar da mineracdo [14], [15].

No Egito, ha 5.000 anos, o dominio do cobre tornou aquela a mais importante
civilizagdo do mundo. Em 400 a.C., os egipcios ja recuperavam ouro de depdsitos
aluvionares, usando processos graviticos [14], [16]. Os fenicios controlavam o
comércio da regido pela descoberta do estanho e exploragdo das minas. Com o
Império Romano ndo foi diferente, alcancando grande destaque como uma das mais
importantes civiliza¢cdes no mundo apds a descoberta da minera¢ao na atual regido
da Espanha [14], [16].

Porém, foi apenas com o desenvolvimento tecnologico de maquindrio de
perfuragdo e de explosivos que a mineracdo se expandiu, consideravelmente, a
partir do século XIX [3], em especial, pelo uso de pdlvora, e, posteriormente, da
dinamite. O primeiro texto técnico sobre os bens minerais (De Re Metélica) foi
publicado em 1556, por Georges Agricola. Nele, ja hd registro de técnicas de
cominuicdo e separacdo granulométrica [16].

Acredita-se que a primeira sonda rotativa tenha sido utilizada na Inglaterra em
1813, e versdes aprimoradas apareceram ao longo do século XIX [14]. A partir de
1853, ha registro da técnica de separacdo magnética, e, entre 1902 e 1912, a
Austrélia e os Estados Unidos ja utilizavam industrialmente a flotacao, que levou o
processo de beneficiamento de minérios a outro patamar [16].

A mineracio € a industria de base que fornece as matérias-primas para a indudstria

da transformac¢do produzir boa parte dos bens essenciais de que dependemos, nas
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mais diversas dreas: alimentacdo (fertilizantes), saude, seguranca, infraestrutura.

Portanto, a tendéncia é de constante crescimento [3].

2.1.2 Panorama mundial e a importancia brasileira na industria
mineral

O Brasil, a China, os Estados Unidos, a Rissia ¢ a India sdo paises que se
destacam pela semelhanga de trés fatores: darea territorial superior a 3 milhdes de
km2, populagio superior a 140 milhdes [17] e PIB (PCC') superior a U$ 3,3 trilhdes
de d6lares americanos® [18]. Ndo por acaso, estes paises figuram entre os principais
produtores mineirais do mundo, embora Austrdlia, Canadd e Turquia também
possuam expressao.

A China, no entanto, domina o mercado com larga vantagem em relacdo a seus
pares por trés fatores: riqueza mineral de seu territdrio, excesso de mao de obra, e
investimentos no setor. Além da grande produgdo, a China é uma das maiores
importadoras minerais.

A economia chinesa se destaca na historia recente pelas elevadas taxas de
crescimento, comparadas as nacdes em desenvolvimento. O pais apresentou
crescimento médio do PIB de 10% e 9,4%, nos anos 1990 e entre 2000 e 2005,
respectivamente [19]. O elevado desenvolvimento reflete o alto consumo de
insumos, principalmente na constru¢do. Em 2008, enquanto o Brasil consumiu, per
capita, 270 kg de cimento, a China, 900 kg. Segundo as proje¢des, nem mesmo em
2030 o Brasil alcancara esse patamar, quando deve chegar em 726 kg. O consumo
per capita chinés de aco, em 2008, foi de 330 kg, contra 126 kg brasileiros [17].

Ainda a considerar, a China conta com a maior populacdo do planeta, de 1,4
bilhdes de habitantes — aproximadamente 18% da populacdio mundial — seguida
pela India, com 1,3 bilhdes. Juntos, os dois paises detém 35% da populagio mundial
[20] .

Estabelecendo um ranking (Tabela 1), com base nos dados do relatério elaborado
pelo British Geological Survey, de 2018 (data-base 2016) [21], fica evidente a

discrepancia chinesa no mercado mundial, sendo a maior produtora em 42 tipos de

' A paridade do poder de compra (PCC) € um pardmetro que remove as distor¢des causadas por
diferentes taxas de cambio e custo de vida entre os paises.

2 Um ddlar internacional compraria no pafs citado uma quantidade comparével de bens e servigos
que um ddlar americano compraria nos Estados Unidos. Este termo € frequentemente utilizado em
conjunto com dados de paridade de poder de compra (Banco Mundial).
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minerais, a segunda maior em 10, e a terceira maior em 6, totalizando 58 colocagdes

entre as trés maiores produtoras de determinado bem mineral.

Tabela 1 - Ranking de produgéo mineral em 2016. Os valores indicam em quantos bens minerais
cada pais é lider, vice-lider ou ocupa o terceiro lugar na produgdo mundial, baseado em [21].

Paises 12 Lugar 22 Lugar 32 Lugar Total
China 42 10 6 58
Estados Unidos 7 10 8 25
Rdssia 3 6 11 20
Austrélia 2 5 5 12
Canada 2 4 5 11
india 0 5 6 11
Turquia 3 3 3 9
Japao 0 5 3 8
Chile 3 4 1 8
Brasil 2 0 6 8
Africa do Sul 4 2 1 7
México 1 2 3 6
Coreia do Sul 0 3 1 4
Cazaquistao 1 0 2 3
Peru 0 3 0 3

O Brasil, em 10° lugar, € lider mundial na producao de niébio e mica, e terceiro
maior produtor de alumina, amianto, bauxita, minério de ferro, tintalo e
vermiculita. A lideranca na producdo de nidbio dificilmente serd alterada porque
aproximadamente 98% da reserva mundial € brasileira [22].

Além disso, ha potencial de crescimento em outras commodities, como no caso
do manganés, em que o pafs possui a maior reserva (246 milhdes de toneladas) e
responde por apenas 7,0% da produ¢do mundial. J4 a China, com reservas de 44
milhdes de toneladas (4,5 vezes menos que o Brasil), é responsdvel por 16,9% da
producdo [22].

O Brasil tem uma drea territorial vasta e o conhecimento geologico atual € fruto
de estudos realizados desde o periodo colonial. Diversos 6rgaos governamentais
estiveram envolvidos nas pesquisas mineralogicas. O Servico Geoldgico e
Mineraldgico do Brasil foi criado em 1907, e substituido pelo Departamento
Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM), em 1934. O DNPM produziu diversos

materiais informativos que servem de fonte de dados sobre o setor [17].
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Destaca-se, também, o Servico Geolégico do Brasil (CPRM), antigamente
denominada por Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), criada em
1969, a partir do I Plano Nacional de Desenvolvimento (I PMD) [17] . Por fim, em
dezembro de 2017 foi sancionada a Lei 13.575/2017, que criou a Agéncia Nacional
de Mineracdo (ANM), com as fun¢des de regulacdo e fiscalizacdo do setor, em
substituicdo ao DNPM, que sera extinto [23].

A evolucdo dos investimentos no levantamento geolégico foi substancial em
2004, 2005 e 2009 [17]. Possivelmente como fruto desse incentivo, a0 comparar os
niveis das reservas minerais no Anudrio Mineral Brasileiro de 2003 e no de 2010
[24], [25], constatam-se aumentos significativos (mesmo apds um periodo de sete
anos de exploracdes) nas reservas de estranho, ouro, prata e tintalo (medidas,
indicadas, inferidas e lavraveis).

As principais reservas minerais do pafs estdo nos estados de Minas Gerais e
Paréd que, somados, contribuem com aproximadamente 87% do valor da producdo
nacional. O Paré é o principal estado produtor de cobre, e Minas Gerais € lider na
producdo de minério de ferro, com 79% e 64% do total nacional, respectivamente
[26]. O setor de mineracdo é fundamental para a economia brasileira, respondendo
por 1,4% do PIB e empregando, diretamente, cerca de 180 mil trabalhadores [27].

No entanto, a mineracdo € uma atividade desafiadora. No Brasil, ha operagdes
que, pela escala, quantidade de carga movimentada e volume de residuos gerados,
representam riscos a diversas regides e populacdes. Os rejeitos constituem o
principal fator de impacto ambiental da minerac¢do, em especial no caso do minério
de ferro, que no Brasil é aquele com o maior volume de producdo entre os bens
minerais beneficiados [28]. Portanto, € essencial investir em solugdes que
minimizem o impacto dos enormes volumes de residuos produzidos.

Apesar do tamanho e da importancia da inddstria, as informagdes sobre o
cadastro de barragens de rejeitos sdo bastante incipientes, e essa ndo é uma
exclusividade brasileira. O principal organismo mundial que redne as informacdes
e trata da seguranca de barragens € o ICOLD - International Commission on Large
Dams. Mesmo nele, ndo ha informagdes consolidadas confidveis. De fato, no Brasil,
embora muito dispares, hd mais informag¢des agregadas de modo geral que na média
mundial.

No cadastro do DNPM, para o ano de 2013/2014, foram elencadas 264
barragens de rejeitos no Brasil. Entretanto, segundo a FEAM/MG (Fundacao
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Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais), para 0 mesmo periodo, foram
enumeradas 450 barragens de rejeitos somente no Estado de Minas Gerais [7].
Atualmente o sistema apresenta melhorias, principalmente a partir de 2017,
com a publicacdo da Portaria DNPM n° 70.389/2017 e a revogacao da 416/2012 e
da 526/2013, com a criacdo do SIGBM (Sistema Integrado de Gestdo e Seguranca
de Barragens de Mineracao). O sistema permite o recebimento das informac¢des em
tempo real, e ndo mais no Relatério Anual de Lavra, sendo mais confidvel [29]. Em
2018, havia 786 barragens cadastradas, sendo que 417 inseridas na PNSB,

conforme Figura 1.
Cadastro Nacional de Barragens de Mineragdo - BRASIL
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Figura 1 — Cadastro das barragens brasileiras no DNPM, data-base de 02/04/2018 [29].

A PNSB (Politica Nacional de Seguranca de Barragens) regulamenta as agoes
e os padrdes de segurancga e, em seu artigo 1°, cria o SNISB (Sistema Nacional de
Informagdes sobre Seguranca de Barragens) destinado a barragens que apresentem

ao menos uma das seguintes caracteristicas [28]:

e altura do macic¢o, contada do ponto mais baixo da fundagdo a crista, maior ou
igual a 15 metros;

e capacidade total do reservatério maior ou igual a trés milhdes de metros
cubicos;

e reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicdveis;

e categoria de dano potencial associado, médio ou alto, econdmico, social,

ambiental ou de perda de vidas humanas.
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Boa parte dessas barragens cadastradas na PNSB sdo de minério de ferro e 219
delas estdao em Minas Gerais [7], [29].

O minério de ferro é uma das principais commodities do Brasil [30], e foi o
segundo produto brasileiro com maior impacto financeiro em 2018. A industria
contribui decisivamente na geracdo de superdvit a balanga comercial e, entre os
bens minerais exportados, o ferro lidera o ranking.

Apenas em 2017, foi exportado um volume de 403 milhdes de toneladas em
bens minerais, equivalentes em délares a US$ FOB?® 28,3 bilhdes, 62% referentes
ao ferro. O valor representou 13% das exportacOes totais brasileiras e 30,5% do
saldo comercial [27].

Em 2005, o Brasil possuia reservas de 194,3 bilhdes de toneladas de minério
de ferro, a segunda maior do mundo. Em termos de reservas lavraveis, o minério de
ferro brasileiro possui um teor médio de 43,7% de ferro e representa 16,6% do ferro
global, totalizando 32.170 Mt. A maior reserva € a da Australia, com 52.000 Mt e
26,8% do total, mas a China, com a quarta posi¢do, € a principal produtora [21],
[22].

Em 2016, a produgdo chinesa superou os 38% de participagdo no mercado
global, enquanto a brasileira se manteve em terceiro lugar, com 12,84%. Juntos,
China, Austrdlia e Brasil dominam o mercado, produzindo 77,56% de todo o
minério de ferro do planeta (Tabela 2).

O crescimento da producdo mundial de minério de ferro é expressivo,
principalmente a partir dos anos 2000, bastante impulsionado pelo crescimento
chinés [31]. O ferro é matéria-prima na producao de aco, e sua demanda relaciona-
se com o crescimento acelerado da industria siderdrgica chinesa, a partir da década
de 1980.

Em 2010, a China respondeu por mais da metade da produ¢do mundial de agco
[32]. Além de ser a maior produtora, é também a maior compradora de minério de
ferro brasileiro, tendo absorvido, em 2017, aproximadamente 53% das exportacdes,
seguida por Japao (8,4%), Malésia (5,5%), Paises Baixos (4,6%), Coréia do Sul
(3,3%) e Alemanha (2,9%) [33].

Na Tabela 2, constam os dez maiores produtores mundiais de minério de ferro,

com o total produzido entre 2014 e 2016, e a propor¢do da participacao no mercado.

3 Free on Board designa a modalidade de responsabilidades na qual o exportador arca com os custos
de frete até o navio, e o comprador arca com o transporte e seguro a partir desse ponto.
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O Brasil € o terceiro no ranking, com pouco menos da metade do segundo colocado,

a Australia.

Tabela 2 — Os dez maiores produtores de minério de ferro do mundo, adaptado de [21].

2.014 2.015 2.016

Pais
Producgao Prod./Tot. Producgao Prod./Tot. Producgao Prod./Tot.
(1083 ton) (%) (1083 ton) (%) (1083 ton) (%)

China 1.514.240 44,72% 1.381.288 41,86% 1.280.893 38,76%

Australia  739.682 21,85% 809.881 24,54% 858.025 25,96%
Brasil 345.800 10,21% 389.146 11,79% 424.200 12,84%
india 129.321 3,82% 158.108 4,79% 192.081 5,81%
Russia 102.100 3,02% 101.000 3,06% 101.00 3,06%
Ucrania 68.337 2,02% 66.902 2,03% 66.900 2,02%
Africa o o 9
4ol 80.759 2,39% 73.220 2,009, 66.455 2,01%
Canada 44.196 1,31% 46.673 1,41% 48.999 1,48%
Ird 51.500 1,52% 42.500 1,29% 48.000 1,45%
Estados 56.100 1,66% 46.100 1,40% 40.800 1,23%
Unidos ) ’ ) ’ ) ’
Total 3.386.000 3.300.000 3.305.000
Mundial ’ ’ ’ ’ ’ ’

A producdo brasileira é principalmente concentrada nos estados de Minas
Gerais e Pard, que respondem juntos por mais de 90% do ferro nacional. Em Minas
Gerais, estdao 82,9% das reservas, com teor médio de 41,5% de ferro. No Para, estdo
apenas 9,9% das reservas, com teor médio de 64,9% seguido do Mato Grosso do
Sul, com 2,3% e teor médio de 62,9% [22].

Quanto ao uso de energia elétrica, importante parametro em relacdo as
emissoes de GEE, o consumo médio brasileiro no beneficiamento mineral é maior
que o da Austrélia e o da India. Porém, o Brasil dispde de uma das matrizes de
geracdo elétrica mais limpas do mundo, influenciada pelas hidrelétricas [28]. Em
2015, contou a participacio de 74% de renovaveis, enquanto na Austrélia e na India

o percentual ndo passa dos 15%. Dessa forma, o Brasil possui 0 menor consumo de
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energia proveniente de combustiveis fésseis, com, aproximadamente, 3,81 kwh/t,

diante de 6,48 kwh/t, na Austrdlia, e de 5,22 kwh/t na India [28]

2.1.3 A formacdao do minério de ferro e o processo de
beneficiamento

O ferro é um dos metais mais utilizados no mundo, e cerca de 99% do minério
¢ empregado na industria siderudrgica, para fabricacdo de aco e de ferro fundido
[34], [35]. Aproximadamente 4,2% da litosfera é composta por ferro, encontrado
em diferentes categorias de minerais [35].

Os principais estdo dispostos na Tabela 3 e s@o classificados de acordo com a
composi¢do quimica do mineral de origem, dividindo-se em 6xidos, carbonatos,
sulfetos e silicatos. Desses, apenas os 6xidos tem expressdo econdmica para a

obtenc¢do do ferro [36].

Tabela 3 — Principais minerais portadores de ferro, adaptado de Carvalho et al. [36].

Conteudo tedrico de

Mineral Formula quimica ferro (%)
Hematita FexO3 69,9
Magnetita FesO4 72,4
Goethita FeO(OH) 62,9
Limonita* FeO(OH).nH-O 50-62

lImenita FeTiOs 36,8

Siderita FeCOs 48,2

Pirita FeSz 16,5

Pirrotita FeS 61,0

*A limonita &, a rigor, um mineraldide, pois ndo possui composigao quimica definida

Os registros de formagdes ferriferas mais antigos conhecidos sdo os da regido
de Isua, oeste da Groenlandia, datados de 3,8 Ga e relacionados a nicleos cratonicos
arqueanos. Em termos de volume de depdsito e de tamanho, as maiores formacdes
se deram na bacia de Hamersley, Austrdlia, entre 2,6 e 2,45 Ga, assim como em
Transvaal, na Africa do Sul, de idade aproximada entre 2,5 e 2,3 Ga [37].

Também associados a esse intervalo de tempo, encontram-se os depdsitos
brasileiros do Grupo Itabira, no Quadrildtero Ferrifero, e Grao-Pard, na Serra dos

Carajas [37]. Geologicamente, os depdsitos de minério de ferro podem ser
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agrupados em cinco categorias principais: sedimentares acamadados; formados por
solucdes hidrotermais; relacionados a atividades vulcanicas; relacionados a
processos de metamorfismo e/ou deformacdo; resultantes de alteracdo e actimulo
na superficie terrestre [36].

Os depdsitos sedimentares acamadados sdo os mais importantes, por
constituirem os grandes depdsitos das FEBs (formacdes ferriferas bandadas),
também conhecidas como BIFs (Banded Iron Formation). As BIFs (Figura 2)
compreendem as maiores reservas de ferro do mundo, com teores médios do metal

entre 20% e 55% [36], [37].

Figura 2 — Rocha denominada de BIF, ou formacéo ferrifera bandada [34].

Esses depdsitos sdo formados por rochas finamente bandadas ou laminadas e
compostos, principalmente, por silica (quartzo) e 6xidos de ferro (hematita e
magnetita) além de algumas variedades de carbonatos e silicatos. Ha uma série de
modelos que buscam explicar a origem dessas formagdes geoldgicas.

Sua origem poderia estar relacionada a fontes vulcanicas, pela presenca de
atividade ignea associada; por acimulo de ferro dissolvido no oceano na era glacial
(hipétese Snowball Earth); ou por precipitacdo abiogé€nica. Apesar de ndo haver
consenso na comunidade cientifica, uma das hipdteses mais provaveis € a
precipitacdo quimica e modificacdo por diagénese e metamorfismo [36], [37].

Os BIFs podem ter diferentes nomenclaturas. No Brasil, as denominagdes dos

minérios de ferro explorados para fins comerciais sdo as seguintes: itabirito,
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hematita e canga [36]. Quando alternam niveis de hematita e quartzo, sdo
denominados itabirito, em referéncia a Itabira, municipio de Minas Gerais rico neste
tipo de rocha [38]. Quando alternam bandas silicosas de jaspe com hematita sdo
designados jaspilito [39], que, na verdade, ¢ uma variedade do itabirito.

A canga é um minério secundario, constituido de brecha de hematita cimentada
por limonita, originada por processo de lixiviagdo e intemperismo. Possui um baixo
teor de ferro e alto teor de fésforo, e, devido a sua porosidade, € utilizada pelas
usinas a carvao vegetal. Embora possua reduzida relevancia econdmica, ha,
também, o minério de rolamento, que assim como a canga, ¢ produto de processos
intempéricos. Apresenta-se como uma rocha fragmentdria, composta por cascalhos
de itabirito enriquecidos de ferro [36].

Ainda no grupo dos minérios intemperizados, encontramos a chapinha, que é
um itabirito semi-fridvel, bandado com clivagem conspicua paralela ao
bandamento, e o itabirito fridvel, que desintegra-se em placas e possui bandamento
e xistosidade reconheciveis [40].

No Brasil, as principais regides produtoras de minério de ferro possuem BIFs.
Sao elas o Quadrilatero Ferrifero e a Provincia Mineral de Carajds, cujos depdsitos
apresentam elevados teores de ferro e pequenas fragdes de impurezas [36].

No Quadrildtero Ferrifero, sdo encontrados itabiritos, dolomitos ferruginosos
e filitos hematiticos, enquanto, em Carajds, predominam as formacdes de hematitas,
itabiritos ou jaspilitos e cangas [36]. [40].

De modo geral, pode-se classificar o minério em dois principais grupos, de
acordo com o contetido mineral e a textura: o minério itabiritico € o minério
hematitico [36].

O minério itabiritico € ideal para o uso em usinas siderdrgicas a carvao vegetal.
Caracteriza-se pela alternancia entre bandas constituidas de 6xidos de ferro e
bandas constituidas de silica. Seus teores de ferro variam entre 20% e 55%. O
minério hematitico € mais homogéneo e se constitui, basicamente, de hematita,
apresentando teores de ferro superiores a 64%.

Seja qual for o minério, o bem mineral de interesse (ferro) esta associado a
outros minerais. Para eliminar todos os outros elementos sem relevancia
econdmica, realiza-se o processo conhecido como beneficiamento. O principal

objetivo € a midxima recuperacao do mineral [16].
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Em regra, a lavra € definida como um conjunto de operacdes cujo objetivo € o
aproveitamento da jazida, englobando os processos de extracdo e beneficiamento
[41]. Pode-se dividir a lavra em cinco principais processos: decapeamento,
perfuracdo, desmonte, remogao e transporte, € beneficiamento [28].

No decapeamento, ocorre a abertura da mina, com a remog¢do do material
superficial, o estéril, que pode ser utilizado na recomposicio do solo, no
descomissionamento da mina, ou no preenchimento de cavas, ainda na fase
operacional. Em seguida, acontece a perfuracdo e a aplicagdao dos explosivos.

O minério fragmentado pela detonacdo, denominado ROM (Run Of Mine), é
transportado em caminhdes e esteiras rolantes até a unidade de beneficiamento,
onde se d4 a separagdo fisica dos minerais uteis. A ganga € a parte do minério que
nio tem interesse econdomico [28].

No tratamento, ou beneficiamento, sio modificadas a granulometria, a
concentragdo relativa e a forma, porém ndo sao provocadas alteracdes na identidade
quimica dos minerais. Contudo, alguns autores consideram que, mesmo no
tratamento, podem ocorrer alteracdes de ordem quimica, por decomposi¢dao
térmica, por exemplo [15], [42].

Nesse contexto, a aglomeragdo de finos de minérios (briquetagem, sinteriza¢ao
e pelotizagdo), a ustulagdo e a calcinacdo seriam consideradas formas de tratamento
de minérios [15], [42].

As principais operacdes do tratamento sdo a cominuicdo (britagem e moagem);
a separacdo granulométrica (peneiramento e ciclonagem); a concentracio
(gravitica, magnética, eletrostética, flotacdo, etc); o desaguamento (espessamento e
filtragem); a secagem (secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado); e
a disposi¢do de rejeito (barragens). Normalmente, a cominuicdo € realizada a
umido, e torna-se necessario eliminar parte da dgua do concentrado ao final do
processo [15], [28], [42].

As operagOes de concentracdo se baseiam nas diferencas de propriedades entre
o mineral de interesse e a ganga. As principais sdo: variacdes de massa especifica,
suscetibilidade magnética ou condutividade elétrica; propriedades de quimica de
superficie; cor; radioatividade e forma [15].

Na etapa de purificacdo, os contaminantes que ocorrem em pequena propor¢ao
sdo removidos do minério, ou pré-concentrado e obtém-se um concentrado e um

rejeito [16].
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No caso do minério de ferro, apds o beneficiamento, sdo gerados os produtos
classificados como: granulados, finos para sinter, e finos para pelotas. Os
granulados possuem didmetros que variam entre 25 mm e 6 mm (lump-ore); os finos
para sinter, de 6 mm a 0,15 mm (sinter feed); e os finos para pelotas, inferiores a
0,15 mm (pellet feed).

Os granulados, em geral, sdo aplicados diretamente nos fornos de reducdo. Os
demais produtos precisam passar por processos de aglomeracdo [35], [36]. A
sinterizacdo € aplicada aos finos para sinter, e a pelotizacdo aos finos para pelotas.
O minério que atende a critérios como altos teores de ferro (em torno de 65%) e
baixos teores de silica, aluminio e fésforo é encaminhado aos altos-fornos para a
producdo do gusa, e aos fornos de reducdo direta para producio de ferro-esponja.
O refino do gusa e do ferro-esponja € feito nas aciarias [35], [36].

O material ultrafino, com particulas coloidais na ordem de 5 pym € denominado
lama. Esse tipo de rejeito apresenta grande complexidade de processamento e nao
pode ser utilizado na producdo de ferro gusa, tampouco em processos de
aglomeracdo (sinterizacdo e pelotizacao) [7], [43], [44]. O aproveitamento desses
finos € ineficiente e, por isso, possuem alto potencial de geracdo de residuos ndo
reaproveitdveis. Quando em presencga de dgua (cerca de 70%), a lama € denominada
de polpa [7], [28], [43], [44].

O fluxograma simplificado do beneficiamento de minério de ferro de Carajas

(Figura 3) demonstra a complexidade de uma planta de grande porte.
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Figura 3 — Fluxograma de beneficiamento do minério de ferro de Carajas, [45].
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2.1.4 O impacto ambiental da mineracao

Historicamente, a inddstria da mineracdo é uma das que mais causam a
degradacdo do meio ambiente. Especialmente em relacdo ao solo. O foco de
investimentos € voltado a linha de beneficiamento e tratamento dos minérios, objeto
gerador de lucro [9], [46].

Em termos de residuos so6lidos, a mineracdao produz o estéril — residuo de
extracao — e o rejeito — proveniente do tratamento/beneficiamento do minério. Além
desses, h4, claro, outros residuos, como os efluentes das estacdes de tratamento, e
demais materiais, como sucatas e residuos de 6leo em geral [7].

O estéril pode ser mantido na prépria mina, encaminhado para pilhas de estéril
ou utilizado no preenchimento de cavas exauridas. Em 2008, apenas em Minas
Gerais, foram geradas 375 x 10° toneladas de estéril, sendo 92,33% desses
encaminhados para pilhas de estéril [6].

A expectativa de geracdo de estéril para 2030 é de 465 milhdes de toneladas
[28]. O volume pode ser determinado pela stripping ratio, que € relacdo entre uma
unidade de estéril por uma unidade de ROM. A média da stripping ratio das minas
brasileiras de minério de ferro foide 1,2 em 2016, enquanto a média mundial somou
1,44. A baixa relagdo estéril/ROM brasileira revela a vantagem de suas formagoes
geoldgicas [28].

O rejeito, fracdo desprezada do minério bruto no beneficiamento, ndo pode ser
aproveitado economicamente nas condi¢cdes em que € gerado, porém, pode se tornar
viavel futuramente [7], [28], [43].

Em 2014, foram gerados 120 milhdes de toneladas de RMF no Brasil. A
expectativa para 2030 € de 193,4 milhdes de toneladas. De modo geral, os rejeitos
frequentemente sdo classificados apenas em finos ou granulares, sendo esses
ultimos os materiais arenosos (acima de 0,074 mm) [7], [28], [43].

Os rejeitos granulares sdo altamente permedveis, contam com boa resisténcia
ao cisalhamento e boa sedimenta¢do. Essas caracteristicas auxiliam na estabiliza¢dao
dos depdsitos, o que ndo € observado nas lamas [28].

A polpa possui trés principais fases de comportamento: lamina liquida, lama
de sedimentacdo (consisténcia pastosa) € lama de adensamento (caracteristicas
tipicas de um solo). O comportamento geral € préximo ao de um solo com baixa

resisténcia ao cisalhamento, o que permite sua liquefacdo quando submetido a
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agentes externos (vibragdes associadas a movimentagdo do material, explosdes na
mina ou movimentos sismicos) [28].

H4 algumas formas de deposicao dos rejeitos, como a céu aberto, de forma
subterranea ou subaquética, embora a subaquética nao seja utilizada na maioria dos
casos. Um método mais otimizado, e custoso, € o empilhamento a seco,
denominado de dry stacking 7], [43].

O depésito em aterros causa danos a vegetacdo local, provoca erosdo e
transporte de poluentes através de escoamento superficial, contribuindo com a
contaminacdo do solo e dos recursos hidricos [47].

A deposi¢do em reservatorios, criados por diques de contencio ou barragens, é
a mais comum (94% dos casos, segundo dados de 2013 [48]). Por isso, € aquela que
merece maior atencao.

As estruturas podem ser construidas com solo natural ou com os proprios
rejeitos, sendo classificadas como barragens convencionais e de contencao alteadas
com rejeitos, respectivamente. O principal fator de risco € a concentracao de dgua,
por ser um agente instabilizador. Mesmo assim, consta que boa parte dos rejeitos
sdo transportados para a drea de disposicdo com um alto teor de dgua (apenas 10%
a 25% de solidos) [7], [47], [48] .

Hé trés formas construtivas bdsicas dessas estruturas: o alteamento para
montante, de jusante e por linha de centro (Figura 4). Desses, os métodos por
montante e pela linha de centro sdo os mais econdmicos [7].

A ANM reconhece a fragilidade do sistema a montante — modelo largamente
adotado nas décadas de 1970 a 1990 — e, em face do histérico de acidentes recentes
em barragens de mineragdo (Herculano Mineracdo, Samarco Mineragdao, Mont
Polley (Canadd) e Vale S.A.) recomenda que esse modelo ndo seja mais tolerado
[49].

No método para montante, mais antigo, simples e econdmico, é construido um
dique de partida, usualmente de material argiloso, e o rejeito € lancado a montante
da linha de simetria do dique. O material depositado, no caso o rejeito, se torna a
fundacdo do préximo alteamento. Podem ocorrer rupturas por percolacdo e por
erosdo, dada a ocorréncia de gradientes hidraulicos elevados [7], [28].

No método de linha de centro, o eixo vertical dos alteamentos € coincidente
com o eixo do dique de partida, porém o comportamento geotécnico se assemelha

ao alteamento para jusante [7], [28].
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Finalmente, no método de jusante, que ocupa dreas muito maiores, Os
alteamentos sdo realizados para jusante do dique de partida, e o risco de rompimento
por liquefacdo € reduzido. Cada alteamento € estruturalmente independente da
disposic¢do do rejeito [7], [28].

H4, ainda, alguns métodos mais custosos que sdo pouco empregados. O
empilhamento drenado utiliza uma estrutura drenante de grande capacidade para
eliminar a dgua livre. J4 no empilhamento a seco, ou dry stacking, a 4gua é
evaporada até teores de solidos superiores a 80%, e ndao ha necessidade de construir

uma barragem [7].

ALTEAMENTO PARA MONTANTE

Lagoa de decantagao Praia de rejeitos Linha de descarga
.A.
- Alteamentos
Rejeito granular

ALTEAMENTO DE JUSANTE

Lago de decantagao Alteamentos

Rejeito disposto

Fundagao Digue inicial

ALTEAMENTC POR LINHA DE CENTRO
Linha de descarga

P |
sl
P
i

Lagoa de decantagao ' Praia de rejeitos

Dreno

Rejeito granular i
interno

Alteamentos

Dique de partida

Figura 4 — Esquema das formas classicas de alteamento de barragens de rejeitos, adaptado de [7].

O desafio do manejo dos rejeitos de mineragdo € global. Na Europa, as minas
e pedreiras geram, aproximadamente, 55% de todo o residuo industrial [47]. Apesar
de metade dos paises europeus ndo possuir uma indudstria mineradora significativa,
alguns destacam-se pela elevada geracdo desses residuos em relagdo as outras
atividades industriais. E o caso de Bulgéria, Roménia e Suécia, onde a mineragio

responde por mais de 60% de todo o residuo gerado [50], [S1].
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Na China, os rejeitos de mineracdo também estdo entre os principais residuos
industriais e, em 2006, estavam em operacdo cerca de 8.000 minas, com descarte
de, aproximadamente, 59,7 bilhdes de toneladas de rejeitos, sendo um terco de RMF
[50], [51].

O principal problema associado as barragens € o rompimento, que tem
consequéncias extremamente graves. Contabilizando o nimero de acidentes por
década, constata-se que nos anos 1960 ocorreu um aumento significativo de
rompimentos, totalizando 48. Na década de 1970, subiu para 56, até que nos anos
2000 ocorreu uma redugdo para 20 [12]. Mesmo com o desenvolvimento de técnicas
mais seguras e do aparato de monitoramento, a incidéncia de casos de rompimentos
ainda € elevada.

Apenas no Brasil, até 2018, os rompimentos vitimaram 34 pessoas, sendo 19
apenas pela barragem de Fundao, em Mariana, Minas Gerais [12]. Em 2019, com o
acidente de Brumadinho, também em Minas Gerais, registraram-se, até a
publicacdo deste trabalho, 248 mortes e mais de 20 desaparecimentos [8].

Analisando os casos, ndo hd relagdo direta entre o volume da barragem e o
nimero de vitimas fatais [52] porque sdo muitas as varidveis envolvidas: o nimero
de pessoas na drea de inundagdo, o tempo da onda de inundacdo até as dreas
habitadas, o treinamento da populagdo para casos de emergéncia, e a eficiéncia de
sistemas de alerta, entre outras.

Na Tabela 4, h4 um compilado dos principais acidentes reportados em

barragens de rejeitos de mineracao.
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Tabela 4 — Principais acidentes com vitimas fatais em barragens [8], [12], [53].

Numero de vitimas

Ano Pais Mina/Localidade fatais
1965 Chile El Cobre Old Dam Mais de 200
1966 Bulgaria Mir Mine 488
1966 Inglaterra Aberfan, Wales 144
1970 Zambia Mufulira 89
1972 Estados Unidos Buffalo Creeck 125
1974 Africa do Sul Bafokeng 12
1978 Zimbabwe Arcturus 1
1979 Japao Mochikoshi 1
1981 Estados Unidos Eastover Mining 1
1985 Italia Prealpi Mineraia 268
1986 China Huangmeishan 19
1986 Brasil Fernandinho 7
1988 China Jinduicheng 20
1993 Peru Marsa Mining 6
1994 Africa do Sul Harmony Gold 17
1995 Filipinas Manila Mining 12
2000 China Nandan Tin 28
2001 Brasil Rio Verde 5
2008 China Tashan Mining 277
2014 Hungaria MAL Magyar 10
2014 Brasil Herculano 3
2015 Brasil Fundao, Mariana 19
2015 Myanmar Hlan Shan Myonwesu 113
2019 Brasil Corrego de Feijao, 248 mortos e 22

Brumadinho

desaparecidos

43
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2.2 Materiais cimenticios

2.2.1 A origem do cimento e do concreto

O cimento, como se conhece hoje, ¢ um aglomerante hidriulico — material
inorganico finamente moido que, em presenca de dgua, forma uma pasta que
endurece a partir de reagOes de hidratacdo, e mantém sua resisténcia e estabilidade
mesmo submerso. Porém o cimento, enquanto ligante, também ja foi concebido
com outro conceito.

As civilizagdes antigas (gregos, romanos e egipcios) produziram os primeiros
materiais cimenticios, ndo hidrdulicos, a partir da queima de cal e da adi¢do de 4gua.
Esses materiais endureciam em presenca de diéxido de carbono, a partir das
seguintes reacdes: calcinagdo do carbonato de cdlcio para producdo da cal (Eq.1),
hidratacdo da cal para produ¢do do hidréxido de calcio (Eq.2), e carbonatacdo da

cal hidratada para producao do carbonato de célcio (Eq.3) [54].

A
CaC0; = Ca0 + CO, Eq.1
Ca0O + H,0 — Ca(OH), Eq.2
Ca(OH), + CO, — CaCO04 Eq.3

Comumente, os materiais cimenticios sdo produzidos a partir do processo de
calcinacdo e possuem propriedades adesivas [54]. O concreto, por sua vez, € uma
denominagdo genérica que nem sempre indica 0 mesmo material. Nao é incomum
encontrar defini¢des distintas na literatura.

Mas, basicamente, pode-se definir o concreto como um compdsito formado por
cimento, dgua, agregados — os quais podem conter variadas proporcdes de areia e
brita — e aditivos minerais [ 13]. A utilizacdo desse, que € o mais importante material
da construgdo civil no mundo, foi desenvolvido ha milhares de anos. A cronologia

aproximada € a seguinte [55]:
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Concreto Antigo 5000 a.C. - 100 a.C.
Concreto Romano 100 a.C. - 400 d.C.
Concreto Medieval 1200 d.C. - 1600 d.C.
Concreto da Revolucdo Industrial 1600 d.C. - 1800 d.C.
Concreto Moderno 1800 d.C. em diante
Concreto com agregados reciclados 1946 d.C.

Concreto de Alto Desempenho — C.A.D. 1990 d.C.

C.A.D. com agregados reciclados 2000 d.C.

Apesar dos romanos frequentemente serem creditados pela criagdo do primeiro
concreto, acredita-se que os egipcios ja haviam utilizado o material milhares de
anos antes, nas grandes piramides [56]. No entanto, tampouco foram os egipcios
que inventaram o concreto, cujo exemplar mais antigo que se tem noticia data de
5600 a.C. Foi encontrado nos anos 1960, no piso de uma cabana em Lepenski Vir,
Sérvia. O piso, com 25 cm de espessura, foi produzido com cal, areia e cascalho
[57].

O concreto romano foi criado com a mistura de cinzas vulcanicas encontradas
em Pozzuoli (hoje comuna italiana na provincia de Népoles), cal hidratada e argila
queimada. E interessante notar que Pozzuoli é a origem da palavra pozolana,
material cuja defini¢do se encontra no topico 2.2.4 . Esse material, curado em agua,
atingia resisténcias muito superiores aos antigos cimentos nao hidréaulicos, e foi
utilizado em larga escala nas construgdes civis da época [13], [S5], [57].

Entre suas principais aplicac¢des, estdo o Pantedo (127 d.C.), o Coliseu de Roma
(80 d.C.), o Anfiteatro de Pompéia (75 a.C), os sistemas de abastecimento de dgua,
de drenagens e rede de esgotos [13], [55], [58].

Anos mais tarde, viriam o concreto medieval, que tem como exemplar a
Catedral de Salisbury, na Inglaterra e o concreto da revolucdo industrial com
cimento hidraulico. Até que, em 1824, patenteado por Joseph Aspdin, no Reino

Unido, finalmente surgiu o cimento Portland e o concreto moderno [13], [55].
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2.2.2 O cimento Portland

O cimento Portland original era produzido com pouca precisdo no traco, a partir
da queima de calcério puro e argila. O nome é uma homenagem a Ilha de Portland,
na Inglaterra, pelas suas caracteristicas que se assemelhavam ao calcario oolitico,
extraido da regido [13], [54].

Atualmente, ha grande controle tecnoldgico, € o clinquer (um produto de
compostos estdveis contendo ferro, aluminio, silicio e cdlcio), antecessor do
cimento, € produzido pela queima de carbonato de célcio (cal) e rocha de
aluminossilicato (argila), a uma temperatura controlada de, aproximadamente, 1450
°C. Os quatro principais compostos formados sdo dois silicatos e dois aluminatos,

nas seguintes proporg¢des [13], [54]:

1. Alita CsS (CasSi0s = 3Ca0.Si0,) 50% a 70%
2. Belita C2S (Ca,Si0, = 2€a0. Si0,) 15% a 30%
3. Aluminato  C3A (CazAl,04 = 3Ca0.Al,03) 5% a 10%
4. Ferrita C4AF (Ca,AlFe0Os = 4Ca0.Al,05.Fe,03) 5% a 15%

No estudo do cimento sdo utilizadas nomenclaturas proprias, para facilitar a
escrita de formulacdes, por vezes, complexas e extensas. As principais abreviagoes

encontradas sdo [59]:

C=CaO S=Si0, A=ALOs F=Fe,03
M=MgO K=K,0 S=S0s N=Na,O
T=TiO; P=P,0s H=H,0 C=CO,

Ap6s a queima, o clinquer € resfriado, pulverizado e recebe pequenas fracoes
de gesso, ou sulfato de cdlcio, que atuam como retardadores de pega, formando o
produto conhecido como cimento [13], [54]. Atualmente, hd uma série de tipos de
cimento Portland, para fins especificos e com diferentes teores de adigdes de
pozolanas, escoria e filler carbonatico.

A hidratacdo do cimento se d4 em presenca de dgua, quando sdo formados os
produtos que conferem a resisténcia mecanica. As equacdes de hidratacdo sdo

apresentadas a seguir [60], [61]:
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Reacdes dos silicatos:

2C,S + 5H - C,S,H, + CH Eq.4
2C,S + 7H - C5S,H, + 3CH Eq.5
Reacoes dos aluminatos:
(na auséncia 2C3;A+21H -» C,AH 3 + C,AHgq Eq.6
de gesso)
com gesso C:A+ 3C§H2 + 26H —» +C6A§3H32 Eq.7
(usual)
(na auséncia C,AF + 16H — 2C,(4, F)Hg Eq.8
de gesso)

CO(m gBIS)SO 3C,AF + 12CSH, + 110H — 4[C4(4, F)SHs,] + 2(4, F)H;  Eq.9
usua

Reacio da etringita com o C3A, formando monossulfato:

C4AS;Hs, + 2C5A + 4H - 3C,ASH,, Eq.10

O produto de hidratacdo mais importante € o C-S-H (silicato de calcio
hidratado), que representa 50%-70% da pasta de cimento endurecido e € resultante
da hidratag¢do do CsS e do C,S (Eq.5 e Eq.4). O silicato de cdlcio hidratado €, por
vezes, denominado C-S-H gel, sendo um composto relativamente amorfo, € por nao
ter estequiometria bem definida as equagdes podem sofrer variacOes [13], [54],
[60], [62]. Também sdo formadas as fases CH — portlandita (Eq.5 e Eq.4), AFm —
monossulfato (Eq.10) e AFt — trissulfato (Eq.7).

As fases AFm (ALOs;-Fe;Os—mono) possuem como formula geral
[Caz(AlLFe)(OH)s].X.xH20 na qual X representa um anion, como, por exemplo:
OH, SO?{ ou CO%‘. Dentre essas fases, pode-se citar C4+ASH >, conhecida como
monossulfato, ou monosulfoaluminato [59].

As fases AFt (ALO3=Fe;O3-tri) possuem  formula geral
[Caz(Al,Fe)(OH)e.12H20]2.X3.xH20 em que x<2. O principal composto dessa fase
¢ a etringita (CazAl(OH)s.12H20)2.(SO4)3.2H20 [59], formada pela hidratacao do
C3A em presenca de gesso (Eq.5). A etringita constitui, geralmente, 15%-20% do
cimento hidratado [62].

O G5A € o composto que libera o maior calor de hidratagdo, tendo sua reagao
controlada pela adicdo de gesso, o que leva a formacdo de etringita e,

consequentemente, de monossulfato, produto da reagdo da etringita com o C3A
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(Eq.7 e Eq.10). Quando ndo hé adi¢do de gesso, a reacdo ocorre muito rapidamente
formando fases metainstaveis C4AH13 e C2AHs do grupo AFm, que sdo convertidas
em C3AHs (Eq.6). Ja entre os silicatos, a reagdo do C3S € a que libera mais calor e
produz a maior porcentagem de C-S-H, sendo responsavel pela maior resisténcia
nas primeiras idades (Eq.5) [63].

O C3S reage de forma lenta — apds alguns dias — impactando pouco na
resisténcia até os 28 dias, porém contribui substancialmente com o aumento da

resisténcia em idades avancadas [13], [54], [59].

_ ' Monosulfate
Hydraote

™ Ettringite

-
S

o

Figura 5 - Imagem de microscopia eletronica de varredura da etringita e do monossulfato [62].

A resisténcia do concreto a compressao aumenta de forma expressiva até os 28
dias, data de referéncia para os ensaios mecanicos. Apds esse periodo, tende a
crescer residualmente, a medida que os graos nao hidratados entram em contato
com a agua. A resisténcia a compressdo € funcdo principalmente da relacdo
agua/cimento (A/C), capacidade de hidratacdo, condicio de cura, idade e

porosidade [13].
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Quanto maior o fator A/C, maior a porosidade, que tem grande influéncia nas
propriedades mecanicas e de transporte de agentes agressivos no concreto [64]—
[66]. H4 uma relacdo inversa entre porosidade e resisténcias nos sélidos, que pode

ser descrita pela seguinte equacgdo [62] :

S =S ek Eq.11

Onde:

p = porosidade do material;

S = resisténcia do material com a porosidade p;

So = resisténcia intrinseca do material com a porosidade nula;

k = constante.

A resisténcia mecanica depende, basicamente, do material s6lido, cujo peso e
volume aumentam com o avanco da hidratacdo. Com o passar do tempo, a
porosidade tende a diminuir, uma vez que os produtos hidratados ocupam volumes
superiores ao do cimento nao hidratado, e parte desse material deposita-se nos poros
[64]. Além disso, porosidade é também um indicador de durabilidade, por ser
fundamental no transporte de massa. Os agentes agressivos, como ions cloreto e
di6xido de carbono, penetram no concreto pela rede porosa, e, por isso, concretos
duraveis tendem a ser densos [66].

Na literatura, hd diferentes padroes na nomenclatura do dimensionamento dos
poros. A TUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) considera
como microporos aqueles inferiores a 0,002 pm; mesoporos, de 0,002 pm a 0,050
um; e macroporos superiores, a 0,050 um [67].

Luxmoore [68], na andlise de solos, define como microporos aqueles inferiores
a 10 uym; mesoporos, de 10 um a 1000 um; e macroporos superiores, a 1000 um.
Mais detalhadamente, também no estudo de solos, classifica-se macroporos, acima
de 75 um; mesoporos, entre 75 um e 30 um; microporos, entre 30 um e 0,5 um;
ultramicroporos, entre 5 um e 0,1 pm; e criptomicroporos, abaixo de 0,1 pm [69],
[70].

No caso de matrizes cimenticias, pelas caracteristicas microestruturais, €
possivel dividir os poros pela forma com que sdo gerados e pelo tamanho. Em geral,

consideram-se cinco principais categorias [71]:
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1. poros na matriz cimenticia, que incluem os poros entre cristais de C-S-H
(gel pores) e os poros capilares, os poros de conchas ocas (hollow-shell
pores) e as bolhas de ar aprisionado (air voids);

poros nos agregados;

poros associados a interface entre agregados e pasta de cimento;

vazios, criados pela dgua e pela compactacdo inadequada;

A

descontinuidades na matriz cimenticia por instabilidade dimensional,

ocasionada por mudancas de temperatura e umidade.

Os cristais de C-S-H, espécie de gel amorfo coloidal, sdo formados nas
cavidades da matriz preenchidas por dgua. Possuem, em média, porosidade na
ordem de 28%, e os poros provenientes desse material sdo conhecidos como gel
pores, que medem de 0,002 um e 0,0003 um [69]—{[71].

J4 os poros capilares se formam pela hidratacdo do C-S-H, que € expansivo e
ocupa um volume 60% maior que o original. Possuem aspecto irregular, por vezes
formando canais. Esses poros sdo influenciados pelo fator A/C e variam a medida
que a hidratacdo avanca. Para um fator A/C de 0,5, o volume esperado € de,
aproximadamente, 20%, e os diametros variam de 0,002 pm a 10 pm [69]-[71].

Ja os poros de conchas ocas sdo formados quando os hidratos estdveis ndo se
precipitam nos limites originais do grdo de cimento, formando-se um espago vazio.
Esses poros medem de 1 um a 15 um, e podem, eventualmente, se conectar aos
poros capilares [71].

Por fim, os vazios constituidos de bolhas de ar aprisionado se formam pela
ineficiéncia na compactacdo do material, € sdo normalmente isolados entre si.
Contribuem fortemente na porosidade total, mas ndo para a permeabilidade pela
falta de conectividade. Os poros pequenos tendem a ter uma forma préxima a
esférica, enquanto os grandes apresentam-se mais irregulares, podendo variar de
1.000 ym a 3.000 um [71]. A Tabela 5 apresenta um compilado de classificagcdes

possiveis.
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Tabela 5 - Classificagbes dos poros, adaptado de Aligizaki [71].

IUPAC [67] Mehta [62] Mindess et al. (2002)
Microporos < 0,0005
< (intercamadas) _ um
Microporos | 0,002 0.001 5 0,0005 pm
pm Espaco Lfm a Microporos g a 0,0025
entre folhas 0.004 = pm
de C-S-H m o
H Pequenos (gel) & 0,0025 um
0,002 capilares " a 0,01 um
M pm a o
€soporos <
0,05 Poros 0,01 '%
Hm capilares %ngsa Médios capilares 8 Oéogsum a
(baixo A/C) ; @ 8 09 UM
Poros Sume 8 <
capilares ab Grades capilares § 0?8 “m a
> (alto A/C) um S H
Macroporos | 0,05 50 38
um Vazios um a . 100 um a
incorporados | 1000 Ar incorporado 1000 um
um

2.2.3 O impacto ambiental do cimento

A preocupagdo com o aquecimento global tem estimulado pesquisadores a
desenvolver tecnologias que reduzam as emissoes de diéxido de carbono e outros
gases do efeito estufa [72]. O concreto fornece um campo de estudo abrangente, por
ser o material criado pelo homem mais utilizado no mundo, e por ser um grande
emissor de diéxido de carbono, na producao do cimento [13], [72].

Apenas em 2017, estima-se que a produ¢do mundial de cimento tenha sido de
4,1 x 102 t [73], 0 que equivale a mais de meia tonelada per capita, considerando
a populacdo mundial de 7,55 bilhdes [20].

A industria do cimento € responsdvel por uma parcela importante das emissoes
de gases do efeito estufa [74]-[76], contribuindo com cerca de 5% a 7% das
emissOes de todo CO; antropogénico [77]-[80]. Na produ¢do de cimento, com a
queima do calcdrio e argila, hd elevada liberagdo de gds carbonico, tanto pela
decomposicdo do calcdrio em cal virgem, quanto pelo combustivel de aquecimento
dos fornos, que trabalham em temperaturas de até 1450 °C [74], [77]-[79], [81]. A

reacdo € descrita pela seguinte equacao:

CaC0O5,., —» CaO + CO, AH = —178,2 k] /mol Ea.12
(s) () 9 q
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Estima-se que para cada tonelada de cimento produzido, entre 0,6 e 1 tonelada
de CO; seja emitida [75], [82]. O elevado consumo de energia € suprido,
predominantemente, por combustiveis de origem fdssil [82], sendo, no Brasil, o
coque de petréleo responsavel por mais de 70% do fornecimento energético desse
fim [83].

Portanto, a substitui¢do de parcelas de cimento por outros materiais — que nao
causem prejuizo as propriedades fisicas e mecanicas do concreto — ganha
importancia, na medida em que pode mitigar o impacto ambiental e contribuir com
reducgdo dos custos.

Na literatura, hé diversas pesquisas no sentido de substituir parcelas de cimento

por residuos da industria [80]. No futuro, pode-se supor que o uso de aditivos vai

crescer, principalmente em fungdo da necessidade de reducdo do CO- [84].

2.2.4 0O uso dos aditivos minerais no concreto

Durante os anos 1970, houve grande interesse no uso de aditivos minerais no
concreto, por razdes de ordem econdmica, ecoldgica e prética. A incorporagdo dos
aditivos, em certas fracOes, traz efeitos benéficos em algumas propriedades do
concreto, como redugdo da permeabilidade e dos niveis de hidréxido de cdlcio [85].

O termo “aditivos minerais” é normalmente utilizado para tratar de pozolanas
ou, de modo geral, materiais que reagem com o cimento, formando novos produtos
de hidratacdo [85], [86]. As pozonalas s@o materiais de origem natural, ou artificial,
que reagem com o hidréxido de calcio e formam compostos aglomerantes.

Sao definidas pela NBR 7215 [87] como materiais silicosos ou
silicoaluminosos que, por si sOs, possuem pouca ou nenhuma atividade
aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenga da dgua, reagem
com o hidréxido de cdlcio a temperatura ambiente para formar compostos com
propriedades aglomerantes. Essa definicdo também € encontrada na ASTM C-125-
00a [88].

Mertens et al. [89] citam que algumas pozolanas artificiais, subprodutos da
industria, sdo amplamente estudadas e se enquadram nessa categoria, como escoria
de alto forno [90]-[94], cinzas volantes [84], [95]-[97] e silica ativa [98]-[102].

Mas ha também estudos sobre o uso de pozolanas naturais, como metacaulim [86],
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[103]-[105], argilas calcinadas [106]-[108], e cinza da casca de arroz [109], [110],
entre outras.

A reagdo pozolanica nos materiais cimenticios € caracterizada pelo consumo
do hidréxido de cdlcio e pela formacao de C-S-H, de forma mais lenta que no
cimento Portland sem adi¢do, o que aumenta a resisténcia mecinica em idades
avancadas e a impermeabilidade da matriz [111], [112].

Na presenga de pozolanas, com o consumo de hidréxido de cdlcio, hd um
retardo nas reagdes de hidratacdo, contribuindo para a reducdo do calor de
hidratacdo, o que também reduz a formacao de fissuras por variacao de temperatura.
O uso desse tipo de aditivo aumenta a durabilidade, a resisténcia a ataques de
sulfatos e reacOes alcali-silica, além de reduzir o custo energético [89], [113], [114],
sendo benéfico principalmente para projetos com grandes quantidades de concreto,

como pontes e barragens [114].

2.2.5 O uso dos fillers no concreto

Devido a relevancia do concreto no mundo, existe, também, um grande
interesse no uso de fillers. Neste caso, o termo faz referéncia a materiais que, em
misturas de argamassas, concretos € similares, ndo sejam reativos com o cimento.
Embora alguns autores considerem os fillers como qualquer material de
preenchimento, fazendo a distincdo em relacdo a pozolanicidade [103], outros
tratam todos os materiais como aditivos minerais, distinguindo a neutralidade ou a
reatividade de cada um [84].

Haé duas abordagens possiveis na aplicacdo dos fillers e dos aditivos minerais:
a incorporacao em substituicdo a fragdes de cimento ou em substituicdo a fracoes
de agregados. Em geral, a solucdo mais eficiente € a substituicdo de cimento por
aditivos minerais e de agregados por fillers, ou por aditivos. A desvantagem em
substituir fracdes de cimento por materiais inertes é que, com a reducdo do fator
A/C, ocorre também uma perda considerdvel da resisténcia mecanica, afetando o
desempenho do material [115].

O uso de aditivos e de certos fillers, como cinza volante, p6 de vidro, p6 de
calcério, silica ativa ou quartzo, quando utilizados em substituicdo a fragdes de

cimento, tendem a aumentar a viscosidade do concreto [116], dependendo do
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formato das particulas, da textura da superficie, da distribui¢do granulométrica e do
potencial zeta [112].

J4, quando em substituicdo a agregados, se o filler nao for do tipo argiloso, sua
adicdo € benéfica, em razdo da redugdo dos vazios e da permeabilidade, e do
aumento da trabalhabilidade e da resisténcia [117]. Isso porque o material argiloso
enfraquece a adesdo entre a matriz cimenticia e os agregados. Topcu & Ugurlu
[117] apontam ainda, que, mesmo para granulometrias de silte, a elevada superficie
especifica pode favorecer a absorcao de dgua e, nesse caso, pode ocorrer o efeito
indesejavel da retragdo.

H4 uma vasta possibilidade de materiais que podem ser utilizados para esse
fim. Li et al. [115] citam, como exemplos de fillers, p6 de calcério, pds de rocha,
rejeito de mineragdo, residuos de conchas e quaisquer outros residuos sélidos
inertes que ndo sdo inerentemente cimenticios.

Alguns materiais, mesmo aplicados em substituicdo a agregados no concreto
contribuem, também, com a reducio da pegada de carbono. E o caso da biomassa
carbonizada, conhecida como biochar. Pela habilidade de capturar o CO- do ar, o
biochar tem um potencial de auxiliar na reducdo da emissao de carbono na industria
da construcdo, se for aplicado como matéria-prima [118].

Cuthbertson et al. [119] utilizaram o residuo da industria de bioetanol, em
substituicdo a areia e a agregados, e constataram melhora no isolamento acustico,
além de reducdo da densidade, sem que ocorresse reducdo na resisténcia a
compressdo. A aplicacdo em conjunto com aditivos minerais, como silica ativa,
também € possivel, em substituicio a fragdes de cimento, com resultados de
resisténcia superiores a referéncia [98].

O calcério é, no entanto, o filler mais comum [75], e uma série de estudos prova
que o material ndo € pozolanico, embora, tampouco, seja inerte [120]. A
substituicao de parte do cimento por calcdrio promove um aumento na formacao de
produtos de hidratacdo, a partir do efeito da nucleacdo heterogénea, que causa o
aumento do volume total de sélidos e reduz a porosidade [120].

Com isso, hd ganho de resisténcia mecanica nas primeiras idades, porém, para
idades avancadas, ha o efeito negativo de dilui¢do, causado pelo maior fator A/C

[120].
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Portanto, a resisténcia depende basicamente de uma combinacdo de efeitos: o
aumento da hidratacdo das particulas de cimento, a diluicdo, e o aumento do fator
efetivo de A/C.

Bonavetti et al. [121] também notam que a porcentagem de hidratacdo dos
graos de cimento € maior com adi¢d@o de calcdrio em todas as idades estudadas, mas,
para um fator baixo de A/C, uma considerdvel parcela dos grdos continua ndo
hidratada aos 28 dias.

A dolomita, assim como o calcario, também é uma rocha carbonatica [75].
Segundo os estudos de Mikhailova et al. [122], com substitui¢cdes de 15% a 25%,
h4 acréscimo de resisténcia a compressdo, ja que as particulas ultrafinas deste
mineral também possuem o efeito de nucleacdo.

Deve-se, no entanto, atentar para o tratamento necessario e avaliar o potencial
de uso de cada tipo de material. No caso de substitui¢cdo de agregado por materiais
ceramicos, a absorcao de dgua tende a aumentar, o que promove um acréscimo de
resisténcia mecanica, tanto na flexdo como na compressao; porém, provoca redugdo
na densidade [123].

J& com a substituicdo de fracOes de cimento por agregado cerdmico de
granulometria mais fina, Subasi et al. [124] perceberam reducdo na resisténcia a
compressdo, proporcionalmente ao aumento da fracdo substituida, assim como
reducdo na aderéncia do material com o ago.

Algumas aplicacOes sdo motivadas por escassez de certos recursos usuais €
abundancia de outros. Com o crescimento populacional e o desenvolvimento de
infraestrutura em dreas costeiras, a demanda pelo uso de agregados marinhos no
concreto tem crescido [125].

Os estudos sobre uso de areia marinha, e até mesmo de dgua do mar, apontam
para, em comparag¢io ao concreto convencional, um acréscimo de resisténcia nas
primeiras idades e posterior equiparacdo nas idades avancadas. Porém, sdo
necessdrios aditivos e, no caso de concreto armado, a troca do aco por materiais
poliméricos. Isso se deve a ao efeito significativo na corrosiao do ago induzida pelo
cloreto presente nesses materiais [126].

Limeira et al. [125] obtiveram, com até 25% de substituicdo de areia por areia
marinha, melhora na coesdo do concreto fresco e considerdvel ganho de resisténcia

a compressao — dos 7 aos 28 dias — em comparagdo a referéncia.
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Couvidat et al. [127] substituiram, na argamassa, toda areia por sedimento
marinho, e notaram que para manter a trabalhabilidade foi necessdrio aumentar,
significativamente, a quantidade de 4gua, o que impactou fortemente a resisténcia
mecanica.

Zhao et al. [128] substituiram sedimento marinho dragado do porto de Dunkirk
por fracdes de cimento, ocorrendo acréscimo de porosidade, embora os poros
possuissem tamanhos menores. A resisténcia mecanica também foi reduzida, de
acordo com o aumento da fracdo do sedimento. Comparando com adicdo de
calcério, os sedimentos auxiliaram na hidratacio do cimento, de forma mais
eficiente, indicando viabilidade no aproveitamento.

A construgdo civil também fornece residuos que podem ser aproveitados como
fillers no concreto. O uso desse tipo de material tem se tornado importante na
construgdo, pela preocupagdo com o gasto energético, o consumo de recursos
naturais e a conservacdo ambiental [129]. Estima-se que sejam consumidos 10
bilhdes de toneladas de residuos industriais no mundo, e o descarte em aterros
sanitarios representa um alto custo, que pode ser reduzido com o aproveitamento
[129], [130].

Ha, ainda, outra importante fonte de residuos para o reaproveitamento no
concreto: a mineracdo. O descarte desse material apresenta mais riscos, comparado
aos residuos industriais e, a depender do minério, produz um rejeito de
caracteristicas mais proximas ao agregado original. Por essas razdes, € interessante
investigar as propriedades do material e as consequéncias desse tipo de

incorporacao.

2.3 As propriedades do rejeito de minério de ferro

2.3.1 Caracterizacao

Os RMF contém, em geral, de 30% a 50% de sélidos em peso, e suas particulas
sdo essencialmente finas, inferiores a 10 mm. Entretanto, é comum identificar
algumas particulas com mais de 10 mm pela ineficiéncia no processamento do
minério. As propriedades fisico-quimicas dos rejeitos dependem, essencialmente,
do processo de beneficiamento, bem como do tipo de minério. Mas, em regra,

minérios de ferro com alto teor de argila, geralmente, geram mais particulas finas
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que outros tipos de minérios [131]. Como sdo formados predominantemente por
quartzo, hematita e magnetita, os RMF sdo, em grande parte, cristalinos, inertes e

com alta resisténcia a abrasao [132].

2.3.2 Granulometria

Ha certa discordancia entre autores e técnicos na classificagdo granulométrica,
mas na industria de mineragdo, rotineiramente, utiliza-se a seguinte nomenclatura
para os rejeitos: rejeitos grossos ou granulares — superiores que 0,050 mm; rejeitos
finos — entre 0,010 mm e 0,050 mm; lamas (quando em presenca de dgua) ou
rejeitos ultrafinos — inferiores a 0,010 mm [44].

Na China, a maior parte dos rejeitos descartados possui granulometria inferior
a 0,07 mm [50], e, na literatura, encontra-se tanto o uso de rejeitos com mais de
50% do total, em massa, superior a 0,050 mm [133]-[138], quanto com mais de
50% do total, em massa, inferior a 0,050 mm [132], [136], [139].

Em relagdo ao formato de particulas, como os rejeitos passam por processos de
cominuicdo, geralmente tém irregularidades e rugosidades acentuadas [137],
embora a depender do processo, € possivel que estas sejam reduzidas. Embora a
areia de rio também tenha irregularidades, sua superficie tende a ser mais lisa que

a dos rejeitos [133].

2 mm . - 500 pm

Figura 6 - Microscopia eletronica de varredura de areia de rio (a e b) e rejeito de mineragéo (c e d),
[133].
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2.3.3 Massa especifica

A massa especifica é apresentada de diversas formas. A massa especifica real
¢ a relacdo entre a massa do material seco pelo volume, excluindo-se os vazios e 0s
poros permedaveis. Logo, depende, exclusivamente, da composicdo quimica e da
granulometria do material. J4 a massa especifica aparente inclui os vazios e os poros
permedveis e impermedveis, que, geralmente, estdo preenchidos por ar, o que faz
com que seja inferior a real.

Na pratica, a massa especifica aparente € mais varidvel. Ha também a massa
especifica relativa, que € a relacdo entre a massa da unidade de volume de um
material, incluindo os poros permedveis € impermeaveis, € a massa de um volume
igual de 4gua destilada a uma determinada temperatura [140]. Na Tabela 6, hd um

compilado com dados da literatura.

Tabela 6 — Dados de massa especifica real e aparente do RMF e de areia natural.

RMF Areia
Autores p real p aparente p real p aparente
(g/cm?d) (g/cm?d) (g/cm?) (g/cm?)
1 — Carrasco et al. [136] 3,47
2 - Carrasco et al. [136] 3,14
3 —Zhao et al. [133] 2,62 2,63
4 — Zhu & Zhou [137] 2,62 2,61
5 — Galvéo et al. [132] 3,53 (bulk) 1,62
6 — Fontes et al. [139] 3,88 2,65
7 — Xiong et al. [141] 2,95
8 — Kuranchie et al. [138] 2,65
9 — Shettima et al. [142] 2,6
10 — Che et al. [143] 2,97
Menor 3,14 1,62 2,65 2,61
Maior 3,88 2,97 2,65 2,63
Média 3,51 2,58 2,65 2,62
Mediana 3,50 2,62 2,65 2,62
Desvio 0,30 0,45 0,00 0,01

Ccv 0,09 0,17 0,00 0,01
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1 — Rejeito de fragdo fina - MG, Brasil

2 — Rejeito de fragdo granular — MG, Brasil

3 — Rejeito de Industria Chinesa

4 — Autores chineses ndo especificam a fonte
5 — Barragem em Minas Gerais, Brasil

6 — Barragem em MG, Brasil

7 — Autores chineses nio especificam a fonte
8 — Rejeito de Mount Gibson Range, Austrélia
9 — Johor, Malasia

10 — Autores chineses nao especificam a fonte

A variabilidade da massa especifica aparente do RMF ¢é da ordem de 17%,
porém, caso fosse descartado o dado de 1,62 g/cm3, seria reduzida para 6%. Essa
variabilidade € esperada, na medida em que os minérios de ferro e os processos de
beneficiamento sdo diferentes. Ja no caso da massa especifica real, como esperado,
a variabilidade é consideravelmente inferior: em torno de 9%. Na Tabela 6, ha
poucas referéncias a massa especifica da areia. No entanto, observa-se que, em
média, os valores de massa especifica aparente sio muito proximos aos do rejeito
(variagdo de 1,15%).

Em relacdo a massa especifica aparente do concreto, Zhu et al. [137] obtiveram
2459 kg/m3, 2471 kg/m3, e 2503 kg/m3 para o concreto, com areia de rio, com RMF
e com areia de quartzo, respectivamente. Curiosamente, o concreto com RMF
apresentou massa especifica inferior ao concreto com adi¢do de areia de quartzo.
Porém, esse resultado decorre do fato de que o RMF utilizado por esses
pesquisadores possuia densidade de 2,62 g/cm3, enquanto a areia de quartzo possuia
2,64 g/cm3. Esses dados sdo referentes a amostras com a mesma ordem de
resisténcia. O impacto na massa do RMF em relagdo ao agregado usual — areia de

rio — é de um acréscimo de apenas 0,5% no peso.

2.3.4 Composicao quimica

Analisando as composi¢des quimicas de diversos rejeitos de minério de ferro,
provenientes de diferentes minas, e, até mesmo de diferentes paises, percebe-se que
hd considerdvel variabilidade na concentracdo dos elementos (Tabela 7). No

entanto, € evidente a predominéncia de silicio e ferro em todas as amostras.
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Tabela 7 — Dados, da literatura, da composi¢ao quimica do RMF.

Principais elementos comuns a todos os minérios de ferro em (%)

Fontes

SiO2 Fe203 A0 MnO CaO MgO TiO2 Na:O K:0 L.O.L
1-[134] 51,12 44,36 1,22 0,22 2,95
2-[136] 45,72 34,26 2,06 0,09
3-[136] 67,97 21,99 0,15 0,4
4-[139] 24,19 4592 4,82 4,06
5-[133] 52,06 9,13 17,14 12,74 3,68 045 0,97 0,30 3,23

6 - [50] 73,27 11,60 4,07 032 3,04 422 0,146 0,41 0,95 2,18

7-[50] 34,86 2951 7,42 0,13 8,51 368 064 2,15 0,37 5,52

8-[50] 3566 16,55 5,06 23,95 6,79 0,65 0,47 6,54
9-[11] 47,39 24,82 742 8,85 0,097 0,03 0,70 10,40
10-[138] 57,31 25,13 9,58 0,03 0,08 0,61 0,04 6,67
11-[142] 56,0 8,3 10,0 1,7 4,3 1,5 3,3
12 -[144] 63,07 13,82 5,6 8,18 0,23
13-[132] 30,0 47,8 21,2 0,1 0,2
14 -[137] 68,44 7,46 8,27 4,46 3,04 229 190 2,73
15-[141] 51,89 13,45 5,39 23,31 1,93 0,57 0,41 7,34
16 -[145] 70,32 10,93 5,1 4,71 4,51 1,3 1,14 1,1
17 -[143] 73,56 9,26 5,75 3,78 298 043 087 1,37
18 -[146] 68,94 1454 3,64 345 3,77 2,29

Menor 24,19 7,46 0,15 0,10 0,08 0,08 0,45 0,03 0,20 0,09
Maior 73,56 47,80 21,20 1,70 2395 6,79 064 229 1,90 10,40
Média 5399 2160 688 05 782 292 046 093 085 3,92

Mediana 54,03 1555 550 022 459 336 045 065 0,70 3,23

Desvio
Padrio 1542 13,60 523 0,77 7,52 2,03 0,20 0,83 057 2,86
Ccv 0,29 0,63 0,76 1,36 0,96 0,70 0,43 0,89 0,67 0,73

1 — Das et al. — Rejeito de barragem na India

2 — Carrasco et al. — Rejeito de fragdo fina, MG, Brasil

3 — Carrasco et al. — Rejeito de fragdo granular, MG, Brasil
4 — Fontes et al. -Barragem em MG, Brasil

5 —Zhao & Sun — Rejeito de Industria Chinesa

6 — Zhang et al. — Rejeito de Anshan, China

7 —Zhang et al. — Rejeito de Lava, China
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8 — Zhang et al. — Rejeito de Xika Rock, China

9 —Li et al. — Rejeito de Anshan, China

10 — Kuranchie et al. — Rejeito de Mount Gibson Range, Australia
11 — Shettima et al. — Johor, Malasia

12 —Yi et al. — Tonghua, China

13 — Galvéo et al. — Barragem em MG, Brasil

14 — Zhu & Zhou — Autores chineses ndo especificam a fonte

15 — Xiong el al. — Autores chineses ndo especificam a fonte

16 — Tian et al. — Mina de cobre e ferro em Zibo, China

17 — Che et al. — Autores chineses ndo especificam a fonte

18 — Liu et al. — Rejeito fornecido pela mineradora Shougang, China

Além de vestigios de outros elementos, a presenga de goethita e/ou magnetita
também foi detectada em alguns exemplares [131], [134], [138], [147]. Como
esperado, na grande maioria dos casos (16 de 18) o silicio é o elemento de maior
concentragdo, posto que o objetivo do beneficiamento é concentrar o ferro.

A rigor, a Tabela 7 apresenta uma andlise quimica elementar em base de
6xidos. Portanto, o teor de Fe;O3 ndo tem relacdo direta com hematita, ja que um
minério magnetitico, ou goethitico, também apresentaria o teor de ferro como
Fe»03. Dauce et al. [147] explicam esse conceito. Os autores estudaram o rejeito de
minério de ferro da mina do Complexo Serra Azul, no Quadrilatero Ferrifero, em
Minas Gerais, Brasil, e identificaram teores de ferro de 30,3% além da presenca de
silicio e outros elementos. Também identificaram a presenca de quartzo, hematita,
goethita e tracos de magnetita. A partir dos teores detectados, puderam inferir que
o material possuia principalmente, em ordem decrescente, quartzo (Si0O>), hematita
(Fe203) e goethita (FeO.OH).

Portanto, de maneira geral, é possivel afirmar que o rejeito de minério de ferro
apresenta, em média, altos teores de silicio e teores inferiores de ferro, como é de

S€ esperar.

2.4 Influéncia do RMF na argamassa e no concreto

O rejeito de minério de ferro tem o potencial de ser utilizado como agregado
fino, porque € relativamente inerte e possui granulometria significativamente
superior a do cimento [133], [136]. Além disso, mesmo quando granulares, isso &,
com a maior parte superior a 0,05 mm, hé presenca de finos [142].

Quanto mais fino o material, maior a d&rea superficial especifica, e,
consequentemente, maior a capacidade de absor¢do de dgua [142]. Como a matriz

e o agregado tém modulos de elasticidade diferentes, quanto menor for o agregado,
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menor serd a concentragdo de tensdes que favorecem a abertura de microfissuras
[137], [148].

Principalmente na argamassa, a finura dos agregados aumenta a coesdo [136]
e, ao substituir fracdes de areia natural por rejeito, ocorre redugcdo da
trabalhabilidade. Contudo, esse comportamento também € observado no concreto
[142], [145]. Para manter o mesmo nivel de fluidez, € preciso aumentar o fator A/C,
que tem efeito potencialmente negativo na resisténcia mecanica [133], [136]. Em
oposi¢do, ao substituir o cimento por RMF, ocorre aumento da trabalhabilidade,
influenciado pelo aumento do fator A/C [149].

A producido de concreto com alta resisténcia e durabilidade exige a reducdo de
defeitos internos: vazios e microfissuras. Assim, € preciso aprimorar a composi¢ao
de finos e a reatividade [137]. Neste aspecto, o RMF cumpre, a0 menos, a fun¢do
de micro-filling, aumentando a compactagcdo do concreto, ou da argamassa [137].
Como o RMF ¢ formado em grande proporcao por silica, caso essa seja amorfa,
pode, ainda, cumprir a funcdo de reatividade, agindo como aditivo pozolanico
[149], [150].

A rigidez e a dureza do rejeito também influenciam a resisténcia mecanica e
podem ser, por vezes, inferiores as da areia natural. No entanto, a textura dos
rejeitos tende a ser mais irregular que a da areia de rio, o que poderia produzir uma
melhor aderéncia entre os agregados e a pasta, e, assim, beneficiar a resisténcia
mecanica [133].

A incorporagdo de RMF também aparenta ter um efeito de redu¢do na retracao
por secagem. A densificacdo do material, causada pelo efeito de microfilling [136],
otimiza a microestrutura porosa, a0 mesmo tempo em que a finura do material
proporciona um aumento da absor¢do de dgua e liberagdo gradual de umidade [142].

Para compdsitos com utilizac@o de fibras, seja no concreto ou na argamassa, €
indicado o uso de agregado com granulometria fina. Quanto maior o tamanho do
agregado, maior o efeito de aglomeracdo de fibras, o que prejudica a dispersao
homogénea, que € condicdo necessdria, mas ndo suficiente, para atingir o
desempenho esperado [133], [135].

Particularmente no caso de ECC (Engineered Cementitious Composites) €
imperativo que ndo se utilize agregado grosso, j4 que a tenacidade deve ser
controlada para atingir o comportamento de strain hardening. Nesses casos, 0 uso

de RMF € uma opc¢ao vidvel como agregado fino [133], [135].
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Além do aspecto mecanico, hé outras propriedades importantes que garantem
a durabilidade do concreto. Entre os processos mais prejudiciais, estdo os efeitos de
carbonatacdo e penetracdo de cloreto — principais fontes de corrosdao da armadura
— que deterioram a estrutura de concreto armado [151], [152].

Isso ocorre porque o pH do concreto de cimento Portland varia, geralmente,
entre 12,5 e 13. A elevada alcalinidade fornece protecdo contra a corrosao do ago.
Tanto a carbonatacdo quanto o ataque de cloretos tornam o ambiente mais 4cido,
podendo reduzir o pH para valores inferiores a 9 e favorecer a corrosdo, que esta
associada a acidez do meio [151], [152].

O ataque por cloretos acidifica o meio, pela formagao de acido cloridrico [151],
[153]. Nesse sentido, observa-se que ao adicionar RMF ocorre um aumento de
movimento i6nico, medido pelo ensaio de Rapid chloride penetration test (RCPT),
que indica, a partir da mensuracido da carga passante, o grau de vulnerabilidade a
penetracdo de cloretos [142].

No entanto, esse ensaio € criticado por diversos autores, por uma série de
razdes, dentre elas 0 aumento da temperatura causado pela voltagem — que interfere
na medida — e o fato de que a medicao leva em conta 0 movimento de todos os fons,
ndo apenas os de cloreto [154]. Sendo assim, embora os RMF aumentem a
quantidade de fons, ndo necessariamente favorecem o ataque por cloretos.

A carbonatacdo €, basicamente, o processo em que o didxido de carbono da
atmosfera penetra no concreto e reage com o hidréxido de célcio e outros hidratos
de cimento, formando carbonato de célcio. Ao que tudo indica, a carbonatacdo é
reduzida com a incorporacdo de RMF [142], principalmente quando ndo se aumenta
arelacdo A/C. A medic¢do € realizada a partir da profundidade na sec@o do corpo de
prova em que o pH € alterado.

A principal varidvel de controle € a relagdo A/C, cujo aumento causa o
acréscimo da porosidade e da permeabilidade, aumentando, também, a
profundidade de carbonatag@o [153]. Entretanto, o tamanho do agregado também
influencia, em razdo da carbonatacdo depender da difusdo do diéxido de carbono
no concreto, que, por sua vez, € funcdo da permeabilidade do meio [155], [156].

Quando hd um aumento na propor¢do de agregados grandes, ocorre, como
consequéncia, um aumento no volume de porosidade pelo acréscimo de tamanho
da zona de transicdo interfacial, ou ITZ (Interfacial Transition Zone), entre

agregado e matriz [155], [156].
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Além desses, o ataque por sulfatos € outra patologia que promove a degradacao
do concreto e afeta diretamente a durabilidade. A reagcdo quimica de sulfatos com
os compostos hidratados origina produtos expansivos, que acarretam em fissuracao
[141].

H4 algumas formas de se evitar esse processo, dentre as quais, a utilizacao de
um cimento com baixa concentracdo de C3A, a redug¢do da permeabilidade do
concreto, € a redugdo da concentragdo de Ca(OH),. Para essa ultima, deve-se
utilizar aditivos com baixo teor de CaO (6xido de cdlcio) e materiais que consumam
0 Ca(OH): (hidréxido de cdlcio), por meio de reagdes pozolanicas. Quanto menor
a concentracdo de CaO, menor serd a formacdo de Ca(OH), e menor também serd
a formacdo de gesso e de etringita [141].

Nesse aspecto, o0 RMF apresenta grande variabilidade na concentracdo de Ca,
porém baixa concentrag@o geral, com mediana do teor de CaO inferior a 5% (Tabela
7). Pode também apresentar atividade pozolanica, quando contiver silica amorfa.

Causa, ainda, reducdo da permeabilidade, pelo efeito de densificacao,
reduzindo a contaminacdo por agentes agressivos. Posto isso, teoricamente, a
adicdo de RMF, desde que com baixa concentracdo de Ca, tem o potencial de
auxiliar na protecdo do material.

Dessa maneira, o uso do RMF promove a densificacdo, com o refinamento da
estrutura microporosa — aspecto positivo tanto para a resisténcia mecanica quanto
para a durabilidade. A depender do teor de Ca, a adi¢do do RMF auxilia na protecdo
a ataque por sulfatos, principalmente se contiver silica amorfa.

Além disso, também fornece melhoria na preven¢do da carbonatagdo. Ainda
faltam informacdes suficientes para determinar a influéncia no ataque por cloretos.
Em contrapartida, grandes porcentagens de finos causam maior absor¢do de dgua,
que tem efeito prejudicial, em decorréncia da redu¢do da capacidade de hidratacao
do cimento e do possivel aumento da relacdo A/C [137]. Assim, € preciso dosar a

quantidade de rejeito de forma a balancear os pontos positivos e negativos.

2.5 O aproveitamento do RMF na construcao civil

Uma das inddstrias mais promissoras a incorporacdo do RMF € a construcao

civil, que ja o aproveita na produ¢do de cimento, tijolos, concreto e vidro [5], [157].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712759/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712759/CA

65

A aplicacdo é recente, mas ha estudos apresentando métodos para utilizacao desses
materiais como aditivos ao concreto e a ceramicas [136].

Desde os anos 1980, ja se tentava incorporar residuos de mineracdo como
agregados no asfalto e no concreto. Um dos casos praticos € o uso de rejeito de
mineracdo de cobre no pavimento de uma rodovia federal no Arizona [158].

Che et al. [143] verificaram que o uso de RMF como agregado fino é adequado
na produc¢do de concreto de baixa resisténcia, ideal para pavimentos em drea rural.
No entanto, até mesmo para concretos de alta resisténcia, é possivel balancear
fracdes de RMF em composi¢do com a areia natural.

Shettima et al. [142] substituiram fragdes de areia de rio por RMF, e
constataram, em relacdo a referéncia, reducdo de trabalhabilidade e aumento na
resisténcia a compressao e a tragdo para todas as idades (7 e 28 dias). Para 25% de
substituicdo de areia por RMF, em massa, forram obtidas as maiores resisténcias,
sendo 42,9 MPa, a compressao, e 4,7 MPa, a tracdo. Além disso, os autores [142]
observaram reducdo na retra¢ao por secagem, melhora na resisténcia a carbonatacao
e aumento na absorcdo de dgua. Porém, também indicam que pode haver maior
propensio ao ataque por cloretos.

Tian et al. [145] também obtiveram, para 35% de substituicdo de areia por
RMF, em massa, melhora na resisténcia a compressao, aos 28 dias, e resisténcia a
carbonatacdo similar a amostra de controle. Ainda, constaram a mesma resisténcia
a entrada de dgua em teste de impermeabilidade e ligeira deterioragdo na resisténcia
ao degelo.

Xiong et al. [141] estudaram a adicdo de RMF em pasta cimenticia, e
obtiveram melhora na resisténcia ao ataque de sulfatos, pelo retardo do ingresso de
S0, ? e pela formagdo de gesso. A resisténcia & compressdo, com a adicio de RMF,
foi inferior a referéncia nas primeiras idades, pela reducdo de produtos de
hidratacdo, mas superior aos 90 dias pelas reacdes pozolanicas.

Uchechukwu & Ezekiel [149] substituiram areia e cimento por RMF no
concreto. O uso do RMF propiciou aumento na resisténcia a compressao para os
dois casos, porém, na substituicdo pelo cimento, obtiveram o melhor resultado. O
acréscimo de resisténcia foi de 10% e 38%, para substituicao por areia e cimento,
respectivamente, a uma fracao de 20% de substituicdo, aos 90 dias. Foi evidenciado

que o RMF continha propriedades pozolanicas.
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Zhao et al. [133] substituiram areia por RMF na producdao de UHPC (Ultra
High Performance Concrete) e constataram que, para fragdes de até 40%, em
massa, aos 90 dias, as propriedades mecanicas foram comparéveis as da amostra de
controle. No caso de 100% de substituicdo, ocorreu significativa reducdo de
trabalhabilidade e de resisténcia a compressao.

Com a introducdo de fibras e a substituicdo de 50% de areia por RMF, a
resisténcia a flexdo aumentou em 10%. Como as particulas do rejeito possuem
granulometria inferior a da areia, facilitam a dispersdo e aumentam a efici€éncia no
controle de abertura de fissuras [133].

Zhu et al. [137] também estudaram a aplicacdo de RMF em UHPC, e, para
granulometria de 0,075 mm a 1,18 mm, notaram que a resisténcia a compressao
cresce conforme aumenta-se a fracdo de substituicdo, até que, em 60%, atinge-se
o melhor desempenho, para todas as idades. Com o ensaio de microscopia
eletronica de varredura, foi possivel constatar que, quanto menor o agregado, menos
microfissuras eram visiveis na zona de transicdo interfacial. Para a mesma
granulometria, o desempenho com o uso de RMF apresentou reducdo desprezivel
em relacdo a areia de silica e melhora em relagdo a areia de rio [137].

Liu et al. [146] substituiram areia por RMF na produc¢do de concreto projetado
e, mantendo a mesma relacdo A/C para todas as fracdes, obtiveram a melhor
performance, com 20% de substituicdo atendendo a todos os requisitos técnicos
exigidos.

Carrasco et al. [136] produziram argamassa com RMF nas fracOes granulares
e finas, e obtiveram, para todos os tragos testados, resisténcia a compressao superior
aos requisitos da NBR 13281 [159]. A insercdo foi benéfica para o estado fresco,
pelo aumento da coesdo, e, para o estado endurecido, com o aumento da resisténcia
a compressao e a tracao.

Além do aumento de resisténcia mecanica, com a reducdo da porosidade e
mudanca na adesdo entre matriz e agregado, notou-se um aumento no médulo de
elasticidade com a incorporacdo de RMF [136], [142].

Resultados similares foram encontrados por Fontes et al. [139], ao substituirem
cal por RMF em argamassa. Com reducdo da trabalhabilidade, substitui¢cOes de até
20%, em volume, foram ideais. Para manter a consisténcia, foi necessario adicionar

mais dgua, porém ocorreu melhora na resisténcia a compressao e a flexdo aos 28
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dias. Também se constatou a reducdo de bolhas de ar aprisionado e o
aprimoramento das propriedades no estado fresco e endurecido.

A partir de observacdes em microscopio estereoscopico, Carrasco et al. [136]
concluiram que, ao aumentar a fracio de RMF, ocorre reducdo na quantidade e no
tamanho dos poros. Porém, Zhao et al. [133] notaram que, de modo geral, quanto
maior a porcentagem de rejeito, maior a ocorréncia de macroporos, em decorréncia
da menor fluidez. A partir de uma determinada consisténcia, a probabilidade de
formacdo de bolhas de ar aumenta de forma mais acentuada, e por isso a
incorporacdo de certas fracdes de RMF pode ser prejudicial, nesse aspecto. Para
controlar a viscosidade, os autores aumentaram o fator A/C, o que ocasionou um
aumento da porosidade total.

Huang et al. [135] substituiram micro silica por RMF na produ¢do de ECC de
ultra ductilidade, com fibras de PVA, e obtiveram propriedades mecanicas de
resisténcia a tragdo e a compressao comparaveis a referéncia. Com a incorporagdo
do material na granulometria apropriada, ha melhora na dispersdo das fibras e
manutencdo das propriedades desejadas.

Com a adic¢do de até 40% de RMF, em massa, em elementos ceramicos, Das et
al. [134] produziram telhas com maior resisténcia e dureza (escala de Mohs), a um
custo menor, e mantendo as demais propriedades em conformidade com as normas
europeias. Kuranchie e al. [138] fabricaram tijolos geopoliméricos com o RMF,
que cumpriam os requisitos da ASTM e das normas australianas. A resistividade
elétrica reduziu-se em, aproximadamente, 60%, devido ao ferro presente, porém
ainda no limite aceitdvel de 682 kQm. Comparada a resisténcia a compressao do
tijolo natural, alcancou-se o dobro, atingindo-se 50,35 MPa com variacdo
insignificante na densidade e absorcdo de dgua 17% superior. As caracteristicas
mecanicas muito superiores, 0 menor gasto energético e 0 menor impacto ambiental
compensam o custo 12% superior.

Galvao et al. [132] produziram tinta sustentdvel com RMF como corante e
filler. Ao ser utilizado com PVA (ligante), os resultados foram promissores,
equiparando-se em durabilidade e resisténcia a tinta industrial, porém a um custo
inferior e com menor impacto ambiental.

Isso posto, evidencia-se que sao diversas as aplicacdes de RMF na construcao
civil, para além da incorporac¢do em concreto e argamassa. Os resultados dos mais

variados estudos indicam que, até certa fracdo de substituicdo, a aplicacdo € viavel,
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ndo apenas preservando as propriedades necessdrias, mas, em muitos dos casos,
proporcionando melhora no desempenho das estruturas.

A pesquisa demonstra que hd uma série de residuos que podem ser
aproveitados no concreto. No entanto, diante do impacto ambiental, do volume de
residuos gerados pela mineracdo de ferro, dos elevados riscos e custos envolvidos
no descarte em barragens, e das propriedades fisicas do rejeito, conclui-se que essa

seja uma fonte promissora que deve ser incentivada.
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3. Programa experimental

3.1 Introducao

O programa experimental foi baseado em trés eixos fundamentais, sendo eles:
a caracterizacdo do RMF; a andlise da interacao entre RMF e cimento, realizada na
pasta de cimento; e a avaliacdo da incorporacdo de RMF no concreto (Figura 7).

O RMF foi caracterizado por ensaios fisicos (granulometria, massa especifica
e quantificacdo de compostos cristalinos) e quimicos (determinacdo da reatividade).

Na pasta de cimento, foram substituidas fragdes de cimento por RMF. Nos
ensaios de compressdo axial, estudou-se a evolucdo da hidratacdo do cimento em
diversas idades. Também foram realizados ensaios térmicos (TGA e DTG) e
ensaios fisicos (DRX), para comparar os produtos de hidratacdo formados. Além
disso, a trabalhabilidade da pasta foi avaliada em func¢do da fracdo de RMF.

J4 no concreto, objeto fim da pesquisa, foram realizados ensaios mecanicos de
compressao axial e flexdo em trés apoios (estes, com inclusdo de fibras de a¢o). O
RMF foi incoporado em substituicdo a fracdes de areia, e a microestrutura foi
investigada por microtomografia computadorizada e absor¢do de &dgua. A

trabalhabilidade também foi avaliada em funcio da fracdo de RMF.

Procedimento
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Figura 7 - Organograma do programa experimental.
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3.2 Materiais utilizados

3.2.1 Cimento

Todas as matrizes cimenticias avaliadas foram produzidas com o cimento
Portland CP V ARI, fabricado pela LafargeHolcim. O fabricante forneceu os dados
de controle de qualidade do lote do cimento utilizado. A curva granulométrica e a
massa especifica sdo apresentadas no topico 4.3.1, para melhor visualizacdo e
comparacao com os resultados de ensaio do RMF.

A composi¢cdo quimica do cimento estd disposta na Tabela 8. Outros
parametros dos ensaios quimicos e fisicos estdo dispostos na Tabela 9 e Tabela 10,

respectivamente.

Tabela 8 - Composic¢do quimica do cimento CPV - ARI (fornecido pelo fabricante).

Elemento Concentracao (%)
SiO; 18,76
AlO3 4,57
Fe,03 3,17
CaO 61,99
SO; 3,14
MgO 1,73
K>O 0,34
Na,O 0,25
TiO; 0,27
P>0s 0,14
ZnO 0,04
Cr0s 0,02

SrO 0,19
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Tabela 9 - Ensaios quimicos do cimento utilizado (fornecido pelo fabricante)

Especificacao norma NBR

Ensaio NBR Unidade Média 11578 [160]
PF 950 °C NM18/12 % 5,58 <=4,5
SOs3 NM16/12 % 3,14 <=4,5
RI NM22/04 % 1,46 <=1
CaOijive NM13/13 % 2,16 nao aplicavel
MgO NM14/12 % 1,73 <=6,5

PF 950°C — ensaio para caracterizar a perda ao fogo (entre 900°C e 1000°C)
SO3 — determinagdo do teor de triéxido de enxofre na composicdo

RI - célculo da porcentagem de residuo insoltivel na composi¢io

CaOyiyre — determinagdo do teor de 6xido de célcio livre na composi¢do
MgO - determinacéo do teor de 6xido de magnésio na composi¢ao

Tabela 10 — Dados de ensaios fisicos do cimento utilizado (fornecidos pelo fabricante).

Ensaio NBR Unidade Média Epedilee o aetig L

11578 [160]
Ret. 75 mic 11579/13 % 0,07 <=6
Ret. 45 mic 12826/14 % 0,53 nao aplicavel

Ret. 75 mic — determinagdo do indice de finura com a peneira 75 um (n° 200)

Ret. 45 mic — determinacdo do indice de finura por meio de peneirador aerodinamico

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712759/CA

3.2.2 Agregados
3.2.2.1 RMF, areia natural e brita

Os agregados utilizados na produc¢d@o de concreto foram o RMF (t6pico 3.2.2),
a areia natural quartzosa e as britas de gnaisse 0 e 1, com dimensdes maximas de
0,84 mm, 6,35 mm, 9,25 mm 19,10 mm, respectivamente. A areia natural e as britas
foram classificadas apenas em relagc@o a curva granulométrica, por meio de ensaio

de peneiramento (topico 3.4.2.2).
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Figura 8 — Agregados: a) brita 1; b) brita 0; ¢) areia natural; d) RMF.

O RMF utilizado € proveniente da barragem de Germano, vizinha a do Fundao,
que colapsou em 2015, no municipio de Mariana — Minas Gerais. Coletou-se cinco
amostras ao longo do dique de coordenadas 20°12'58.6"S 43°28'09.5"W (Figura 9)
para aumentar a representatividade do material. Apds a coleta, o material foi
homogeneizado e ensacado. A caracterizacio do RMF foi mais abrangente
comparada aos demais agregados. Determinou-se a umidade natural, a massa
especifica real, a curva granulométrica, a composi¢do quimica e o indice de

pozolanicidade.

‘Bento Rodrigues

Figura 9 — Localizagéo de coleta do RMF: edicdo em imagem de satélite do Google Earth em
31/8/2018.
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3.2.3 Aditivos

Na produgdo do concreto, optou-se por utilizar o aditivo PLASTOL® 4100 —
Aditivo Superplastificante tipo II (SP-II N) — (Hiperplastificante) da marca Viapol.
O produto é composto por uma solucao de policarboxilatos e, segundo a fabricante,
possui massa especifica de, aproximadamente, 1,1 g/cm3, sendo compativel com
todos os tipos de cimento Portland e atendendo aos requisitos das normas brasileiras

NBR 11768 [161] (tipo SP-II N) e ASTM C494 [162] (tipo F).

3.2.4 Fibra de aco

O modelo das fibras de aco utilizado foi o DRAMIX® 3D 45/30 BL da
fabricante Belgo Bekaert Arames. As fibras possuem as extremidades dobradas,

para aprimorar a ancoragem, conforme indicado na Figura 10.

d.
< T &

4 | b

Figura 10 — Geometria da fibra de ago utilizada (adaptado de catéalogo da fabricante).

Segundo o fabricante, as fibras estio em conformidade com as normas ASTM
A820[163], ISO 13270 Classe A [164], EN 14889-1 [165] e NBR 15530 [166]. As
propriedades sdo detalhadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados das propriedades das fibras de aco (fornecidos pelo fabricante).

Resisténcia nominal a tragéo (N/mm?) 1.270
Maodulo de Young (N/'mm?) 200.000
Comprimento (mm) 30
Diametro (mm) 0,62

Fator de forma 45
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3.3 Dosagem e procedimento de moldagem dos corpos de prova

Produziram-se diversos tracos, a depender do tipo de andlise pretendida. No
entanto, apenas trés geometrias de corpos de prova foram produzidas (Figura 11).
Para os ensaios em que se utilizou alguma geometria diferente, extrairam-se ou
coletaram-se fragmentos dos corpos de prova cilindricos, conforme detalhado em
cada caso especifico no topico correspondente.

Os corpos de prova foram sempre moldados em triplicata e desmoldados em
24h, quando, entdo, eram curados em camara umida até a data dos respectivos
ensaios. Todos os agregados utilizados foram previamente secos ao ar € nao
realizou-se qualquer tipo de peneiramento da areia, quando usada. Com isso,
buscou-se um menor consumo energético e, consequentemente, menor energia

embutida no produto final.

g, N 24
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Figura 11 — Geometria dos corpos de prova moldados: a) prisma de concreto; b) cilindro de
concreto; ¢) cilindro de pasta de cimento.

3.3.1 Pasta de cimento

Para investigar a interacdo quimica entre cimento ¢ RMF, produziram-se
quatro tracos de pasta de cimento. A variante dos tragos se deu na proporcao de
substituicdo de cimento por RMF, com fracdes de 0% (referéncia), 10%, 20% e

30%, em massa (Tabela 12).
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O fator A/C adotado no traco de referéncia foi de 0,4, e ndo se realizou
qualquer ajuste na quantidade de dgua para os demais tragos, 0 que aumentou o
fator A/C efetivo, conforme o aumento de substituicao.

A primeira razdo disso foi a avaliacdo da reatividade do material e a
formacdo de novos produtos de hidratagdo, com paridade na disponibilidade de
agua. A segunda foi a determinacdo do efeito isolado da substituicdo de cimento
por RMF no concreto. Na pratica, hd outras varidveis que afetam a resisténcia
mecanica, porém, na pasta, € possivel desmembrar apenas o efeito dessa varidvel,

o que auxilia no entendimento global do comportamento final.

Tabela 12 — Trago para substituicdo de cimento por RMF na pasta.

Dosagem (kg/m3)

Material / Traco

Ref P 10% R_P 20% R _P 30% R_P

Cimento 1387,5 1248,75 1110,00 971,25
Agua 555 555 555 555
RMF - 138,75 277,50 416,25

3.3.1.1  Procedimento de mistura e moldagem

A mistura foi realizada na argamassadeira eletro-mecanica 1-3010, com pa
em acgo inoxiddvel e cuba com capacidade de 5 L, da marca Contenco Industria e
Comércio. Na cuba, adicionou-se o cimento e o RMF. O equipamento foi ligado
em baixa velocidade e aproximadamente 75% da agua foi acrescentada nos
primeiros 10 s.

Ap6s cerca de 30 s alterou-se a velocidade para o modo rapido até os 60 s.
Entdo, o misturador foi desligado e, com uma espétula, raspou-se o material aderido
a superficie da cuba e da haste de mistura. Finalizada a raspagem, o misturador foi
ligado novamente em velocidade reduzida e acrescentou-se o restante de dgua até
que, apds trés minutos, desligou-se o equipamento, e a pasta foi lancada nas formas,
previamente preparados com uma fina camada de desmoldante.

Foram aplicados golpes laterais no molde, a cada 1/3 de volume
preenchido. Dessa forma, evitou-se a formagdo de bolhas de ar. Ao final do
processo, os corpos de prova foram cobertos com plastico PVC para evitar a perda
de dgua para o ambiente. Apds 24h, os corpos de prova foram desmoldados e deu-

se inicio ao processo de cura em camara timida a temperatura de (23 + 2) °C.
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Figura 12 — Producéo da pasta de cimento: a) mistura da pasta de cimento; b) cura dos corpos de
prova de pasta de cimento nas primeiras 24h.

3.3.2 Concreto

No concreto, foram investigadas quatro situagdes, divididas nos seguintes

grupos:

1) substituicdo de areia natural por RMF;
2) substitui¢do de areia natural por areia na granulometria do RMF;
3) substituicdo de cimento por RMF;

4) substitui¢do de areia natural por RMF em concreto com fibras de ago.

Para os ensaios referentes aos trés primeiros grupos, foram moldados os corpos
de prova cilindricos de concreto. No caso do quarto grupo moldou-se corpos de
prova prisméticos, para ensaio de flexao (Figura 11).

Na investiga¢cdo do grupo 1, produziram-se tragos com fracdes de substituicao
de 10%, 20% e 30% de areia por RMF, em massa. O fator A/C adotado foi de 0,55,
e dosou-se SP (superplastificante) no traco de referéncia, para uma consisténcia
plastica.

O parametro adotado foi determinado por ensaio de abatimento (slump test),
que € normatizado na NBR NM 67/98 [167] (abordado com mais detalhes no tépico
3.4.2.5.1). Nos demais tragos, adotou-se a mesma propor¢do de SP de 0,03% em

relacdo a massa do cimento, a fim de se verificar a interferéncia do RMF na fluidez
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do concreto. A nomenclatura dos corpos de prova desse grupo é formada pela

indicacdo da porcentagem de substituicao e a letra R (de rejeito).

Tabela 13 — Trago para substituicdo de areia natural por RMF no concreto.

Dosagem (kg/m3)

Material / Traco

Ref 10% R 20% R 30% R
Cimento 336 336 336 336
RMF - 64,2 128,4 192,6
Areia natural 642 577,8 513,6 4494
Brita 1 782 782 782 782
Brita 0 441 441 441 441
Agua 185 185 185 185
SP 1,01 1,01 1,01 1,01

No grupo 2, o objetivo foi verificar se o impacto do RMF pode ser atribuido
apenas as caracteristicas granulométricas, por empacotamento, ou se hd outros
fatores relevantes. Para isso, a partir da curva granulométrica do RMF, obtiveram-
se as porcentagens do material em cada intervalo de tamanho de grio. Entdo, a areia
natural foi moida, manualmente, com o almofariz de porcelana, peneirada e
separada por fragdes.

Assim, foi possivel produzir areia fina, com precisdo de até 74 um (peneira
mesh 200) com as mesmas fracOes granulométricas do RMF. No caso de graos
inferiores a 74 um — cerca de 40% da composi¢cdo do RMF — apenas conseguiu-se
garantir a granulometria inferior a esse limite. Ou seja, 40% da areia fina era
passante na peneira de abertura de malha 200, embora sem precisdo de faixas
granulométricas. Nao hd, pois, exatiddo de equivaléncia granulométrica entre a
areia fina e o RMF, embora a aproximacao seja razodvel na escala de influéncia que
se deseja detectar.

Teoricamente, qualquer material inerte na mesma granulometria do RMF
seria funcional para essa finalidade. Porém, para eliminar fatores externos, foi
empregada a mesma areia usada como agregado. Assim, a comparagdo entre o
grupo 1 e o grupo 2 fornece uma indicacdo da reatividade e/ou efeito filler do RMF.
O traco de referéncia ndao foi moldado, pela redundancia de j4 ter sido produzido

para o ensaio do grupo 1 (Tabela 13).
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A identificac@o dos corpos de prova desse grupo também tém a porcentagem

de substituicdo e o sufixo A (de areia).

Tabela 14 — Trago para substituicdo de areia natural por areia na granulometria do RMF.

Dosagem (kg/m3)

Material / Traco

10% A 20% A 30% A
Cimento 336 336 336
Areia fina 64,2 128,4 192,6
Areia natural 577,8 513,6 449.,4
Brita 1 782 782 782
Brita 0 441 441 441
Agua 185 185 185
SP 1,01 1,01 1,01

Para o grupo 3, o objetivo foi verificar se a incorpora¢do do RMF € capaz
de compensar uma ligeira reducdo no uso de cimento, a partir da variacdo de
resisténcia mecanica. Apenas um traco foi testado, com substituicdo de 10% de
cimento por RMF. Mais uma vez, a nomenclatura indica a porcentagem de

substituicao e o sufixo C (de cimento).

Tabela 15 — Trago para substituicdo de cimento por RMF.

Dosagem (kg/m3)

Material / Traco

10% C

Cimento 302,4
RMF 33,6
Areia Natural 642
Brita 1 782
Brita 0 441
Agua 185
SP 1,01

Por fim, no grupo 4, a aplicagdo do RMF foi testada em um composito de
concreto com fibras de aco. O ensaio mecanico que melhor caracteriza a influéncia
de fibras de aco no concreto é a flexdo, pelo aprimoramento da tenacidade do

compdsito, posto que a matriz cimenticia € fragil, e o aco € ductil. A eficiéncia das
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fibras depende da adequada dispersdo, o que € influenciado pelo tamanho dos
agregados. Neste aspecto, a influéncia da granulometria fina do RMF foi testada.
Para o ensaio de flexdo produziu-se prismas de concreto (Figura 11) com
fibras de aco. Optou-se por ensaiar apenas dois tragcos: o de referéncia e o com
adicdo de 20% de RMF. A identificacdo desse grupo € feita com a prefixo PF
(prisma com fibras) e o sufixo Ref (para referéncia), ou 20% R (com substitui¢dao

de 20% de areia por RMF).

Tabela 16 — Trago para substituicdo de areia natural por RMF em concreto com fibras de aco.

Dosagem (kg/m3)

Material / Traco

PF Ref PF 20% R
Cimento 336 336
RMF - 107
Areia Natural 642 535
Brita 1 782 782
Brita 0 441 441
Agua 185 185
SP 1,01 1,01
Fibras 30 30

3.3.2.1 Procedimento de mistura e moldagem

A moldagem dos cilindros demandou, em média, 5,2 L de material,
considerando uma perda de, aproximadamente, 10%. A mistura dos materiais para
a moldagem dos cilindros de concreto dos grupos 1, 2 e 3 (Figura 11) foi realizada
no Misturador Planetdrio, com capacidade de 20 L, da marca Eximea Projetos e
Comércio de Maquinas.

O recipiente foi previamente saturado e seco com papel toalha, para evitar a
perda de dgua da mistura. Adicionaram-se os agregados minerais, e ligou-se o
equipamento por 60 s, sendo que 75% da dgua foi adicionada nos 10 segundos
iniciais.

Apés o primeiro minuto, acrescentou-se o cimento, € 0 material continuou
sendo misturado por mais 60 s. Entdo, o misturador foi desligado e, com o auxilio

de uma colher de pedreiro, o tambor foi raspado, para uma homogeneizacao
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manual, cuja funcdo principal foi desprender os graos finos das bordas do tambor.
Ao fim desse processo, ligou-se o equipamento e adicionou-se o restante da dgua
juntamente com o superplastificante. A mistura continuou por mais cinco minutos.

Antes da moldagem, aplicou-se uma fina camada de desmoldante nos
moldes metalicos. De forma similar ao método descrito no caso da pasta de cimento,
a cada 1/3 de volume do molde preenchido, foram aplicados golpes em suas laterais,
com um martelo de borracha. Ao término da moldagem, também aplicou-se plastico
PVC na face em contato com o ar. Os corpos de prova foram desmoldados apds 24h

e curados em camara Umida a temperatura de (23 + 2) °C (Figura 13).

Figura 13 — Corpos de prova cilindricos de concreto curando em camara umida.

Para a producdo dos corpos de prova do grupo 4, utilizou-se a betoneira,
cuja capacidade € de 400 L. Como todos os tragos eram moldados em triplicata e o
volume de trés prismas ultrapassa os 30 L, ndo foi possivel manter o Misturador
Planetério.

A mistura foi realizada, portanto, em betoneira, seguindo os mesmos
procedimentos descritos acima, com excecao da raspagem com colher de pedreiro
apods o segundo minuto de mistura, pela inviabilidade fisica. O mesmo método de
moldagem foi realizado no caso dos prismas, mas com maior energia na aplica¢dao

dos golpes laterais para garantir o adensamento adequado.
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3.4 Ensaios

3.4.1 Introducao

A Figura 14 apresenta uma matriz com todos os ensaios realizados, indicando
as principais caracteristicas de cada um deles, como traco, idade e quantidade de

corpos de prova ensaiados.

4— Curva granulométrica |
Eritas ?

<A
P

-/ A_Ymidace |
a4
. .,—-/.-
-7
e

”/’-l- Chapelle modificado ]

- == ——--l— Todos os dados foram formecidos pelo fabricante ]

Em quatro tragos: ™
- referéncia
W - 10% de RMF Média de trés medidas
Y \; 30% de RMF :
e
Em quatro tracos: Trés corpos de prova
e - Compresséo axial |- | - referéncia —_— 2:( ig;dde_ {‘Ti 3,7, 14,
asta P - 10% de RMF e ias
:'m‘:: 4 - 20% de RMF
N \; 30% de RMF
R e Amostras recolhidas dos )
\\_ - TGAI/DTG |. — corpos de prova ensaiados
™ “~.__ | Emdois tragos: | "l 4 compressdo, aos 28 e 00
" * - referéncia \dias
. - 30% de RMF
N N
{_ prx | Em dois tragos: ) Amostras recolhidas dos
—~———| . referancia _—»| corpos de prova ensaiados
- 30% de RMF & compressio aos 90 dias
— ~

Em oito tragos:

T ———
Em dois tragos:
- » - referéncia 3 Uma amaostra por trago
- 30% de RMF

- referéncia
- 10% de RMF Trés corpos de prova
f - 20% de RMF por idade (28 e 90 dias)
- Compressdo axial | | - 30% de RMF

;oS - 10% de areia fina

/ - 20% de areia fina
- 30% de areia fina
- Substituigdo de 10%
de cimento por RMF

Trés corpos de
prova aos 28
| Trés corpos de
prova aos 28 dias

Em dois tragos:
-+ - Referéncia + fibras de ago
\- 20% de RMF + fibras de ago

Em dois tragos: ) Amostras recolhidas dos
»| - referéncia #| corpos de prova iad,
z 30% de RMF \compressac, aos 28 e 90 dias
Em dois tragos: b Amostras recolhidas dos
#| - referéncia ——+#| corpos de prova ensaiados
\- 30% de RMF \a compressdo aos 90 dias
Vipeain Em quatro tracos:
| |- Ab do de agua - Referéncia
\ e L —»
L espacifica e porosidada) ] - 10% de RMF - Trrf;:':’o‘:"z’ad:ias
\ - 20% de RMF "
| - 30% de RMF
- Microtomografia )| -
computadorizada —*| Em dois tragos: Quatro corpos de prova, )
- Referéncia —*| Dois ensaiados aos 28 dias
\; 30% de RMF e dois aos 80 dias

Figura 14 — Matriz geral dos ensaios realizados.
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3.4.2 Caracterizacao dos materiais

3.4.2.1 Umidade natural do RMF

Na coleta in situ, o RMF foi armazenado em duas camadas de plastico, de
forma a evitar a perda da umidade natural. Todo o material foi homogeneizado, e
coletaram-se trés amostras de, aproximadamente, 8 g para o ensaio de umidade.

As trés amostras foram pesadas, em cdpsulas metdlicas, com a umidade natural,
e secas em estufa a temperatura de (60 £ 5) °C, por um periodo de 72h. Entao, foram
novamente pesadas, e seus pesos de dgua presente e de solidos calculados.
Conduziu-se o ensaio conforme a NBR 6457 [168] . A partir do peso da dgua e do
peso dos sélidos, calculou-se a umidade, utilizando-se a média do resultado das trés

amostras.

Figura 15 — Cépsulas metélicas e balanga utilizadas no ensaio de determinagao da umidade do
RMF

3.4.2.2 Granulometria dos agregados

A granulometria da areia natural e das britas foi obtida por peneiramento,
devido ao tamanho dos graos, segundo a NBR 7181 [169]. J4 para o RMF, obteve-
se a curva granulométrica por dois métodos distintos: peneiramento e sedimentacao
e difracdo a laser. O peneiramento foi aplicado para determinar fracdes de 38,10

mm até 74 um.
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Nas granulometrias inferiores, utilizou-se a sedimentacdo baseada na Lei de
Stokes, que correlaciona a velocidade de deposi¢do das particulas, em meio aquoso,
aos seus respectivos diametros. Nesse método, obtém-se, como resposta,
percentuais de acumulagdo de material, em massa, em relacio ao didmetro.

O segundo método aplicado ao RMF foi a granulometria de difracao a laser,
utilizando o Cilas 1190 laser particle size analyzer (Figura 16). O equipamento
possui trés lasers que, segundo o fabricante, garantem alta precisdo para particulas
entre 0,04 um e 2.500 pm, sendo compativel com as normas ISO 13320 [170] e
FDA CFR 21 parte 11 [171].

A difracdo mede a variacdo angular na intensidade de um feixe de luz langado
sobre as particulas dispersas da amostra, em meio aquoso. Podem ser usados
diferentes dispersantes (dgua, dlcool isopropilico, acetona, etanol, butanona e
hexano), sendo que cada um destes possui um indice de refracdo especifico. Para o
ensaio, adotou-se a dgua cujo indice € de 1,33, o menor dentre os citados.

O padrdo de dispersdo é calculado com base no espalhamento de Mie ou na
difracdo de Fraunhofer [172]. No ensaio, utilizou-se o modelo de Fraunhofer. Nesse
método, diferentemente do anterior, no qual o resultado era dado em funcio da

massa, na difracdo a laser obtém-se a acumulagdo em fungdo do volume.

Figura 16 — Granuldbmetro a laser Cilas 1190.
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3.4.2.3 Massa especifica real do RMF e areia natural

A massa especifica dos graos, ou massa especifica real, é a relacdo entre a
massa da particula sélida e seu volume. As massas especificas da areia e do RMF
foram determinadas segundo as recomendacdes da NBR 6508/84 [173]. Para
adequacdo ao ensaio, o material deve ser inferior a 4,8 mm (passante na peneira #
4), razdo pela qual houve a necessidade de peneiramento prévio, no caso da areia.
Ap6s esse preparo, o procedimento descrito foi executado da mesma forma para a
areia e para o RMF. Realizou-se o ensaio em triplicata, de forma que o
procedimento descrito foi aplicado as trés amostras.

Inicialmente, secou-se o material em estufa a 105-110 °C por 72h. Apds esse
periodo, pesou-se, aproximadamente, 25 g da amostra. Entdo, pesou-se um
picnometro de 250 ml preenchido com &4gua destilada. O picndmetro foi, em
seguida, esvaziado, e inseriu-se a amostra, com dgua destilada até completar 1/3 do
volume do frasco (Figura 17a).

O picndémetro foi, entdo, acoplado a uma bomba de vicuo para retirar o ar preso
entre os graos (Figura 17b). Decorridos cinco minutos jd ndo havia mais formacao
de bolhas e a remocao de ar foi encerrada. Depois, preencheu-se o picndmetro com
o restante de dgua necessario para completar seu volume total, e ele foi deixado em
repouso em uma bacia com dgua, por cerca de 30 min, para a equalizagdo das
temperaturas. Terminada a equaliza¢do, mediu-se a temperatura, € o picndometro foi

novamente pesado.
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Figura 17 — Ensaio de determinagdo da massa especifica: a) picnébmetros com 25 g de RMF e
agua destilada; b) bomba hidraulica utilizada para retirar o ar das amostras; ¢) processo de
bombeamento do ar preso entre graos; d) equalizacdo de temperatura dos picnémetros em banho.

3.4.2.4 indice de pozolanicidade do RMF pelo Método Chapelle
modificado

A principal forma de reatividade do RMF se da por meio de reacdes
pozolanicas, conforme descrito no tépico 2.2.4. Isso se deve ao fato do RMF possuir
grande concentracdo de silica. A depender do grau de cristalinidade da silica, o
material apresenta, ou ndo, capacidade de reagir com o hidréxido de célcio e formar
C-S-H. Apenas a silica amorfa é reativa. A andlise do ensaio de DRX (t6pico
3.4.2.6) é capaz de revelar a presenca de material amorfo e, portanto, o indice de
pozolanicidade foi realizado para ser confrontado, o que aumenta a seguranca do
resultado.

Hé uma série de possibilidades de se determinar a pozolanicidade, inclusive
indiretamente, em ensaios de compressao (NBR 5751 [174] e NBR 5752 [175])).
Porém, foi adotado o Método de Chapelle modificado, descrito na NBR 15895/10
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[176] no qual a pozolanicidade do material € determinada a partir de um ensaio
quimico em que se quantifica o teor de hidréxido de célcio fixado. Esse € um
método considerado mais criterioso do que os métodos indiretos [177].

Consiste em adicionar 1 g do material que se pretende testar e 4gua destilada
num frasco Erlenmeyer com 2 g de 6xido de célcio (CaO). Entdo, promove-se uma
reacdo acelerada, a partir da elevacdo da temperatura da solu¢do por tempo
determinado. Mede-se a quantidade de hidréxido de célcio fixado por meio de
titulacdo de HCI, e compara-se o resultado com uma amostra sem o material
supostamente pozolanico, denominada de branco.

Fez-se o ensaio de duas amostras com RMF e uma amostra de branco. A exata
molaridade do HCI foi determinada, previamente, em um procedimento de titulagao
com tetraborato de sédio (bdrax). O 6xido de cdlcio foi preparado por calcinagdo
de CaCOs (carbonato de cdlcio), em mufla a 1000 °C, por 1h (Figura 18). A amostra
de RMF utilizada nesse ensaio foi preparada conjuntamente com as amostras usadas

no ensaio de DRX, descrito no tépico 3.4.2.6.1.

Figura 18 — Calcinagéo do carbonato de célcio: a) material em mufla a 1000 °C; b) 6xido de célcio
obtido por calcinagéo resfriando.

Os frascos de Erlenmeyer com o 6xido de cédlcio, RMF e dgua destilada (além
do branco) foram deixados reagindo por 16h a 90°C (Figura 19). Ao término, o
Erlenmeyer foi resfriado em temperatura ambiente, e adicionou-se uma solugdo de
sacarose e dgua destilada. A nova soluc¢do foi homogeneizada por 15 min, e deu-se
inicio ao processo de filtragem, com papel filtro médio (Figura 20a). Entdo, foram

pipetados 50 mL da solugdo filtrada, e acrescentado o indicador de coloragdo
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fenolftaleina. Em seguida, a solucdo foi titulada com o HCI e mediu-se o volume

gasto para que a solucdo rosa se tornasse incolor (Figura 20b).

Figura 19 — Aquecimento dos frascos Erlemeyer para aceleragéo da reacao de fixagdo do
hidroxido de célcio.

a) | b)

Figura 20 — Ensaio de determinagéo do IAP: a) filtragem da solugdo com RMF em papel filtro
médio para posterior titulagao; b) solugdo com indicador de coloragao rosa para titulagido com HCI
(titulante).

3.4.2.5 Propriedade da matriz no estado fresco: consisténcia
3.4.2.5.1 Concreto

Determinou-se a trabalhabilidade do concreto segundo o ensaio de abatimento

do tronco cone (slump test), de acordo com a NBR NM 67/98 [167]. Os dois tragos
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testados foram o Ref e 0 30% R (Tabela 13). Também € possivel avaliar o processo
de segregacdo e exsudacao qualitativamente.

Para o ensaio, aplicou-se uma fina camada de desmoldante no molde de
formato tronco-conico, cujas dimensdes estdo especificadas na Figura 21. O molde
foi posicionado no centro de uma placa metalica (usada como base) e um ajudante
posicionava os pés nas haletas, garantindo a estabilidade.

Entdo, o molde foi preenchido com o material, e, a cada um terco de volume,
foram aplicados 25 golpes com a haste metalica, promovendo a compactagio
(Figura 21). Completado o volume total e rasada a superficie do concreto, o molde
foi retirado, em um movimento vertical. O abatimento foi medido com uma régua,

pela variacdo de altura entre o molde a superficie média do concreto.

100 + 2

600
—
]
=}
o
I+
N

Haste de socamento 0100+ 2

Varlla de compactacion

Figura 21 — Dimensdes do molde e da haste metalica utilizados no ensaio de abatimento (slump),
segundo NBR NM 67/98 [167].

3.4.2.5.2 Pasta de cimento

Na pasta de cimento, para todos os tragos produzidos (Tabela 12), mediu-se a
consisténcia segundo a NBR 13276/05 [178], em ensaio de espalhamento em mesa
horizontal (flow table). O molde metdlico possui formato de tronco-conico, 12,5
mm de base maior, 8,0 mm de base menor e 5,5 mm de altura.

Ap6s aplicar fina camada de desmoldante, posicionou-se o molde ao centro da

mesa e, enquanto uma pessoa o segurava, o material ia sendo depositado. A cada
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um terco de volume preenchido, foram aplicados golpes com o soquete metalico,
sendo 15 golpes na primeira camada, 10, na segunda, e 5, na terceira. Entdo, o
molde foi retirado em um movimento vertical e o material se espalhou
naturalmente.

Devido a alta fluidez das amostras, foram medidos os espalhamentos naturais.
Para isso, com uma régua, mediu-se o didmetro em trés posicdes com,
aproximadamente, a mesma variacdo angular, determinando-se a média aritmética.
Em seguida, a manivela da mesa foi acionada, para que a mesa se movimentasse,
verticalmente, em movimento de subida e queda, tendo sido aplicados 30 golpes,

constantemente, ao longo de 30 s. O espalhamento foi, novamente, medido.

Figura 22 — Ensaio de espalhamento da pasta de cimento: a) molde metalico usado com a pasta
de cimento; b) espalhamento para 0 golpes na amostra com 20% de RMF; c) espalhamento para
30 golpes na amostra com 20% de RMF.

3.4.2.6 Difracao de raios-X

Utilizou-se a difracdo de raios-X para caracterizar o RMF, quanto a sua
quimica, e para investigar a interacdo do RMF com o cimento, principalmente com
relacdo a formagdo de novos compostos de hidratacao.

A difracdo de raios-X € uma técnica analitica bastante util na identificacdo e
quantificagdo dos compostos cristalinos presentes em um material. A técnica é
baseada na interagdo entre o feixe de raios-X, lancado sobre a amostra, e os elétrons
dos dtomos do material, que desempenha a funcdo de rede de difragdo. O fendmeno

gera a difracdo, na qual s@o detectados os fotons difratados [182], [183].
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O principio tedrico desse método de andlise € a interacdo da onda de radiacdo,
que atravessa uma regido com obstdculos de tamanho préximo ao comprimento da
onda, e o espalhamento, ou difracdo decorrente. Parte da onda € refletida e parte da
energia transportada € absorvida, o que proporciona a propaga¢do da onda original
em vdrias direcdes distintas da inicial.

Quando ha um padrdo de obsticulos periddicos no espago, ele € denominado
como rede ou grade de difracdo, e é possivel distinguir um padrdo caracteristico de
interacOes das ondas, que depende do arranjo da rede de difragcdo [184].

O cristal do composto quimico representa a rede de difracdo cujos componentes
sdo os dtomos ou as moléculas. A menor unidade de simetria da rede é denominada
célula unitdria, e nela hd toda a informacdo necessdria, ja& que o cristal € uma
construcdo de vdrias cOpias unitdrias transladadas [185].

Cada material € caracterizado por um grupo espacial especifico determinado
pelos conjuntos de planos hkl. Ha uma familia de reflexdes centradas nos angulos
0 (angulo de Bragg). Na estrutura cristalina, a difracdo pode ser descrita em funcao

desse angulo, pela lei de Bragg [186], [187]:

2dsin 8 = nl Eq.13

Onde:

A € o comprimento de onda da radiag@o incidente;

n é a ordem de difracdo (sempre um nimero inteiro);

d € a distancia interplanar para o conjunto de planos hkl (indice de Miller);

0 € o angulo de incidéncia dos raios-X, definido entre o feixe incidente e os planos

cristalinos).

Feixe incidente Feixe difratado

Figura 23 — Principio da difracdo de raios-X
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Quando as ondas difratadas estdo em fase, forma-se um pico difratado. Nesse
caso, a diferenca de caminho entre os raios € um nimero inteiro de comprimento
de onda. O feixe difratado €, entdo, convertido em contagem de pontos (counts),
que sdo graficamente expressos por meio de picos destacados da linha de base, num
espectro de intensidade para determinados angulo 20 [185], [187], [188].

Nos ensaios realizados, a técnica foi aplicada pelo método do pd, com posterior
refinamento pelo método de Rietveld, para a quantificacdo das fases cristalinas
presentes no RMF e na pasta de cimento com e sem RMF.

Realizou-se a investigacdo de interacdo quimica entre cimento e RMF
comparando-se fragmentos de corpos de prova de pasta de cimento de referéncia a
pasta de cimento 30% R (Tabela 12) aos 90 dias. Nessa idade avangada, mesmo as
reacgoes lentas j4 apresentariam alguma atividade detectédvel.

Portanto, a comparacdo das duas amostras indica a influéncia do RMF na
hidratacdo do cimento. No método do pd, as amostras devem estar pulverizadas e o
seu processo de preparo, de extrema importancia para a qualidade dos resultados, é
descrito no préximo tépico.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Difracdo e Espalhamento de
Raios-X (Lab DRX) da PUC-Rio, no difratdmetro, modelo D8 Discover, da Bruker
(Figura 24), com tubo de cobre operando a 40mA e 40kV e detector Lynxeye. No
caso do RMF, pela 6bvia constatacdo da presenca de ferro, utilizou-se um
discriminador de energia para reduzir sua fluorescéncia.

A faixa de varredura (20) foi 10° a 90°, com passo de 0,02°, e os seguintes
tempos por passo: 2s, 0,3s e 3s, para as amostras de pasta 30%R, RMF e pasta de
referéncia, respectivamente. Os tempos foram ajustados de modo a se obter uma

contagem acima de 5.000 para cada amostra.
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Figura 24 — Difratdbmetro de raios-X, modelo D8 Discover

3.4.2.6.1 Preparacao da amostra

No ensaio de DRX pelo método do pd, utiliza-se apenas 1 cm? de material, e
alguns procedimentos sdo necessarios na preparagdo da amostra para se obter um
resultado confidvel. O volume amostral é pequeno, e a quantidade de grdos
avaliados € inversamente proporcional a granulometria.

Logo, quanto menores forem os graos, maior a aleatoriedade e,
consequentemente, maior € a precisdo. Além disso, a pulverizacio € necessdria para
evitar a orientacdo preferencial dos graos no porta-amostras.

Para o ensaio na pasta de cimento, foram utilizados fragmentos de corpos
de prova cilindricos de pasta de cimento (Figura 11), previamente ensaiados a
compressdo axial. A coleta se deu apds o rompimento dos cilindros, que sdo
ensaiados em triplicata. [sso possibilitou a coleta de fragmentos dos trés corpos de
prova de cada traco, o que reduz influéncias pontuais. Apds a coleta, embalou-se o
material em pléstico de PVC, para minimizar contaminagdes externas.

Os fragmentos grosseiros foram moidos em almofariz de porcelana até
atingirem granulometria fina o suficiente para o uso do almofariz de dgata, que
possui dimensdes reduzidas. Apds a moagem manual e o peneiramento, selecionou-
se o material passante na peneira 200 mesh, que tem abertura de 74 um.

Como o RMF j4 possuia, naturalmente, granulometria fina, ndo foi necessario
moé-lo manualmente. Para garantir a homogeneidade, e, consequentemente,
representatividade na andlise, foram realizados sucessivos quarteamentos em uma

amostra inicial de 1 kg, até se obter aliquotas de 3 g.
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O equipamento adotado foi o Quarteador Rotativo de Finos de 10 aliquotas, da
CDC Equipamentos e Montagens Industriais, modelo QRF-2. A pulverizacio se
deu no Moinho Vibratério McCrone Micronizing Mill, em recipiente com tarugos
de agata, por 10 min, em solu¢do de 10 mL de dgua destilada. Secou-se a lama
obtida em estufa a 60 °C por trés dias. Apds a pulverizacdo, a granulometria obtida

foi inferior a 10 pm.

Figura 25 — Equipamentos usados na pulverizagédo: a) quarteador rotativo QRF-2; b) moinho
vibratério McCrone Micronizing Mill utilizado para pulverizagdo da amostra; ¢) porta amostra
utilizado no moinho com tarugos de agata.

3.4.2.6.2 O método de Rietveld

Enquanto refinamento estrutural, o MR (método de Rietveld) permite a
obten¢do de resultados quantitativos das fases presentes. Para isso, € aplicado o
método dos minimos quadrados no ajuste de uma curva tedrica aos picos do
difratograma experimental, minimizando as diferencas entre o0s pontos
experimentais e aqueles calculados [187].

Sado consideradas as sobreposicdes dos picos de todas as fases presentes e as
contribuicdes do ruido de fundo (background). O MR refina os parametros,
iterativamente, até que ocorra a convergencia, que resulta no ajuste da curva tedrica.
Ha duas categorias de ajuste: o refinamento estrutural, que estd associado ao modelo

cristalino (posicdes atdmicas, parametros de rede e grupo espacial), e o ajuste das
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posicdes dos picos, que também é chamado de indexacdo das reflexdes de Bragg
[186], [187].

No método, as intensidades obtidas experimentalmente (y??) sdo ajustadas a
cada ponto, em relacdo as intensidades calculadas (yf%'), que sdo baseadas em
modelos cristalinos e efeitos 6ticos de difragdo [189]. A partir do método dos
minimos quadrados, o residuo € minimizado, segundo Eq.14, na qual w; é um fator

de peso da distribui¢do relativo ao i-€simo passo.

2
Sy = Z wi(y??* = yf) Eq.14

A qualidade dos resultados obtidos pode ser medida por determinados
parametros estatisticos, dentre os quais se destacam o fator de peso padrdo Rwp
(weighted profile factor), o fator esperado Rexp (expected R factor) e,
consequentemente, 0 GOF (goodness of fit) [189], [190].

Ziwi(yiObs - }’ical)z

wp 2
Ziwi(yiObs)
Rexp = Eq16
GOF = =2 Eq.17
exp

Na Eq.16, o parametro N representa o nimero de passos experimentais, € P
representa o nimero de parametros ajustados. A Eq.17 apresenta a relacdo entre os
fatores descritos. Matematicamente, conclui-se que quanto mais proximo de 1
melhor € ajuste do refinamento.

Uma das vantagens desse método em relacdo ao anteriormente usado, de
integracdo da intensidade de picos caracteristicos de fases, € que o MR analisa todo

o padrdo difratométrico, e utiliza as intensidades individuais de cada passo angular.
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Assim, € possivel realizar o refinamento de estruturas cristalinas complexas e

determinar a proporc¢do de fases com precisdo [188].

3.4.2.7 Analise termogravimétrica e termogravimetria derivada

A andlise térmica é uma importante ferramenta, amplamente adotada na
caracterizacdo de materiais a partir das propriedades térmicas. lonashiro ez al.[191]
definem as andlises térmicas como um grupo de técnicas nas quais se mede alguma
propriedade fisica de uma substancia em func@o da temperatura.

Ao aquecer uma amostra, o calor fornecido pode ser maior que a energia de
ligacdo ou de coesdo, quando ocorrem as mudangas quimicas e fisicas,
respectivamente. H4 alguns métodos de avaliacdo, a depender da propriedade
analisada, como massa, entalpia e temperatura. A leitura e a andlise dos dados
fornecem informagdes sobre o material.

Entre as técnicas mais utilizadas, estdo a termogravimetria e termogravimetria
derivada (TG ou TGA e DTG), que se baseiam na andlise das mudangas de massa
(por decomposicao, desidratacdo ou oxidagcdo) que ocorrem com 0 aquecimento
[191]-[193].

Na TG, mede-se a variacdo de massa em fun¢do do tempo e da temperatura,
com o uso de uma termobalanga de elevada sensibilidade. As curvas obtidas, de
ganho ou perda de massa, fornecem informacgdes relativas a composicdo e a
estabilidade térmica da amostra, dos produtos intermedidrios e do residuo formado.

A curva DTG ¢é obtida pela derivada primeira da curva TG, a partir da variagao
de massa em relagc@o ao tempo ou a temperatura. As informagdes contidas nas duas
curvas sio essencialmente as mesmas, variando apenas a forma de apresentacao.
Os picos correspondentes as variacdes de massa da curva TG sdo substituidos por
picos de areas proporcionais as variagoes de massa [194], [195].

A técnica foi utilizada para investigar a interacdo do RMF com o cimento. Por
isso, ensaiaram-se quatro amostras, sendo duas da pasta de cimento de referéncia e
duas da pasta 30% R (Tabela 12), aos 28 e aos 90 dias. O material usado estava em
forma de pé fino, e os procedimentos de coleta e de preparacdo do material foram,
rigorosamente, os mesmos realizados na amostra de pasta de cimento ensaiada no

difratdmetro de raios-X, descrita no topico 3.4.2.6.1.
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O ensaio foi realizado na Universidade do Estado do Rio de Janeiro (Uerj), no

Laboratério de Catdlise em Petréleo e Meio Ambiente (LCPMA), com o

equipamento SDT Q600, da TA Instruments. As condi¢des de ensaio empregadas

foram: taxa de aquecimento de 10 °C/min até temperatura de 1000 °C, com vazio

default e atmosfera inerte de Na.

A Figura 26 indica as curvas DTG de pasta de cimento Portland CPV - ARI

com substitui¢cdes por fracoes de RMF obtidas por Bezerra [196] . Cada um dos trés

grandes picos € caracteristico da perda de massa por processos de desidratacao,

desidroxilagdo e descarbonatacao dos produtos de hidratacdo presentes na pasta.

Deriv. Massa (%/min)

2.0

1.0

0.5

0.0

N,

T T
400 600
Temperatura (°C)

T
200

Referéncia
5% 10T
10% TOT
15% 10T

800 1000
Universal ¥V4.5A TA Instruments

Figura 26 — Curva DTG de pastas de cimento CPV com substituicdo por fragdes de RMF aos 28

dias. Adaptada de Bezerra, C.G. [196]

3.4.2.8 Absorcao de agua, massa especifica e indice de vazios

do concreto

Todas as propriedades desse tépico foram determinadas a partir do mesmo

ensaio, que seguiu as recomendacdes da NBR 9778 [197]. Além dessas, a

porosidade foi determinada de forma indireta, calculada a partir do indice de vazios.

Pela importancia da porosidade na resisténcia mecanica e na durabilidade,

foram adotadas duas estratégias de mensuracdo com diferentes graus de precisio e
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representatividade. Nesse ensaio, avaliaram-se os poros conectados, com ligacio a
superficie do elemento.

Para analisar a totalidade dos poros — conectados ou ndo — de forma mais
detalhada, ou seja, obtendo-se dados quantitativos e qualitativos, foi realizado o
ensaio de microtomografia de raios-X computadorizada (tépico 3.4.2.9) no qual a
porosidade é medida, e ndo calculada.

No ensaio de absorcdo de dgua por imersdo, dividiu-se um corpo de prova
cilindrico de concreto (Figura 11) em trés cilindros de 6 cm de altura. O corte foi
realizado com lamina diamantada no equipamento Arocor 80, da marca Arotec
Indistria e Comércio (Figura 27). O corte € realizado em presenca de dgua para

reduzir o atrito e 0 aquecimento.

Figura 27 — Cortadora com serra diamantada de bancada Arocor 80

Foram ensaiados todos os tracos com substituicao de areia natural por RMF
(Tabela 13), incluindo a referéncia. Os corpos de prova utilizados nesse ensaio
foram produzidos na mesma moldagem dos corpos de prova ensaiados a
compressao, facilitando a correlagcdo com os resultados mecanicos.

Para o ensaio, cortaram-se os cilindros, que foram pesados com umidade
natural e, em seguida, secos em estufa a (100 £ 5) °C por 72h. Apds esse periodo,
foram novamente pesados, dessa vez com umidade proxima de zero. Entdo, foram
saturados, gradativamente, a partir da imersdo em 4gua a (23 +2) °C.

As amostras foram mantidas com 1/3 do volume imerso nas primeiras 4h

(Figura 28), 2/3, nas 4h subsequentes, e, em seguida, totalmente imersas por um


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712759/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712759/CA

98

periodo de 72h. Mediu-se a massa dos corpos de prova saturados, retirando o
excesso de dgua superficial com um pano umido, e realizou-se a ebulicdo da dgua

por 5h, mantendo o nivel de 4gua constante.

Figura 28 — Processo de imersao dos corpos de prova de concreto para ensaio de absorgcéo de
agua
ApO6s o resfriamento, as massas imersas foram medidas em uma balanca
hidrostatica. Para isso, o corpo de prova foi imerso em um balde com dgua, sendo
sustentado por uma cesta metdlica vazada acoplada ao sensor inferior da balanga,

conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Ensaio de imersdo do concreto: a) Esquema de balanga hidrostatica; b) set-up da
balancga hidrostatica; c) detalha do cesto metalico usado para acomodar o corpo de prova; d) vista
lateral do set-up.
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3.4.2.9 Porosidade por MicroCT - Microtomografia de raios-X
computadorizada

A microtomografia de raios-X computadorizada, também conhecida como
MicroCT (microcomputed tomography) € uma técnica de caracterizagdo ndo
destrutiva na qual sdo produzidas imagens 3-D de alta resolu¢do a partir de
projecdes transaxiais 2-D. Além da formagdo de um elemento tridimensional, é
possivel avaliar fatias bidimensionais da amostra e, com técnicas de processamento
de imagem, quantificar uma série de informagdes.

A absor¢@o dos raios-X depende das propriedades dos materiais, como
densidade e composicdo, o que torna possivel a formacdo de imagens com
contrastes indicativos de variacdo fisica. Assim, o ensaio foi aplicado para
quantificar a porosidade e avaliar a influéncia do RMF. Os tragos avaliados foram
o de referéncia e o 30%R (Tabela 13).

No ensaio, utilizou-se o microtomégrafo de raios-X Xradia 510 Versa,
fabricado pela alema ZEISS (Figura 30). Segundo a fabricante, o equipamento é
capaz de obter resolucdo espacial de até 0,7 um. A tensdo pode variar de 30 kV a
160 kV, e a poténcia maxima de trabalho é de 10W. O ajuste de poténcia pode ser
calibrado em funcdo da espessura e da composicdo do material, de modo que se
obtenha uma qualidade de contraste adequada na imagem. A andlise de imagens foi

realizada no software Dragonfly 3.5 da ORS.

Figura 30 — Microtomdgrafo Xradia 510 Versa.
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A resolugdo depende do volume observado, o que torna possivel avaliar
poros menores a medida em que se reduz o volume de varredura. Porém, quanto
menor o volume, menor € a representatividade da amostra, e, no caso do concreto,
em que hé presenca de agregados graidos, essa limitacdo é acentuada. O objetivo
desse ensaio foi avaliar a mudanga de microestrutura causada pela incorporacao do
RMF no concreto, e, por isso, foram avaliados apenas os dois extremos: concreto
de referéncia e concreto com 30% de substituicao de areia por RMF.

Todos os corpos de prova ensaiados foram extraidos de cilindros de concreto
(Figura 11), moldados juntamente aos cilindros que seriam ensaiados a compressao.
A extracdo se deu com o uso de uma perfuratriz de rocha, com broca diamantada
do tipo serra-copo, € miquina cortadora com serra diamantada (Figura 27).

Foram utilizadas duas configuracdes geométricas: na primeira, os corpos de
prova possufam 28 dias e eram cilindros de 39 mm de diametro. Realizou-se a
varredura em 5 cm de altura do elemento. Com isso, foi possivel obter resolu¢do de
35 um para a amostra com RMF, e 40 um para a amostra de referéncia (Figura 31).

A varredura foi realizada por, aproximadamente, 1h a 160 kV e 10W.

Figura 31 — Posicionamento da amostra no microtomografo.

Na segunda geometria, a fim de obter maior precisdo na andlise de
microporos, optou-se por um ensaio em idade mais avancada e em um corpo de
prova de dimensdes menores. A idade permite o progresso da hidratacdo e o
refinamento dos poros. O ensaio foi realizado aos 112 dias em um prisma

quadrangular com base de 2 cm x 2 cm e altura de 5 cm.
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N

Com a reducdo da espessura, em comparacdo a primeira geometria, foi
possivel aumentar a precisdo e a qualidade da imagem, com resolu¢do de 25 um.
Nesse caso, a varredura foide 1 h a 40 kV, 71 pAe 10 W. E importante ressaltar
que nas duas configuragdes os corpos de prova de tragos distintos foram moldados
na mesma data, requisito necessario para a comparacdo. Os principais aspectos
avaliados foram: porosidade total, quantificacdo de poros por tamanho e

esfericidade dos poros.

3.4.3 Resisténcia mecéanica
3.4.3.1 Compressao axial e modulo de elasticidade

Os ensaios de compressao axial foram feitos nos corpos de prova cilindricos
(Figura 11), tanto de concreto quanto de pasta de cimento, e realizou-se 0 mesmo
procedimento de preparo em todos. Com o objetivo de garantir que as superficies
de apoio na madaquina (superior e inferior) estivessem planas e livres de
imperfei¢des, utilizou-se a retifica para corpo de provas SET 100 P, da marca Setor
Inddstria.

O equipamento € ideal para corpos de provas cilindricos de 5x10, 10x20 e
15%30 (cm), e conta com motor 3hp e disco diamantado. A regularizacdo das
superficies, em ambos os lados, foi alcancada com trés sessdes de retifica, girando

o corpo de prova em, aproximadamente, 120° a cada sessao.

Figura 32 — Retifica SET 100 P.

Todos os corpos de prova foram ensaiados na maquina de ensaio de

compressdo da marca Controls, modelo 50-C46Z00, com capacidade de carga de
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2000 kN e sistema de controle MCC8 Multitest. Nesse ensaio, o controle € feito por
carga, e a velocidade de ensaio foi definida em 0,35 MPa/s, atendendo ao critério
estabelecido pela NBR 5739:94 [198].

Nao foram realizados ciclos de carregamento e descarregamento no ensaio.
Para calcular a deformacao, mediu-se o deslocamento no ensaio, com a leitura de
dois LVDTs (transdutores de deslocamento varidvel linear) acoplados a anéis de
acrilico independentes, formando uma espécie de compressometro. A partir do
comprimento inicial, dado pela distancia entre os anéis, calculou-se a deformacao
pela média do deslocamento relativo medido pelos dois LVDTs.

O moédulo de elasticidade foi obtido plotando-se a curva de tensdao x
deformacio, e calculando-se a tangente do angulo formado por uma reta, tracada da
origem até o ponto da curva correspondente a 30% da carga de ruptura, o que se

aproxima do médulo de elasticidade secante (no qual mede-se para a carga de 40%).

b)

Figura 33 — Ensaio de compressao axial: a) Maquina para ensaio de compressao da fabricante
Controls; b) Detalhe do anéis de acrilico e LVDTs para mensuragao do deslocamento.

3.4.3.1.1 Concreto

Os ensaios dos grupos 1 e 2 (topico 3.3.2) foram realizados nas idades de 28 e
90 dias — para todas as fracOes de substituicdo — com o propdsito de investigar a
influéncia do RMF no concreto também a longo prazo, considerando a hipdtese de
reagoes lentas. Todos os corpos de prova tiveram o mddulo de elasticidade medido.

Considerando a totalidade dos grupos, foram ensaiados 53 corpos de prova de
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concreto em compressdo, identificados na Tabela 17, de acordo com o grupo de

andlise.
Tabela 17 — Corpos de prova de concreto ensaiados a compressao.
dade Substituicoes (grupos 1, 2 e 3) Grupgolk(t;i%%‘g ggsag;i)smas
L Areia por RMF g:gi: f'i): ar Cim;mg por Referéncia Com RMF
28 Ref1 - - 28 PF Ref1 -
28 Ref2 - - 28 PF Ref2 -
28 Ref3 - - 28 PF Ref3 -
28 10% R1 28 10% A1 28 10% Cf - -
28 10% R2 28 10% A2 28 10% C2 - -
28 10% R3 28 10% A3 28 10% C3 - -
28 28 10% R4 - - - -
28 20% R1 28 20% A1 - - 28 PF 20% R1
28 20% R2 28 20% A2 - - 28 PF 20% R2
28 20% R3 28 20% A3 - - 28 PF 20% R3
28 30% R1 28 30% A1 - - -
28 30% R2 28 30% A2 - - -
28 30% R3 28 30% A3 - - -
90 Ref1 - - - -
90 Ref2 - - - -
90 Ref3 - - - -
90 10% R1 90 10% A1 - - -
90 10% R2 90 10% A2 - - -
90 10% R3 90 10% A3 - - -
90 20% R1 90 20% AT - - -
90 90 20% R2 90 20% A2 - - -
90 20% R3 90 20% A3 - - -
90 20% R4 - - - -
90 30% R1 90 30% ATt - - -
90 30% R2 90 30% A2 - - -
90 30% R3 90 30% A3 - - -

3.4.3.1.2 Pasta de cimento

Nesse caso, como o objetivo foi avaliar a interagdo entre o cimento e o RMF,
o intervalo de tempo de andlise foi menor, para captar variagdes de forma mais

sensivel, principalmente nas primeiras idades. Por isso, foram ensaiados corpos de
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provacom 1, 7, 14, 28 e 90 dias. No total, fizeram-se ensaios em 60 corpos de prova

a compressdo. A termina¢@o P indica que sdo os cilindros de pasta de cimento.

Tabela 18 — Corpos de prova de pasta de cimento ensaiados a compressao axial.

Idade (dias)
1 7 14 28 20

1 Ref_P1 7 Ref_P1 14 Ref_P1 28 Ref_P1 90 Ref_P1

1 Ref_P2 7 Ref_P2 14 Ref_P2 28 Ref_P2 90 Ref_P2

1 Ref_P3 7 Ref_P3 14 Ref_P3 28 Ref_P3 90 Ref_P3
110%R_P1  710%R P1 1410%R_P1 2810%R_P1 90 10% R_P1
110%R_P2  710%R P2 1410%R_P2 2810% R_P2 90 10% R_P2
110%R_P3  710%R P3 1410%R_P3 2810%R_P3 90 10% R_P3
120% R P1  720%R P1 1420%R_P1 2820%R_P1 9010% R_P5
120% R P2  720%R P2 1420%R_P2 2820%R_P2 9010% R_P6
120%R_P3  720%R P3 1420%R_P3 2820%R_P3  9020% R_P1
130%R_P1  720%R P4 1430%R_P1 2830%R_P1 9020% R_P2
130%R_P2  730%R P1 1430%R_P2 2830%R_P2 9020% R_P3
130% R P3  730%R_P2 1430%R_P3 2830%R_P3 9020% R_P4
3.4.3.2 Flexao em trés pontos no concreto com fibra de aco

Os ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados nos prismas de concreto

(Figura 11) de referéncia e com 20% de RMF. Em todos, havia a mesma propor¢ao
de 30 kg/m3 de fibras de aco. A moldagem dos corpos de prova € descrita no topico
3.3.2. e o entalhe (Figura 34) foi produzido posteriormente, com o uso de uma serra
diamantada.

A utilizagdo de fibras de ago no concreto estd diretamente relacionada ao
aumento da resisténcia a flexdo e da tensdo residual. A vantagem ocorre no
comportamento pos-fissuracao, em que as fibras atuam na redistribui¢do de tensoes
e podem induzir a maltipla fissuracdo. Alguns dos fatores que mais influenciam
nesse processo sao a dosagem da fibras, a presenca ou ndao de ganchos nas
extremidades, o comprimento, e a razao de aspecto [199], [200].

Emregra, ndo se notam alteracOes significativas na resisténcia a compressao
e no mdodulo de elasticidade. Porém, ocorre o aumento substancial na resisténcia a

tracdo residual e a flexdo. As fibras agem como uma ponte de transferéncia de
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forcas na matriz apds a falha, e continuam a suportar tensdes apds o rompimento da
matriz [200].

A eficiéncia das fibras depende, dentre outros fatores, da concentracdo e da
dispersdo. Nesse aspecto, quanto mais finos os agregados, melhor tende a ser a
dispersdo. Para mvestigar a influéncia do RMF em aplicacdo de concreto com
fibras, foram moldados trés prismas de concreto (Figura 11), por traco, para o
concreto de referéncia e 20% R (Tabela 13).

O procedimento de ensaio adotado € descrito na norma europeia EN 14651
[201] de flexdo em trés pontos, e € ideal na caracterizacdao do desempenho de fibras
no concreto. No ensaio, mede-se a resisténcia a fratura do concreto em fungdo da
abertura da fissura CMOD (Crack Mouth Opening Displacement), e pode-se
calcular a tenacidade do material integrando a funcdo da carga. Além disso, também
se definem as resisténcias residuais.

Esse ensaio é particularmente interessante para a determinagdo da tenacidade
porque a fissura sempre se propaga no plano do entalhe, o que facilita a associacao
da energia a abertura da fissura especifica. Assim, ndo hd deformagdes ndo lineares
no restante do elemento e toda a energia dissipada pode ser atribuida a propagacgdo
da fissura central no entalhe, que € justamente o ponto instrumentado [202]. Com
isso, ha boa representatividade na correlagdo da carga com a deformacao, e tende a
apresentar pouca variacdo entre os resultados [203].

Naaman & Reinhardt [204] definiram duas classificacdes para caracterizar o
comportamento do concreto reforcado com fibras apds o aparecimento da primeira
fissura no ensaio a tracdo: o strain-hardening e o strain-softening. O
comportamento de strain-hardening esta associado ao aparecimento de multiplas
fissuras e € atingido com o uso de refor¢o continuo ou com grandes fragdes de fibras
discretas (2%) [205], [206].

No ensaio a flexdo, incluem-se, ainda, dois termos. O comportamento de
deflection-hardening descreve materiais que apresentam tensdo pos-fissuracdo
superiores a tensdo de abertura da primeira fissura, e o deflection-softening é usado
para materiais com queda na tensdo apds o aparecimento da primeira fissura [204],
[207].

Na montagem do set-up do ensaio, o prisma foi apoiado nos roletes
inferiores, de forma que o corpo de prova ficasse centralizado com distancia de 450

mm entre roletes e 25 mm dos roletes até as extremidades (Figura 34). O
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posicionamento do prisma foi feito de tal modo que o rolete superior de aplicacdo
de carga, que € rotulado, ficasse no eixo de simetria do prisma. Aplicou-se areia
fina no contato com o prisma para melhor distribui¢cdo da carga (Figura 35).

Além disso, foram coladas duas chapas metélicas na face inferior, a beira do
entalhe (conforme detalhe na Figura 34). Nessas chapas, acoplou-se as hastes do
clip gauge, modelo 632.02B-20, também da marca MTS, responsavel pela leitura
CMOD, que foi o parametro de controle do ensaio. A taxa de abertura de fissura
adotada foi de 0,05 mm/min, até a abertura de 0,1 mm de fissura, e 0,02 mm/min
até a abertura final de 4 mm, com aquisi¢cdo em 5 Hz. O controlador digital usado

foi o FlexTest® 60.

225 225 e 25 _ 150

>

Fib
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“ };[
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Figura 34 — Set-up do ensaio de flexdo em trés pontos nos prismas de concreto.

Figura 35 — Ensaio de flexdo em trés pontosno prisma de concreto: a) portico de reagao usado no
ensaio; b) set-up do ensaio.
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4. Analise dos resultados

4.1 Caracterizacao dos materiais e analises quimicas

4.1.1 Propriedades do RMF, demais agregados e cimento

As umidades higroscépicas do RMF e da areia natural foram calculadas a partir
da Eq.18. Em média, o resultado foi de 11,10% para o RMF e 0,50% para a areia
(Tabela 19). Essa € a umidade que o material exibe quando seco ao ar, naturalmente,
e tende a ser maior quanto mais fino for o material. Ou seja, em solos argilosos ha
maior capacidade de armazenamento de 4gua do que em areias e pedregulhos, o que

foi detectado no resultado encontrado.

Tabela 19 — Umidade higroscoépica do RMF e da areia.

Massada Massacapsula+ Massacapsula Umidade Umidade

I capsula(g) soloumido(g) + solo seco (g) (%) Média (%)
7,18 17,37 16,33 11,37
RMF 6,12 14,57 13,75 10,75 11,10
6,38 15,13 14,25 11,18
11,43 32,30 32,18 0,58
Areia 12,30 29,31 29,22 0,53 0,50
11,21 29,82 29,75 0,38
="M 00 Eq.18
M; — M;
Onde:

h = teor de umidade, em %
M; = massa do material dmido + massa da cdpsula (g)
M; = massa do material seco + massa da capsula (g)

M3 = massa da capsula, em g
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A curva granulométrica do cimento, fornecida pelo fabricante, foi obtida por
espalhamento de luz laser, ou granulometria a laser. Como mencionado no tépico
3.4.2.2, nessa técnica quantifica-se as particulas em relacdo ao volume, obtendo-se
a distribuicao de diametros. Por isso, ndo € possivel comparar diretamente os dados
de granulometria a laser com os dados de granulometria por peneiramento e
sedimentagdo nos quais a porcentagem retida € tomada em funcio da massa.

Desse modo, para fins de comparacdo, o RMF também foi avaliado pelo
método do laser. Como consequéncia, apenas a curva do RMF é apresentada em
conjunto com a curva do cimento na Figura 36a. No grafico completo das curvas
dos agregados (Figura 36b), a curva do RMF foi obtida por peneiramento e
sedimentacao.

A interpretacdo das curvas da Figura 36a € tal que o valor do eixo das
ordenadas indica a porcentagem de particulas cujo didmetro € inferior ao resultado
do eixo das abscissas. Por exemplo, para o RMF, 10% em volume das particulas
sdo inferiores a 36,98 um, enquanto no cimento, 10% sdo inferiores a 1,61 um.

A andlise evidencia que os graos do RMF sdo uma ordem de grandeza mais
grossos que os do cimento, conforme reportado por outros autores [133], [136]. Em
contrapartida, o RMF é uma ordem de grandeza mais fino que a areia. Por
consequéncia, a mistura de areia e RMF no concreto tende a aumentar a eficiéncia

do empacotamento dos graos, ocasionando a reducdo da porosidade.

a) b)
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Diametro dos graos (um) Diametro dos graos (mm)

Figura 36 — Curvas granulométricas: a) comparacao das curvas granulométricas do cimento e do
RMF, obtidas por granulometria a laser; b) comparagéo das curvas granulométricas de todos os
agregados utilizados no concreto, obtidas por peneiramento e sedimentacgao.
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A Figura 37 apresenta um compilado de diversas curvas granulométricas de
RMFs estudados na literatura. O didmetro dos graos varia entre 0,001 mm e 6 mm.
Porém, a maior parte do material estd contida no intervalo entre 0,01 mm e 0,4 mm.

O RMF utilizado nesta pesquisa possui granulometria intermedidria em relagao
aos demais, se aproximando daqueles mais granulares. As comparagdes se deram
com os estudos de Carrasco et al. [136], Zhao et al. [133], Zhu et al. [137] e
Kuranchie et al. [138]. Dentre estes, apenas Zhu et al. [137] aplicaram em seu

estudo um RMF com granulometria similar a da areia utilizada nesta pesquisa.

100 UBLEERLLL |
90 - 1 7
__8of -
2 70} .
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€ 60} -
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2 40 'y ]
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20 = —i— Zhao et al. —
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10 = —3— Zhuetal,
L —— Kuranchie etal. |
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Figura 37 - Comparagéao da granulometria do RMF desta pesquisa com resultados da literatura.

Os diametros efetivos, para cada material, foram calculados a partir das curvas
granulométricas e estdo dispostos na Tabela 20, bem como os coeficientes de nao
uniformidade e de curvatura de cada amostra. No caso do RMF, foi possivel obter

o didmetro médio pelo software de andlise da granulometria a laser: 124,64 um.
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Tabela 20 — Distribuigdo granulométrica do cimento e do RMF.

Diametros Cimento RMF Areia Brita 0 Brita 1
efetivos (um) (um) (um) (um) (um)
D1o 1,61 36,98 331,8 6.576 8.498
Dso 5,20 70,15 610,0 8.203 12.230
Dso 10,76 98,88 834,3 8.760 15.930
Deo 14,21 116,08 1081,1 9.036 16.819
CNU - 3,14 3,26 1,37 1,98
cC - 1,15 1,04 1,13 1,05

O diametro efetivo define qual a porcentagem de material € inferior ao limite
de dimensao indicativo. No caso do Djo, que € definido como o didmetro efetivo,
seu valor indica que apenas 10% do volume de graos tém didmetro inferior a ele.
Esta logica € aplicada aos demais diametros efetivos. Porém, no caso da areia e das
britas, em que o ensaio de peneiramento foi realizado, a medida de referéncia € a
massa, € ndo o volume.

A partir desses valores, sdo definidos alguns indices. Porém, a rigor, esses sao
uteis apenas na andlise de materiais considerados granulares: aqueles que possuem
porcentagens de finos (grdos com diametro abaixo de 75 um) inferiores a 50%, em
peso. Portanto, entram na andlise as areias (entre 0,06 mm e 2,0 mm) e pedregulhos
(entre 2,0 mm e 60 mm) [208], [209]. Por isso, no caso do cimento, os indices nao
foram considerados.

O CNU (Coeficiente de Nao Uniformidade) — também encontrado na
literatura como Coeficiente de Uniformidade — mede o grau de distribuicdo na
graduacio da amostra. E calculado pela razdo entre o Dgo e 0 D1, de acordo com a

Eq.19 [209]:

Dsg
CNU = — Eq.19
Dy
CNU <2 areia uniforme
CNU>6 areia bem graduada
CNU<2 pedregulho uniforme

CNU >4 pedregulho bem graduado
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Quanto mais préximo a 1, mais a curva se aproxima de uma reta vertical,
demonstrando que boa parte do material € composta por particulas com o mesmo
didmetro (graduag@o uniforme). Nos solos considerados “bem graduados™ hd graos
ao longo de uma extensa faixa de didmetros. Ja nos solos “mal graduados” ha
predominancia de particulas de determinado didmetro [209]. Conforme se nota
acima, para areia e pedregulho os indices sdo ligeiramente diferentes.

O CC (Coeficiente de Curvatura) fornece informagao sobre a forma e a simetria
da curva granulométrica, possibilitando a deteccdo de descontinuidades. Para
valores inferiores a 1, hd descontinuidade, caracterizada pela auséncia de
determinado tamanho de grao intermedidrio. Em geral, os valores estdo entre 1 e 3

[209].

D 2
CC = ﬁ Eq.20
D60 . DlO
1<CC<3 solo bem graduado

CC<1louCC>3 solo mal graduado

O RMF e a areia sdo considerados solos arenosos. Atendem ao critério de CC
para solos “bem graduados”, embora estejam entre a classificacdo de uniforme e
“bem graduado” quanto ao CNU. J4 as britas estdo contempladas em pedregulhos
e seriam classificadas como bem graduadas quanto ao CC, mas uniformes quanto
ao CNU.

A massa especifica do cimento foi fornecida pelo fabricante para o lote
utilizado. No caso da areia e do RMF, a massa especifica foi obtida por meio do
ensaio descrito no topico 3.4.2.3. Os resultados dispostos na Tabela 21 apresentam
variacdo minima, com desvio padrdo de apenas 0,006. A densidade relativa dos

graos (Gs) também foi calculada conforme Eq.22:

= M; Eq.21
pS - MS _ Mfas + Mfa th q'
P
Gy = ———— Eq.22

B Pwt(20°C)
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Tabela 21 — Dados do ensaio de massa especifica real do RMF e da areia.

RMF Areia
T 25,0 25,0 25,0 24,0 24,0 24,0
Mta 344,85 328,01 342,91 344,51 328,62 342,97
Ms 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Mras 361,22 344,41 359,28 360,43 344,55 358,93
Pwt 0,9971 0,9971 0,9971 0,9973 0,9973 0,9973
Ps 2,8885 2,8985 2,8885 2,7459 2,7489 2,7580
Gs 2,8937 2,9038 2,8937 2,7508 2,7539 2,7630
ps médio 2,8918 2,7509
Gs médio 2,8970 2,7559

T = temperatura ( °C)

Mia = massa do frasco+agua (g)

Ms = massa do solo (g)

Mias = massa do frasco+agua+solo (g)

pw = massa especifica da &gua na temperatura de ensaio (tabelado) (g/cm?)
ps= massa especifica dos graos (g/cms)

Gs= densidade relativa dos graos

A variagcdo da massa especifica entre areia e RMF é de, aproximadamente, 5%.
Com isso, do ponto de vista de peso especifico do concreto, a incorporagdao do RMF
em substituicdo a fracdes de areia ndo causaria mudangas significativas para uma
mesma densidade. Principalmente considerando que a areia corresponde a apenas
cerca de 27% da massa total do concreto (Tabela 13).

No concreto, a mistura € feita pelo peso de cada material. Ao utilizar o RMF,
que € mais pesado que a areia, ocorre uma reducao volumétrica total ou um aumento
de massa especifica no concreto, para o0 mesmo volume. No entanto, como a
incorporacdo do RMF nido excedeu os 30% da fracdo de areia, o real impacto do
RMF é€ de apenas a 8% da massa total.

Os valores encontrados na literatura para a massa especifica real do RMF
foram, em média, de 3,55 g/cm3 (Tabela 6), o que representa uma variacdo de
21,37% em relacao ao valor obtido no ensaio. A areia € um material mais uniforme,
e a média da massa especifica da literatura pesquisada foi de 2,65 g/cm3 (Tabela 6),
variando em apenas 3,8% ao valor encontrado.

A principal razdo para essa discrepancia na massa especifica do RMF pode ser

z

explicada pela composicio dessas amostras. Enquanto a areia é formada
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basicamente por quartzo, no RMF had presenca de ferro nas mais variadas
propor¢des. Como o ferro € um elemento mais pesado que o silicio, € de se esperar
que no RMF a variabilidade da massa especifica seja superior.

Mais adiante, no tépico 4.1.3, sdo apresentados os resultados da difracdao de
raios-X, porém cabe citar aqui que mais de 90% do RMF estudado é composto por
quartzo, corroborando o valor de massa especifica consideravelmente inferior ao
valor médio de referéncia da literatura (em que hd maior concentracdo de ferro).
Em relag@o ao cimento, o valor de 3,12 g/cm?3 é condizente com os demais dados de

literatura [66], [133], [210], [211].

Tabela 22 — Massa especifica real do cimento, do RMF e da areia.

Material Massa especifica (g/cm?3)
Cimento 3,12

RMF 2,89

Areia 2,76

4.1.2 Analise quimica do RMF: determinacao do IAP

Conforme descrito no tépico 3.4.2.4, o indice de pozolanicidade foi calculado
pelo Método Chapelle modificado. Este método foi proposto em 1958 por J.
Chapelle e posteriormente modificado por Raverdy er al. [212], sendo
particularmente interessante pela rapidez e formulacao tedrica consistente [192].

O objetivo do ensaio € determinar o indice de atividade pozolanica (IAP), por
meio da capacidade do material de fixar cal, por acdo pozolanica, para a formagao
de compostos hidratados [213]. Para isso, utiliza-se o processo de titulagcdo, no qual
0 volume necessario foi determinado com o uso de um corante indicador de pH. O
titulante € aquele que se conhece a concentracdo; o HCI neste caso.

O primeiro passo foi determinar a exata molaridade do &cido cloridrico
utilizado Muc1 (Eq.23), por meio do outro processo de titulacdo com o tetraborato
de sédio (bérax).

Os parametros de entrada da equacdo sdo a massa do bérax, o volume de HCL
usado na titulacdo e o fator miliequivalente do boérax. Entdo, calculou-se o fator de

correcdo Fc, que ajusta a formulacdo do IAP considerando a real molaridade do
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acido cloridrico (Eq.24). Para cada amostra de RMF, foram realizadas quatro
titulacOes, e o valor médio foi adotado como o pardmetro de célculo (V2, no caso

do RMF, e V3, no caso do branco).

My =219 Eq.23
HCl ™ y..0,19072 mL 4
Myc1 g
_ MHa 9 Eq.24
<701 mL d
28.(V; — V,).F mg Ca(OH
Ieacor, = Vs ~Vo).Fe , 5, mgCalOH), Eq.25

m, ' g RMF

Os resultados estdo descritos na Tabela 13. Para que um material seja
considerado pozolanico, € preciso obter um IAP igual ou superior a 330 mg CaO/g
(Raverdy et al. [212] apud Cordeiro [192]). A formulacdo da NBR 15895 [176]
fornece o resultado em fun¢do do hidréxido de célcio, que, por estequiometria, deve

ser superior a 436 mg Ca(OH)»/g.

Tabela 23 — Moldaridade do HCL e fator de corregdo para ensaio de determinacéo do IAP.

m+ (g) Vi (mL) Mci Fe

3,833 20,7 0,9709 9,709

m, = massa do tetraborato de sodio (bérax) expressa em gramas (g)
V, = volume de HCL gasto na titulagéo, expresso em mililitros (mL)
My = molaridade real da solugdo de HCL 0,1 M

F, = fator de corre¢do do HCL para uma concentragéo de 0,1 M
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Tabela 24 — Dados do ensaio para determinagao do IAP.

Amostra A B Branco
RMF (g) 1,0011 1,0013 -
CaO (g) 2,0001 2,0001 2,0002
HCI (mL) 6,30 6,40 7,80
HCI (mL) 6,40 6,40 7,81
HCI (mL) 6,40 6,40 7,80
HCI (mL) 6,40 6,40 7,80
Vs 6,38 6,40 -
Vs - - 7,80
Icacon), (Mg Ca(OH)2/ g RMF) 509,00 501,73 -
Icao (Mg CaO / g RMF) 385,60 380,10 -

0,19072 = miliequivalente de tetraborato de sédio

I¢qcomy, = teor de célcio fixado em mg de Ca(OH), por grama ) de material

m, = massa do material pozolanico expressa em gramas (g)

V, = volume de HCL 0,1 M consumido no ensaio com amostra, expresso em mililitros (mL)
V3 = volume de HCL 0,1 M consumido no ensaio do branco, expresso em mililitros (mL)

1,32 = relagdo molecular Ca(OH), /CaO

Em média, o valor encontrado em gramas de CaO foi de 382,85, superior aos
330 g de referéncia. Com isso, o material € classificado como pozolanico. No
entanto, esse resultado deve ser confrontado com o fato de que, em regra, a
reatividade pozolanica se relaciona com as fases vitreas (amorfas) da silica e, sendo
assim, esse resultado indicaria baixo grau de cristalinidade.

Porém, no ensaio de DRX (tépico 4.1.3) ndo hd qualquer indicacdo de
amorfismo; ao contrario, a silica apresenta alto grau de cristalinidade.

A contradicdo pode ser explicada pela preparacdo da amostra e consequente
finura do material. Conforme comentado no tépico 3.4.2.4, a amostra de RMF
utilizada nesse ensaio havia sido pulverizada e seus grdos possuiam didmetro
inferior a 10 um. Mesmo que cristalino, a finura do quartzo pode ser suficiente para
produzir efeito reativo, principalmente para didmetros inferiores a 5 um, pela alta
area superficial especifica [214].

No entanto, é preciso fazer a ressalva de que, embora o ensaio tenha indicado
pozolanicidade, o RMF utilizado no concreto possui granulometria

consideravelmente superior, porque ndo foi pulverizado. Portanto, a principio, ndo
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€ possivel atribuir reatividade ao material nas condi¢des naturais de aplicagcdo. Nao
fosse o elevado custo energético de pulverizagdo, essa seria uma técnica que
aprimoraria o aproveitamento de RMF cristalino no concreto, somando o efeito de

micro-filling a reatividade.
4.1.3 Difracao de raios-X

A difragdo de raios-X foirealizada no RMF e nas amostras de pasta de cimento
de referéncia e com 30% de RMF, aos 90 dias (90 Ref P e 90 30% R_P). Os

resultados das fases identificadas no ensaio estdo dispostos na Tabela 25.

Tabela 25 - Andlise quantitativa das fases cristalinas detectadas no ensaio de DRX do RMF e das
pastas de cimento hidratadas, com e sem RMF, aos 90 dias, pelo Método de Rietveld.

90 Ref P 90 30% R_P RMF
Grau de cristalinidade (%) 51,64 69,7
Grau de amorfismo (%) 48,36 30,3

Proporgéo das fases cristalinas (%)

Portlandita 35,7 30,2
Quartzo 1,2 28,9 90,67
Etringita 19,0 19,0
Calcita 30,4 14,8
Belita-§ 8,0 2,7
Belita-a 1,1 -
C4AF 4,5 2,5
Hematita - 1,85 9,33

O ensaio foi capaz de detectar, com boa precisdo, todas as fases cristalinas
presentes, bem como suas respectivas fragdes. Porém, nas amostras de cimento
hidratado hd um halo de amorfismo considerdvel. A posicio do halo entre os
angulos de 27° e 36° € caracteristica da presenca do C-S-H cuja estrutura nao é bem
definida [62], [215], [216]. A Figura 38 ilustra esse fato.

Em contrapartida, no caso do RMF o cendrio é diferente. Na Figura 39c,
percebe-se a presenca de picos bem definidos e a auséncia de desvio na linha de

base (halo amorfo), indicando o alto grau de cristalinidade do RMF [217], [218].
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Figura 38 - Marcacao dos halos de amorfismo caracteristicos da fase C-S-H na pasta de cimento
hidratado: a) amostra 90 Ref_P; b) amostra 90 30% R_P.

Nao € possivel quantificar, com precisdo, a fracdo do C-S-H nessas condi¢des.
No entanto, quase a totalidade do amorfismo detectado decorreu desses halos
indicados na Figura 38.

Assumindo-se como aproximac¢do a hipétese de todo o amorfismo ser referente
ao C-S-H, pode-se obter uma ordem de grandeza de sua proporcdo. Além disso, a
comparacao dos halos das duas amostras fornece uma boa indicagdo da variagdo do
C-S-H entre elas, visto que ambas estdo na mesma base de aproximacao.

Para isso, o grau de cristalinidade total foi calculado. Considerou-se a drea do
grafico referente aos picos cristalinos e a drea referente aos espalhamentos amorfos,
sempre em relacdo a linha de base. Assim, calculou-se a area cristalina e a area

amorfa, e o grau de amorfismo € definido pela seguinte equagdo:

Acris

DC=—-—"T"——
Acris + Aamor

Eq.26

Onde:
DC = grau de cristalinidade (degree of crystallinity), (%)
A,ris = 4rea cristalina (u.a.)

A gmor = drea amorfa (u.a.)

A Tabela 26 apresenta a aproximacdo das propor¢des de fases nas amostras de

pasta de cimento, considerando a totalidade do amorfismo como o C-S-H e

90
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redistribuindo as fracdes das fases cristalinas, proporcionalmente. A descricao de
cada elemento se encontra na Tabela 27, em que sdo apresentadas as formulas

quimicas e densidades.

Tabela 26 - Aproximagao da composigcao das amostras de pasta de cimento, assumindo o
amorfismo total proveniente do C-S-H.

90 Ref_P 90 30% R_P RMF
C-S-H 48,36 30,3

Portlandita 18,4 21,0 -

Quartzo-a. (silica) 0,6 20,1 90,67
Etringita 9,8 13,2 -
Calcita 15,7 10,3 -
Belita-f3 4,1 1,9 -
Belita-a 0,6 - -
Ferrita 2,3 1,7 -

Hematita - 1,3 9,33

Em relacio ao RMF, a densidade calculada com a média ponderada da
densidade de cada elemento e sua respectiva concentragdo foi de 2,89 g/cm3
(Eq.27). Esse valor € coincidente com o de massa especifica encontrado no ensaio

de massa especifica dos graos.

p. = F;.Dq + Fy.Dy
* F,+Fy

Eq.27

Onde:

F, = frag@o de quartzo low (%)

D, = densidade do quartzo low (g/cm?)
F}, = fragc@o de hematita (%)

Dy, = densidade da hematita (g/cm3)

O aumento da fracdo de quartzo na amostra com 90 30% R_P € marcante,
quando comparada a amostra 90 Ref_P. Além disso, percebe-se uma redu¢do na
composi¢do do C-S-H e calcita. Porém, a portlandita foi ligeiramente superior na

amostra 90 30% R_P (Tabela 26). A maior fracdo de portlandita detectada na
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amostra com RMF, além da menor razdo de C-S-H, confirmam a hipétese de que
ndo hd qualquer reacdo pozolanica (caracterizada pelo consumo do hidréxido de
célcio e aumento do C-S-H).

De fato, com a reducdo do principal componente que confere resisténcia
mecanica ao cimento hidratado, ocorreu reducao da resisténcia a compressao nessas

amostras, conforme relatado no topico 4.3.3.

Tabela 27 — Analise quantitativa das fases presentes nas amostras pelo Método de Rietveld.

Fase Densidade (g/cm?3)
C-S-H (formulagéo nao definida) (ndo definida)
Portlandita “CH” - Ca(OH), 2,24
Quartzo low (silica) - SiO; 2,64
Etringita “AFt” - CsAS;Hs. 1,79
Calcita - CaCOs 2,72
Belita C,S-p — 2Ca0.Si0; 3,31
Belita C,S-a. - CaxSiO4 3,24
Ferrita C4AF Colville - 372
(Ca0)4.A1,03.Fe,03 ’
Hematita - Fe,O3 5,27

O composto quartzo low, ou quartzo-a, € a forma mais comum da silica. Essa
especificacdo decorre do fato de que o quartzo € encontrado em diversas formas,
que variam de acordo com o arranjo cristalino.

O hidréxido de célcio (portlandita), o carbonato de célcio (calcita), a belita
(C2S), a etringita (AFt) e a ferrita (C4AF) sdo comuns no cimento hidratado. A fase
C>S-a € uma das quatro modificagdes cristalograficas do silicato dicalcio, que
apresenta polimorfismo. Sua formacgdo estd associada a temperaturas de 1425 °C,
mas, normalmente, € estabilizado no resfriamento em C>S-f (caracteristico de
temperaturas inferiores a 500 °C) [59], [219], [220].

As fases do C4AF rico em ferro seguem a férmula Caz(AlxFe1-x)20s, em que x
varia de 0 a 0,7 [59]. A série de ferroaluminato para x igual a 24 foi estudada por
Colville, A. A., & Geller, S. [59], [221].

As fases AFt designam produtos de hidratagdo de aluminatos, ferritas e

sulfatos. A letra “t” indica que ha trés unidades de CX, sendo C = CaO e X, um

anion, como: OH", SO4>, CO*. Possuem estrutura cristalina em forma de agulhas
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prismdticas, € a etringita € a mais conhecida delas. Difere-se das fases AFm, em
que o “m” indica mono e s6 hd uma estrutura CX [222]. Os difratogramas sao

apresentados na Figura 39.
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Figura 39 — Difratogramas: a) padrao difratométrico do RMF; b) padréo difratométrico da amostra
de pasta de cimento 90 Ref_P; c) padrao difratométrico da amostra de concreto 90 30% R_P.
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Com relacdo a qualidade dos resultados obtidos, pode-se mensurar os dados
por alguns parametros estatisticos, conforme detalhado no tépico 3.4.2.6.2. Os
principais indices sdo o fator de peso padrdo (Rwp) € o fator esperado (Rexp), além
do GOF, que € arazdo Ry, /Rexp.-

O Ry possui como numerador o residuo, e, idealmente, deve variar na faixa de
2% - 10%, embora, na prética, os valores tipicos sejam da ordem de 10% - 20%
[186]. Para o GOF, idealmente se espera um valor préximo a 1, indicando que o
modelo calculado se aproxima do modelo observado. No entanto, na prética,
valores inferiores a 5 indicam modelos otimizados [188].

A simples leitura dos valores sem quaisquer consideragdes adicionais pode
induzir a andlises inadequadas. Um dos fatores que influenciam nesses parametros
€ o tempo de aquisicdo. Quando o tempo de andlise € grande e se tem alta resolucdo
de dados (alto valor de contagem), o valor de Rexp tende a ser pequeno e o GOF
grande, por consequéncia. Em contrapartida, para um pequeno tempo de coleta de
dados e baixa resolug@o, o Rexp tende a ser alto e o GOF baixo [186].

Algo que ndo pode ocorrer é um valor de GOF inferior a 1, ou em outras
palavras, Rexp > Ruwp. Nesse caso, ou a incerteza padrdo estd superestimada ou ha
tantos parametros no cdlculo que o modelo estd se ajustando para contemplar o
ruido [186], [188], [190].

Por vezes, em vez do GOF, usa-se o parAmetro y2, que é o GOF ao quadrado.
Sendo assim, tanto é possivel obter y? préximo a 1 com dados experimentais
insuficientes, quanto valores altos em modelos de alta precisdo. Nesse ultimo caso,
pequenas imperfei¢des na sobreposi¢cdo dos modelos se tornam proporcionalmente
grandes em relacdo as incertezas experimentais [190].

Nos ensaios, o tempo de coleta foi ajustado de modo a se obter contagens acima
de 5.000 para cada amostra (alta resolu¢do de dados). Nestas condigOes, valores de
GOF e Rypinferiores a 1,5 e 15%, respetivamente, indicam excelente aproximacao.

A Tabela 28 apresenta os valores obtidos, que demonstram a qualidade dos
ajustes. Um artificio visual para identificar bons padrées ¢ o uso da linha de
diferenca entre o padrio calculado e o padrdo observado (Figura 40). Quanto mais
proximo de uma linha reta no eixo de y=0, mais precisa € a sobreposicao dos dois

padrdes.
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Tabela 28 — Fatores R obtidos na andlise de DRX pelo Método de Rietveld.

Amostra Rexp Rwp GOF

RMF 11,80 12,84 1,09

90 Ref P 3,20 4,41 1,34

90 30% R_P 5,06 7,20 1,42
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Figura 40 — sobreposicao dos difratogramas calculado e observado do RMF com a linha de
diferenca entre eles.

4.1.4 Analises térmicas: TGA/DTG

As técnicas de andlise térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG e
DTG) sao métodos indiretos que podem ser usados para a avaliacdo do processo de
hidratacdo do cimento, e estdo relacionadas a mensuracdo da dgua quimicamente
combinada aos diferentes hidratos. Conforme a temperatura aumenta, os produtos
hidratados da matriz perdem a d4gua quimicamente combinada (AQC) e a perda de
massa ¢ medida, formando-se picos caracteristicos [223].

A dgua presente nas pastas de cimento hidratadas pode ser dividida em algumas
classes. A dgua capilar, na qual se inclui a 4gua livre, estd presente nos poros e € a
unica passivel de uso para a hidratacdo do cimento [224]. A dgua adsorvida esta sob
influéncia de forcas de atracdo na superficie do sélido, e sua expulsdo causa
retracdo. Por sua vez, a dgua interlamelar € aquela associada a estrutura do C-S-H

[62].
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Somente a perda de massa associada a temperaturas acima de 105 °C é
decorrente da dgua quimicamente combinada, que pode ser quantificada como a
perda de massa entre 105 °C e 1000 °C, subtraidas a perda ao fogo (LOI) do cimento
original e a perda por carbonatacdo. Nessa primeira fase, pode-se dividir a faixa de
35 °C a 70 °C na qual € evaporada a dgua livre contida nos poros maiores que 0,05
um, e entre 70 °C e 105 °C ocorre a perda a dgua retira por tensdes capilares [224].
Baert et al.[225] indicam que essa faixa pode chegar aos 140 °C.

De forma mais abrangente, no ensaio de pasta de cimento Portland ocorrem
trés grandes picos. O primeiro € caracteristico na faixa entre 35 °C e 200 °C e deve-
se as fases de silicato de célcio hidratado (C-S-H), da etringita (AFt), do aluminato
de calcio e do monosulfoaluminato de calcio (AFm) [196], [215], [226], [227].

Na desidratacdo da etringita, geralmente, formam-se picos endotérmicos
caracteristicos da faixa de 100 °C e 150 °C [61], embora Sha et al. [228] considere
uma faixa de 165 °C a 205 °C em suas analises.

O silicato de célcio hidratado, C-S-H, pode apresentar perda de massa até 420
°C, a depender da forca de ligacdo com a dgua [227], [229]. Até 180 °C, ocorre a
desidratac@o da dgua livre nos capilares e no C-S-H. Na faixa dos 350 °C, ocorreria
a desidratacao do C-S-H (4gua interlaminar) e, nos 400 °C, a desidratacdo da dgua
adsorvida ao C-S-H [230].

Um segundo grande pico caracteristico ocorre na faixa entre 420 °C a 460 °C,
e ¢é atribuido a desidroxilagcdo do CH (hidréxido de célcio, também chamado de
portlandita) [196], [226], [227]. A faixa de temperatura pode variar ligeiramente,
de acordo com a entalpia da reagdo, relacionada a idade de cura, ao tipo de cimento
e ao fator A/C [224].

Os produtos de hidratacdo do C3A e C4AF, em geral, apresentam variagdes na
curva, em uma faixa caracteristica entre 200 °C e 420 [227]. Picos na faixa dos 255
°C a 300 °C podem ser atribuidos ao C4AH;13 e possivelmente ao C3AHs, que sdo
produtos do CsA [228].

Um terceiro grande pico caracteristico ocorre na faixa de 550 a 990 °C e
representa a descarbonatacdo do carbonato de cdlcio (CaCO3) [196], [227]. A
decomposicdo desse elemento na faixa de 540 ° a 720 °C sugere uma fase de baixa
cristalinidade. Para um composto de alta cristalinidade a descarbonatag¢do ocorreria

entre 720 °C a 950 °C [227].
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O resultado dos ensaios realizados aos 28 dias € apresentado na Figura 41,

sendo bastante similar ao resultado encontrado por Bezerra [196], conforme

demonstra a Figura 26.
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Figura 41 — Resultado das curvas de TG e DTG da pasta de cimento de referéncia e com RMF: a)
amostras aos 28 dias; b) amostras aos 90 dias.

O primeiro pico € formado por dois “ombros”. No primeiro ombro, hd duas
pontas, que sdo caracteristicas da perda de dois diferentes tipos de dgua, sendo
decorrente da desidratagdo do C-S-H (por vezes denominado de gel tobermorita) a
partir de 50 °C [228], [231]. O segundo ombro, que € uma sobreposi¢do de um pico
rebaixado, € atribuido a desidratacdo da etringita, aproximadamente em 135 °C
[228], [231].
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H4 ainda um residuo que pode ser atribuido ao monocarbonato (AFmc), em
aproximadamente 140 °C, que € um hidrato formado na rea¢do da C3A com gipsita
(gesso) [196], [222]. Ainda um pequeno pico abatido é percebido entre 300 °C e
400 °C, e pode estar relacionado aos produtos de hidratacdo como o C3A e C4AF
[227].

O segundo grande pico aparece entre 400 °C e 450 °C, e € atribuido a
desidroxilagdo do CH (hidréxido de calcio, ou portlandita), [196], [226], [227].

E o terceiro grande pico, na faixa de 600 °C a 725 °C, representa a
descarbonatacdo do carbonato de cdlcio (CaCOs3), indicando material de baixa
cristalinidade [196], [227].

Qualitativamente, nota-se que ndo ocorreram mudangas significativas nas
posic¢des dos picos entre as amostras de referéncia e as amostras com RMF. Sendo
assim, os produtos de hidratacdo s@o os mesmos e a variacdo se dd apenas na
concentragdo (teor), medida de acordo com as curvas TG de perda de massa.

Com o auxilio das curvas DTG, em que sdo observados os picos, foram
marcados os pontos referentes a perda de massa dos principais compostos
detectados na curva de TG. Como exemplo, cita-se o caso da amostra 28 Ref. O
primeiro ponto foi marcado aos 24 °C, quando se iniciou a primeira reacdo de
desidratagdo do silicato de calcio hidratado e das fases AFt e AFm. O segundo ponto
foi marcado aos 304 °C, ao fim deste ciclo e ao inicio da perda de massa dos
aluminatos hidratados. O terceiro ponto foi marcado aos 395 °C, temperatura
correspondente ao inicio da perda de massa do CH. O quarto ponto foi marcado aos
503 °C, no ponto de mudanca entre a estabilizacio do CH e o inicio da
descarbonatacdo do CaCOs. O quinto ponto foi marcado aos 721 °C, ao fim da
descarbonatac¢do. Finalmente, o sexto, e ultimo ponto, aos 1000 °C, ao término do

processo. Essa mesma logica foi aplicada as demais curvas.
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Figura 42 - Curvas TG e DTG das amostra de pasta de cimento aos 28 dias com as
marcacoes das perdas de massa.

Tabela 29 — Perda de massa referente aos principais compostos identificados na pasta de cimento.

Elementos 28 Ref (%) 2830% R (%) 90 Ref(%) 90 30% R (%)

CSH/AFYAFm 19,64 15,86 22,1 19,21
C3A/C4AF 1,43 1,41 1,45 0,81
CH 3,76 3,32 4,53 3,32
CaCOs 3,73 2,48 2,38 2,17

Total 30,03 24,3 31,65 26,92



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712759/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712759/CA

127

Para todas as idades, as perdas de massa foram menores nas amostras com
RMF, quando comparadas a referéncia. Isso indica a menor presenca dos produtos
de hidratacdo das amostras com RMF, o que é condizente com o fato de terem sido
produzidas com menos cimento.

Aos 28 dias, proporcionalmente, a maior redugdo foi a do CaCOs, que
apresentou uma queda de 33,51% na amostra com RMF. Porém, em valores
absolutos, o C-S-H e fases AFt e AFm proporcionaram a maior discrepancia,
variando de 19,64% para 15,86%.

Aos 90 dias, foram as fases C3A e C4AF que apresentam as maiores reducoes
proporcionai: 44,14% na amostra com RMF, comparada a referéncia. J4 o CaCOs
se estabilizou, tendo variado apenas 8,82% entre as amostras. Em valores
absolutos, o C-S-H e as fases AFt e AFm continuaram a apresentar as maiores
diferencas, tendo sido reduzidas de 22,10% para 19,21% na amostra com RMF.

A comparagdo por idades ndo pode ser feita de forma direta, visto que ndo se
tratava exatamente do mesmo material. Na realidade, as amostras foram obtidas de
corpos de prova ensaiados a compressdo, conforme explicado no tépico 3.4.2.6.1.
Ainda assim, nota-se que o C-S-H e fases AFt e AFm apresentaram maiores perdas
de massa aos 90 dias, em relacdo aos seus pares aos 28 dias, demonstrando uma
tendéncia de continuidade das reacdes de hidratacdo em corpos de prova de maior
idade. Essa constatacdo é compativel com o aumento da resisténcia a compressao
detectado nas pastas de cimento aos 90 dias, em comparacdo com as amostras de
28 dias (Tabela 32).

A conclusdo geral desse ensaio € de que o RMF atua apenas como filler, porque
ndo alterou significativamente os tipos de produtos hidratados. Com o RMF,
ocorreu a reduc@o dos produtos de hidratagdo mais importantes para a resisténcia
(C-S-H e CH), tanto aos 28 quanto aos 90 dias. O C-S-H foi reduzido em 19,25%
aos 28 dias e 13,08% aos 90 dias. Ja o CH foi reduzido em 11,70% aos 28 dias e
26,93% aos 90 dias. A reducdo dos produtos de hidratacdo tem um impacto na
resisténcia mecanica, e, portanto, esse ensaio corrobora a tese de que o RMF

cristalino ndo possui efeito reativo.
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4.2 Propriedades da matriz no estado fresco

4.2.1 Trabalhabilidade na pasta de cimento e no concreto

O ensaio de espalhamento da pasta de cimento indicou o aumento da fluidez,
quanto maior o percentual de RMF. O espalhamento natural, em que ndo se aplicou
nenhum golpe apds a remocdo do molde, resultou em uma relacdo
aproximadamente linear entre o fator A/C.

J4 quando se aplicou 30 golpes, os dados apresentaram menor amplitude entre
as amostras. Com excec¢ao da amostra de 30% R, houve alteracao na ordem de todas

as outras amostras em relacd@o a fluidez obtida para nenhum golpe.
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B 1 E 0t yi
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g 24 1 £ 2f 3
E 22 e -E 20 E Nenhum golpe ™ ® .
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Figura 43 — Resultados do ensaio de espalhamento da pasta de cimento (flow table): a)
espalhamento em fungdo do nimero de golpes; b) espalhamento em fungéo do fator A/C.

No concreto, o ensaio de slump test indicou reducdo da trabalhabilidade e
aumento da coesdo com a adi¢cdo de RMF (Figura 44), conforme observado em
diversos relatos na literatura [133], [136], [142], [145]. Esse fendOmeno esta
associado a maior superficie especifica do RMF em relacdo a areia, que provoca
um aumento na absorc¢do da dgua. O traco do concreto utilizado foi o mesmo
disposto na Tabela 13, objeto desse estudo. O abatimento da amostra de referéncia
foi de 45 mm, enquanto o da amostra com 30% de RMF foi de 30 mm.

Nota-se, portanto, que a adicdo de RMF em substituicdo ao cimento, na pasta,
causou, do ponto de vista da consisténcia, um comportamento oposto ao que ocorre

com a substituicdo de areia por RMF no concreto. Na pasta, retiraram-se fracdes de
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um material que ¢ uma ordem de grandeza mais fino que o seu substituto (o cimento
em relacdo ao RMF) e no concreto retiraram-se fracdes um material que € uma
ordem de grandeza mais grosso que o seu substituto (a areia em relagdo ao RMF).
Na pasta, amostra com 30% de RMF apresentou um aumento no espalhamento de
41,38% em relacdo a amostra de referéncia. No concreto, a amostra com 30% de

RMF apresentou uma reduc¢do no abatimento de 50% em relagdo a amostra de

referéncia.

Figura 44 — Ensaio de abatimento do cone (slump test): a) concreto de referéncia; b) concreto com
30% de RMF.

4.3 Propriedades da matriz do estado endurecido

4.3.1 Absorcao de agua, massa especifica e indice de vazios

Nesse ensaio, o objetivo foi determinar a porosidade do concreto em ensaio de
imersdo em d4gua. A NBR 9778/87 [197] descreve o procedimento para
determinac¢do da absor¢do de dgua por imersdo, indice de vazios e massa especifica.

Calculou-se a porosidade em funcdo do indice de vazios, o que ndo ¢é
especificado pela norma em questdo. A absorcao de dgua foi determinada segundo
a Eq.28 e o indice de vazios pela Eq.29. J4 a porosidade e a massa especifica foram
obtidas pela Eq.30 e Eq.31, respectivamente.

Os valores apresentados na Tabela 30 sdo médias, uma vez que para cada

amostra foram ensaiados trés corpos de prova. No geral, houve reducao dos desvios
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padrdes. Os maiores desvios foram notados justamente na porosidade e estdo

indicados graficamente na Figura 45.

Tabela 30 — Dados do ensaio de absor¢do de agua, massa especifica e indice de vazios do

concreto.
Amostra Ab (%) e n (%) p (g/cmd)
28P 5,56 0,13 11,28 2,29
28 10% R 5,88 0,13 11,16 2,29
28 20% R 5,27 0,12 10,59 2,25
28 30% R 4,46 0,10 9,40 2,33
Ab — absorgao de agua por imersao
e — indice de vazios
n — porosidade
p —massa especifica do concreto
ap = Msat = Ms 100 Eq.28
Mg
_ Msar — M Eq.29
Mgqr — M;
e
n= . Eq.30
p= M Eq.31
Msqr — M;

Onde:
M;a = massa do corpo-de-prova saturado

M; = massa do corpo-de-prova seco em estufa

M; = massa do corpo-de-prova saturado, imerso em dgua

A variagdo de porosidade deve ser interpretada como estatisticamente nula, em

decorréncia do desvio padrao que contempla a margem de erro de quase todas as

amostras, com excecdo da 28 30% R.

Ainda assim, € possivel notar ligeira tendéncia de queda na porosidade,

conforme o aumento da fracio de RMF. Esse resultado indica que o RMF, pela
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menor granulometria, pode preencher os vazios de forma mais eficiente que a areia,
e causar a reducdo da porosidade do concreto. J4 a massa especifica ndo apresentou

qualquer variacdo significativa.
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Figura 45 — Resultado de porosidade e massa especifica do concreto: a) variagdo da porosidade
em fungao da fragdo de RMF; b) variagdo da massa especifica em fungéo da fracdo de RMF.

4.3.2 Avaliacao da porosidade do concreto por MicroCT

A microtomografia computadorizada foi utilizada para verificar e distribui¢ao
de poros no concreto de referéncia e no concreto com 30% de RMF, a fim de
investigar possiveis alteragdes na microestrutura do concreto. Todos os resultados
estdo dispostos na Tabela 31, porém algumas consideragdes devem ser feitas antes
da andlise dos valores obtidos.

Os ensaios podem ser divididos em dois grupos: no primeiro, estdo as amostras
ensaiadas aos 28 dias, de geometria cilindrica com 39 mm de didmetro: a Ref_28d
e a 30%R_28d; no segundo grupo, estdo as amostras ensaiadas aos 112 dias, de
geometria prismdtica — base quadrada de 20 mm por de 20 mm - que
proporcionaram maior resolucao de imagem, pelo menor volume avaliado. Sdo elas
aRef_112d e a 30%R_112d.

A técnica da microtomografia € baseada na criacdo de um elemento 3-D a partir
da conjugacdo de projecdes transaxiais 2-D. Com isso, além do elemento 3-D,
obtém-se cortes no sentido horizontal e vertical do elemento, e pode-se avaliar cada
fatia individualmente. Na Figura 46, observam-se as duas geometrias de amostras

ensaiadas.
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Figura 46 — As diferentes geometrias dos corpos de prova ensaiados por microtomografia
computadorizada: a) amostra cilindrica Ref_28d; b) amostra prismatica Ref_112d; ¢) comparagao
em escala das geometrias ensaiadas.

A Figura 47 apresenta cortes transversais nas amostras cilindricas de referéncia
e com 30% de RMF, aos 28 dias, em que € possivel distinguir as britas (regides de
coloragdo destacada), uma matriz de cimento e areia (denominada de matriz na

imagem) e 0s poros (regides sem coloracao).

oo Poros | poros @
~——matriz matriz—

< britas britas——

Figura 47 — Cortes transversais obtidos por microtomografia computadorizada e indicagdo dos
elementos visiveis nas amostras: a) Ref_28d; b) 30%R_28d.
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O RMF nio foi identificado nem na amostra 30%R_28d, nem na 30%R_112d.
H3 alguns elementos de coloracdo branca, com alta atenuagdo, que poderiam ser
atribuidos a presenga de ferro. Porém, o RMF possui baixa concentracdo de
hematita, e esses elementos brancos também estdo presentes na amostra de
referéncia, conforme se constata-se na Figura 47. Logo, o mais provavel € que se
tratem de minerais com maior peso

A porosidade € definida como a razdo entre o volume de vazios € o volume
total. De posse do volume total, € realizada uma discretizagdo dos poros (regides
sem pigmentacdo), e cria-se uma layer 3-D do volume de poros. Assim, o software
€ capaz de quantificar ndo apenas a porosidade total bem como a distribui¢do dos
poros, por volume, em cada amostra.

Para todas as amostras, os valores de porosidade total foram de,
aproximadamente, 1%, o que representa uma ordem de grandeza inferior ao
resultado encontrado em ensaio de imersao (Tabela 30). Algumas consideragdes
sdo capazes de explicar esse resultado.

A Figura 48 apresenta uma comparacao entre a imagem original e a imagem
com os poros discretizados, em colora¢des que variam de acordo com a faixa
volumétrica dos poros. A imagem evidencia que nem todos os poros visiveis estao
devidamente identificados na Figura 48b.

Além disso, a Figura 49 demonstra que algumas regides de trincas com
contraste insuficiente também ndo foram contabilizadas. Soma-se a isso toda a

microporosidade da matriz, que nao é detectdvel na escala do ensaio.
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Figura 48 - Discretizagao dos poros na amostra 30%_28d: a) imagem original com poros em preto;
b) imagem com os poros discretizados em coloragdes de acordo com faixa de volume.

Figura 49 — Trincas na regiao de ligagédo entre brita e matriz no concreto Ref_112d.
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Na Figura 50, s@o apresentados os poros — destacados em vermelho — das duas
amostras ensaiadas aos 28 e 112 dias. Visualmente, nota-se a maior concentra¢ao
de poros maiores na amostra de referéncia, enquanto na amostra com RMF, apesar
de alguns poros grandes, hd predominincia dos pequenos.

Esse resultado € compativel com o que se esperava. A menor granulometria do
RMF, em comparacdo com a areia, promove um aprimoramento da microestrutura
porosa. Assim, os vazios ndo preenchidos pela areia sdo reduzidos, ou até mesmo

totalmente preenchidos pelo RMF.

Figura 50 — Poros em 3-D destacados no concreto nas amostras: a) Ref_28d; b) 30%R_28d; c)
Ref_112d; d) 30%R_112d.
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Na Tabela 31, constam os dados brutos dos ensaios e os dados manipulados a
partir de algumas consideracdes comentadas adiante, que sao necessdrias para uma
interpretacdo adequada dos valores obtidos.

A depender do volume avaliado no ensaio, tem-se uma resolu¢do volumétrica
diferente. O menor elemento detectdvel é um voxel, que € a representacio
tridimensional minima em um grid retangular, e pode ser compreendido como um
pixel espacial. Em todas as amostras, para todas as idades, ocorreu significativo
ruido na contabilizacdo de poros de 1 e 2 voxels.

Para ilustrar essas distor¢cdes no caso mais acentuado, na amostra Ref_28d, dos
111.706 poros detectados, 71,25% contém apenas um voxel. Porém, somados,
contribuem com apenas 1,14% da porosidade total calculada. No caso mais brando,
30%R_112d, os poros de um voxel representam 26,76% do total e contribuem com
0,02% da porosidade total.

O efeito da grande concentracdo de poros de 1 voxel é percebido no
histograma da Figura 51a. Ao eliminar apenas os poros de 1 e 2 voxels, que sdo
viesados pelo ruido excessivo, o histograma passa a apresentar um formato de maior
espalhamento (Figura 51b). Ainda assim, permanece uma grande concentracao de
poros pequenos que, juntos, representam 2% da porosidade total.

Por fim, na Figura 52 , é apresentado um histograma mais refinado no qual
foram considerados, do maior para o menor poro, todos aqueles que somados
representassem 95% da porosidade. Por esse critério, no caso da amostra Ref_28d
em questdo, o didmetro minimo de poro que contribui efetivamente para a
porosidade € de 208,27 pm. H4a uma gradual suavizacio da curva cumulativa a cada

refinamento do histograma.
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Figura 51 — Histogramas da distribuigcdo dos poros, por diametro, na amostra de concreto Ref_28d:
a) completo, considerando todos os poros detectados; b) eliminando os poros de 1 e 2 voxels.
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Figura 52 — Histograma da distribuicdo dos poros que representam 95% da porosidade na amostra
de concreto Ref_28d.

A Figura 53 apresenta um comparativo entre as curvas cumulativas dos poros
em todas as amostras, considerando apenas os poros que representam 95% da
porosidade. Todas as curvas tém um comportamento similar, com excecao da
amostra Ref 112d, que apresenta grandes e poucos poros (Tabela 31).

Nota-se que as curvas das amostras ensaiadas aos 28 dias apresentam maior
suavidade, enquanto aos 112 dias formam-se degraus. E preciso atentar que as
amostras ensaiadas aos 112 dias ndo sdo as mesmas amostras ensaiadas aos 28 dias.
Portanto, a comparacdo entre idades ndo € direta. A menor suavidade nas amostras
de 112 dias indica apenas que distribuicdo dos poros nestas € mais abrupta,
provavelmente em decorréncia de moldagem ineficiente, que permitiu a formacao

dos grandes poros nessas amostras.
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Figura 53 - Comparagéo das curvas cumulativas de poros de todas as amostras ensaiadas em
microtomografia computadorizada.

O efeito do ruido causado pelos poros de 1 voxel é perceptivel ao comparar a
as médias na andlise de poros totais e de poros que contribuem com 95% da
porosidade. Na primeira, os didmetros médios variam de aproximadamente 68 um
a 108 pm, enquanto ao considerar 95% da porosidade, a média sobe para valores
que variam de 283 yma 1114 um.

Ao considerar apenas os poros que contribuem com 95% da porosidade, para
todas as idades, tanto a média quanto a mediana do tamanho deles foi reduzida com
adicio de RMF. E pertinente observar que nas amostras de 112 dias a porosidade é
controlada por poucos poros de grandes dimensdes, relacionados a bolhas de ar
preso, e provavelmente formados por falhas de adensamento na moldagem.

Nas amostras de 28 dias, a porosidade € regida por milhares de pequenos poros.
O caso mais acentuado € o da Ref_112d na qual apenas 20 poros representam 95%
da porosidade.

Convém observar também que, ao comparar os pares de amostra de mesma
idade, nas amostras com RMF h4 maior quantidade de poros que nas amostras de
referéncia. No entanto, apesar da maior quantidade de poros, a porosidade ¢ menor
nas amostras com RMF. Este resultado indica que com o RMF h4 uma tendéncia

de formacao de mais poros, porém com menores diametros. Esta é uma evidéncia
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do efeito de micro-filling causado com a incorporagdo de um material de

granulometria fina, que auxilia no empacotamento da matriz.

Tabela 31 — Resultado da rede porosa do concreto de referéncia e do concreto com 30% de RMF
ensaiado por MicroCT.

Amostra Ref_28d 30% R_28d Ref_112d 30% R_112d

Geometria cilindrica prismatica de base quadrada
Idade (dias) 28 112

F;?]Sgi‘ff‘snf)e 40 35 25 25

Poros totais

Porosidade (%) 1,17 0,89 0,88 0,62

Total de poros 111.706 30.397 2.398 2.119
Menor (um) 49,61 43,44 31,18 31,09
Maior (um) 2707,60 2560,99 3306,49 3500,23
Média (um) 71,65 111,80 68,66 108,72

Mediana (um) 49,61 62,65 39,28 53,16

Poros representativos de 95% da porosidade

Porosidade (%) 1,11 0,85 0,84 0,59

Total de poros 4.589 6.013 20 144
Menor (um) 208,27 168,15 587,63 295,67
Maior (um) 2707,60 2560,99 3306,49 3500,23
Média (um) 396,61 283,81 1144,71 499,48

Mediana (um) 335,01 240,64 873,38 406,53

A esfericidade dos poros também foi calculada, e indica o qudo préximo de

uma esfera ¢ a geometria do elemento. Matematicamente, representa a razao da
superficie de uma esfera, de igual volume da particula, pela superficie externa da
particula real. Logo, varia de 0 a 1, sendo 1 uma esfera perfeita. A esfericidade
média para as amostras, excluindo-se os poros de 1 e 2 voxels, variou de 0,60 a

0,64.

Eq.32
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Aoy = (6-7‘4))1/3 Eq.33
d 2
A, = 4nR? = 4n< ;") —> Ay =ndy,” Eq.34
6.v,\ /3] 2
Cmde? <Tp) (4.2 5 Egss
Y= Ap - Ap A Ap

Onde:

€ o volume da particula;

€ o raio da esfera;

¢ o didmetro equivalente da esfera de mesmo volume da particula;
¢ a drea da particula;

¢é a esfericidade.

As principais conclusdes do ensaio sdo enumeradas a seguir:

1.

As amostras de 112 dias apresentam porosidade inferior aos seus pares de
28 dias em todos os recortes analisados.

Nas amostras de 112 dias, a porosidade € decorrente de poucos e grandes
poros caracteristicos de compactagao ineficiente na moldagem.

Ao considerar os pares por idade, aos 28 e aos 112 dias, na andlise dos
poros contribuintes de 95% da porosidade, a incorporacio de RMF
provocou a redu¢do no tamanho dos menores poros, da média e da
mediana. Porém a quantidade de poros aumentou e a porosidade foi
reduzida. Portanto, a incorpora¢do de RMF provocou um efeito de micro-
filling, auxiliando na densificagdo da microestrutura do concreto.

Essa técnica depende de alta resolucdo de imagem para avaliacdo precisa
da porosidade, principalmente da microporosidade. Logo, o corpo de
prova deve possuir a menor espessura possivel, que ndo afete a

representatividade da amostra.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712759/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712759/CA

141

4.3.3 Compressao axial

Na pasta de cimento, foi constatado que quanto maior a porcentagem de RMF
em substituicdo ao cimento, menor a resisténcia a compressao. Apenas aos 14 dias
ocorreu uma alteragdo em que a pasta 10% R_P foi, em média, superior a referéncia.
Entretanto, o desvio padrdo da Ref_P, aos 14 dias, foi de 4,28 MPa (CV=_8,28%) e,

assim, estatisticamente, as duas amostras estdo na margem de erro.
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Figura 54 — Resisténcia a compressao da pasta de cimento.

[ =

De toda forma, ficou demonstrada a tendéncia de queda na resisténcia,
atribuida ao fato de que o RMF € inerte e, por 6bvio, a reducdo do elemento reativo
— cimento — provocou a redug@o na resisténcia mecanica.

Também foi notado que a discrepancia entre as resisténcias da Ref_P e da 30%
R_P acentua-se com o tempo. Nos ensaios realizados com 1 dia de idade a diferenca
foi de 12,65 MPa, e, nos ensaios aos 90 dias, foi de 35,52 MPa. Porém, em ambos
0s casos, isso representou uma perda de resisténcia na ordem de 40%. Esse valor é
proximo ao valor da porcentagem de cimento substituido por material inerte, de
30%.

Embora a reducdo dos produtos de hidratacdo mais importantes para a
resisténcia (C-S-H e CH) tenha sido pequena aos 90 dias (Tabela 26 e Figura 41),
a resisténcia mecanica das pastas de cimento com e sem RMF apresentou variagdo

significativa para a mesma idade. Além da redugdo do elemento reativo, esse fato
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N

pode estar fortemente relacionado a variagdo de porosidade causada pela
incorporacdo do RMF, que possui granulometria, aproximadamente, uma ordem de

grandeza superior a do cimento.

Tabela 32 — Resultado da resisténcia a compressao da pasta de cimento.

Resisténcia a

compressio (MPa) Desvio Padrao

Identificacao

1 Ref_P 29,97 1,05
110% R_P 24,00 1,42
120% R_P 21,04 0,84
130% R_P 17,31 0,83

7 Ref_P 50,04 3,43
710% R_P 39,49 1,67
720% R_P 39,35 2,28
730% R_P 28,96 1,80

14 Ref_P 51,68 4,28
14 10% R_P 55,52 1,47
14 20% R_P 46,95 3,36
14 30% R_P 40,67 3,37

28 Ref_P 65,78 3,90
28 10% R_P 61,61 0,73
28 20% R_P 53,98 2,68
28 30% R_P 48,21 0,22

90 Ref_P 81,14 5,24
90 10% R_P 64,93 2,37
90 20% R_P 62,35 2,92
90 30% R_P 45,62 4,15

No concreto, o principal objetivo foi avaliar o comportamento mecanico com
substituicdo de fragcdes de areia por RMF. Porém, executou-se outros ensaios
auxiliares e, por isso, eles sao apresentados também em comparacdo ao objeto de
estudo.

O resultado da substitui¢do de areia por RMF estd apresentado na Tabela 33 e
na Figura 55. Para todas as idades, 28 e 90 dias, a menor resisténcia a compressao

foi obtida na amostra de referéncia.
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Tabela 33 — Resultados dos ensaios de compressao nos concretos com RMF e indicagéo do
desvio padrao de cada resultado.

Amosta oo, TeSne S compressi
28 Ref 37,68 (0,30) 32,52 (0,24)

28 10% R 31,25 (1,10) 36,62 (1,34)

28 20% R 28,02 (1,23) 40,27 (1,85)

28 30% R 33,45 (0,12) 36,37 (0,62)

28 10% C - 30,59
90 Ref 38,06 (0,67) 34,54 (0,06)

90 10% R 37,29 (0,44) 40,87 (0,69)

90 20% R 39,04 (0,60) 39,85 (0,08)

90 30% R 37,84 (0,96) 39,84 (0,19)

Aos 90 dias, todas as fragdes de substituicdo resultaram em resultados
semelhantes. Devido ao desvio padrao de cada uma delas, sdo todas estatisticamente
iguais. Apenas distingue-se a amostra de referéncia que, efetivamente, obteve
resultado inferior das demais.

Portanto, a adicdo de RMF em qualquer das fracdes testadas foi benéfica, com
destaque para as substituicoes de 20% e 10%, para 28 e 90 dias, que resultaram em
um acréscimo na resisténcia de 23,83% e 18,33%, respectivamente, em relacdo a
referéncia. Na pratica, pequenas variacOes na forma de misturar € na energia de
adensamento podem modificar ligeiramente a estrutura do material. Por isso,
diferentes porcentagens resultaram nos melhores resultados em cada idade. No
entanto, a tendéncia de aumento da resisténcia em relacdo a referéncia fica evidente.

Os médulos de elasticidade dos corpos de prova com substituicdo de areia por
RMF foram medidos e também estdo apresentados na Tabela 33, bem como na
Figura 55. A amplitude aos 28 dias foi de 9,66 GPa e, aos 90 dias, de apenas 1,75
GPa. Mesmo com diferentes fragdes de RMF, hd uma estabilizacdo da rigidez com
o tempo, que pouco se alterou entre as amostras. E possivel intuir que o aumento
da rigidez que ocorre dos 28 aos 90 dias reflete o processo de hidratacdo do cimento,

que reduz a porosidade, densificando a matriz.
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Figura 55 — Resultados do ensaio de compressao do concreto com substituicao de fragdes de
areia por RMF, aos 28 e 90 dias: a) resisténcia a compressao; b) moédulo de elasticidade.

A substituicdo de 10% de cimento por RMF ocasionou uma queda de 16,7%
na resisténcia média, em comparacdo com a substituicdo de 10% de areia por RMF.
Isso corrobora a tese de que o cimento € o Unico elemento reativo da mistura capaz
de conferir resisténcia mecinica ao concreto, a partir de reacoes de hidratacao.

Na Figura 56 sdo apresentadas as curvas de tensdo por deformacdo das
amostras de comportamento mais proximo ao resultado médio de cada conjunto,

considerando que os resultados da Tabela 33 sdo médias de trés corpos de prova.
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Figura 56 - Diagrama tensao-deformacéao do concreto com fragcdes de RMF
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Para testar o efeito filler do RMF, também se substituiu a fracio de RMF por
areia em granulometria similar 8 do RMF. O RMF promoveu melhor resisténcia a
compressdo até a fracdo de 20%, quando comecou a tendéncia de queda da
resisténcia. No entanto, a variacdo entre as duas amostras foi pequena, da ordem de
6%. Ja para a substituicdo de 30%, a amostra com RMF teve uma queda da ordem
de 10% em relacdo a amostra da areia, que manteve tendéncia de alta.

As diferencas nos resultados podem ser atribuidas as diferencas de
granulometria entre RMF e areia fina, a variagdo de rugosidade dos materiais - que
ndo foi estudada - e aos erros experimentais decorrentes do processo de moldagem

de cada elemento. Nestes ensaios, os mddulos de elasticidade ndo foram medidos.

Tabela 34 — Resultados dos ensaios de compressao no concreto com areia de granulometria
aproximada a do RMF.

Resisténcia a compressao

Amostra (MPa)
28 Ref 32,52 (0,24)

28 10% A 37,17 (1,28)

28 20% A 32,05 (0,28)

28 30% A 41,71 (1,40)

90 Ref 34,54 (0,06)

90 10% A 38,12 (0,07)

90 20% A 37,92 (1,08)

90 30% A 44,48 (1,32)

a) b)
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— | _ i 44 - % —
h t 3
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g 40 - o 40 = ®
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(5 32l ﬁ A 10% A i ‘g a2l i
Tﬂl 20% A .‘E W Areia
E B 30% A E g i ® FRMF
24 28 ! A B\ ] (14 28 ! ) ] ) ! | !
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Idade (dias) Fracdo de substituicédo (%)

Figura 57 — Resultados de compressao no concreto com substituicao de fragcdes de areia por areia
fina em granulometria aproximada a do RMF: a) resisténcia a compressao aos 28 e 90 dias; b)
comparagao das resisténcias a compressao do concreto com RMF e com areia, em granulometria
aproximada a do RMF, aos 90 dias.
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4.3.4 Flexao em trés pontos

A tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade foi calculada a partir
da Eq.36, e corresponde a carga maxima de ensaio obtida até uma abertura de 0,05
mm, conforme especifica a EN 14651 [201]. Em todos os ensaios, a tensdo no limite
de proporcionalidade o;,p Ocorreu com a carga ultima, de forma que Fmsx foi
coincidente com Fi. (Tabela 35). Dessa forma, foi obtido o comportamento de

deflection-softening em todas as amostras.

3F, 1

S Eq.
2bhy,? 436

fL = 0Lop =

Onde:

OLop = tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade (N/mm? = MPa);
F; = carga correspondente ao limite de proporcionalidade (N);

[ = distancia do vao de ensaio (mm);

b = largura do prisma (mm);

h, = distancia entre o topo do entalhe e a face superior do prisma (mm).

Como todas as matrizes possuem o mesmo tipo de fibra e a mesma proporcao,
variagoes significativas nos resultados apenas poderiam ser atribuidas a eficiéncia
das fibras nas diferentes matrizes, com e sem o uso do RMF.

A norma EN 14651 [201] também define as tensdes residuais fg;, para j
variando de 1 a 4, correspondentes aos seguintes valores de CMOD: 0,5 mm; 1,5
mm; 2,5 mm e 3,5 mm, de acordo com a Eq.30.

Na Tabela 35, sdo apresentados os resultados das tensdes no limite de
proporcionalidade e CMOD correspondente, bem como das tensoes residuais. Em
especial, € importante avaliar as resisténcias fr ; € fz 3, que estdo relacionadas ao
estado limite de servico (CMOD = 0,5 mm) e estado limite dltimo (CMOD = 2,5
mm) [232].

O Model Code 2010 [232] indica que as relacdes de fr1/f, > 04 e

fr3/fra > 0,5 satisfazem os requisitos ideias para a aplicacdo do concreto. Todas
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as amostras cumpriram esses dois requisitos e poderiam ser utilizadas em elementos

estruturais (Tabela 36).

3F;1

=—L Eq.37
2bhy,’? 1

R,j

Onde:

fr,j = tensdo residual a flexdo (MPa);

F; = carga correspondente ao CMOD; (N);
[ = distancia do vao de ensaio (mm);

b = largura do prisma (mm);

h, = distancia entre o topo do entalhe e a face superior do prisma (mm).

A tenacidade (J) mede a quantidade de energia absorvida pelo material, e foi
calculada a partir da drea sob o grafico de carga (kN) em fungdo do CMOD (mm),
até o limite de abertura de fissura de 4,0 mm. Verificou-se que, em média, os
resultados das duas amostras foram praticamente idénticos (Tabela 36).

Porém, nota-se que o desvio padrdo nas amostras de referéncia é grande, em
decorréncia de um corpo de prova que apresentou uma queda de resisténcia residual
substancial comparado a seus pares: 28 PF Refl (Tabela 35 e Figura 58). Caso o
resultado dessa amostra em particular fosse desconsiderado, haveria uma redugdo
de, aproximadamente, 12,6% na tenacidade das amostras com RMF. A perda de
eficiéncia das fibras nessa matriz pode estar associada as variacdes de aderéncia ou
mudanca no padrdo de dispersao das fibras.

As curvas de tensdo e de forca, em fungdo da abertura de fissura, sdo

apresentadas na Figura 58.
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Tabela 35 — Principais para@metros obtidos no ensaio de flexdo em trés pontos dos prismas de
concreto de referéncia.

Amostra  Fy (N) C(Im?lgL (alvfgas ({nlfi;) ({nlfig) ({nlfig) ({nlfi:)
28 PFReft 1919 0036 553 240 1,93 1,62 1,37
28 PFRef2 1880 0,028 541 3,81 354 309 270
28 PFRef3 16,78 0040 483 350 324 302 286
Média (MPa) 1825 0034 526 324 290 258 231

Des‘ﬁalf :;dréO 129 0006 0,37 0,74 0,85 0,83 0,82

28 PF20%R1 17,52 0035 504 358 335 28 250

28 PF20%R2 17,38 0041 501 305 28 256 2725

28 PF20%R3 19,21 0043 553 354 295 240 208

Média(MPa) 1803 004 519 339 304 259 228

Desvio Padrao 4 ) 0,00 0,29 0,30 0,28 0,20 0,21
(MPa)

F,, = carga correspondente ao limite de proporcionalidade (N);

CMOD, =tamanho da abertura de fissura correspondente a carga F;, (mm)
oLop = tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade (N/mm?2 = MPa)
fr1 = tenséo residual a flexdo correspondente ao CMOD = 0,5 mm (MPa)
fr2 = tenséo residual a flexdo correspondente ao CMOD = 1,5 mm (MPa)
fr3 = tenséo residual a flexdo correspondente ao CMOD = 2,5 mm (MPa

fr4 = tenséo residual a flexdo correspondente ao CMOD = 3,5 mm (MPa)

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712759/CA

Tabela 36 — Relagbes das tensdes residuais e tenacidade dos prismas de concreto.

Amostra LE Jra TW)
fra OLopP

28 PF Ref1 0,68 0,43 26,76
28 PF Ref2 0,81 0,70 46,30
28 PF Ref3 0,86 0,72 44,36
Média (MPa) 0,78 0,62 39,14
Des‘ﬁalf :;dréO 0,10 0,16 10,77
28 PF 20%R1 0,78 0,71 42,48
28 PF 20%R2 0,84 0,61 37,64
28 PF 20%R3 0,68 0,64 38,79
Média (MPa) 0,77 0,65 39,64
Desvio Padrao 0,08 0,05 253

(MPa)
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Figura 58 — Ensaio de flexao dos prismas de concreto com fibras de ago: a) forca x CMOD dos
prismas de referéncia; b) forca x CMOD dos prismas com RMF; c) tensdo x CMOD dos prismas de
referéncia; d) tensao x CMOD dos prismas com RMF.

A Figura 59 apresenta uma comparagdo entre uma amostras de referéncia e
uma amostra com 20% de RMF, utilizando aquelas que obtiveram resultados
intermedidrios em cada caso. No geral, a tensdo de proporcionalidade ndo variou
significativamente com a adicdo do RMF. A maior alteracdo observada foi uma
ligeira queda nas tensdes residuais, embora mesmo na amostra com RMF as tensoes

ainda sejam altas.
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Figura 59 - Resultados de amostras médias dos prismas de referéncia e com 20% de RMF: a)
curvas tensdo x CMOD; b) comparacao das tensdes residuais em fungdo do CMOD.

Para fins de comparacdo, Salvador er al. [233] ensaiaram prismas de
concreto com fibras de aco utilizando o mesmo cimento (CPV-ARI), porém com
fibras de aco de 60 mm de comprimento, e dosagem de 25 kg/m3. J4 Lee et al. [234]
ensaiaram prismas de concreto com cimento Portland tipo 1, com fibras medindo
35 mm de comprimento, na dosagem de 30 kg/m3. Lima [235] ensaiou prismas de
concreto com cimento Portland CPII, com adi¢do de 30 kg/m3 de fibras de aco de
35 mm de comprimento. Na Figura 60 faz-se uma comparacdo dos resultados
obtidos pelos autores e o resultado da amostra média com RMF dessa pesquisa.

Conforme se observa, as maiores tensdes residuais f ; € fr , foram obtidas
na amostra com RMF e na amostras de Lima [235], cujos resultados foram bastante
proximos aos encontrados nessa pesquisa. Mesmo com menor fragdo de fibras, a
amostra de Salvador et al. [233] foi a que apresentou comportamento de
recuperagdo nas demais tensoes residuais.

Em comparac¢do ao estudo de Lee ef al. [234], no qual as fibras possuiam
tamanho e formato similar a dessa pesquisa, e foi utilizada mesma fragdo de fibras
de aco, a amostra com RMF alcancou um resultado significativamente superior.
Conclui-se com isso que, o concreto com uso de 20% de RMF em substituicdo a
areia tem plena capacidade de produzir resultados compativeis com o que se

encontra na literatura para condi¢des similares.
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Figura 60 - Comparacgéao do resultado de flexdao em trés pontos da amostra com RMF e de
amostras obtidas na literatura, para condi¢cbes semelhantes de ensaio.
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5. Conclusoes

O RMF estudado apresentou granulometria com uma ordem de grandeza
superior a do cimento CPV — ARI, e uma ordem de grandeza inferior a da areia
quartzosa natural, com didmetro médio de 124,64 pm. A composicdo foi
determinada por difracdo de raios-X, com boa precisdo pelo refinamento de
Rietveld. O RMF é composto basicamente por quartzo (90,67%) e hematita
(9,33%). A massa especifica do RMF obtida foi 2,89 g/cm? enquanto a da areia foi
de 2,75 g/cm3, o que significa uma variagcdo de apenas 5%.

O uso de 30% de RMF, em substituicdo a areia, reduziu a trabalhabilidade do
concreto, porque a elevada drea especifica dos graos aumentou a absorcdo de dgua.
O concreto com RMF apresentou maior coesdo e consisténcia compativel com a
aplicag@o pratica. O RMF estudado ndo contribuiu reativamente na formacdo de
produtos de hidratacdo no concreto, pela alta cristalinidade da silica. Embora o
material pulverizado apresente IAP compativel com um material pozolanico, essa
hipétese foi afastada pelos resultados das andlises térmicas e compressao axial na
pasta de cimento.

Para fracdes de substituicdo de até 30% da areia por RMF, ocorreu uma
densificacdo da matriz, causada pelo efeito filler do RMF. A porosidade apresentou
tendéncia de queda, embora os desvios padrdes tenham sido grandes o suficiente
para estatisticamente igualar os resultados de todas as amostras. A massa especifica
do concreto ndo se alterou com o uso de RMF.

A microtomografia computadorizada demonstrou ligeira redugdo da
porosidade na amostra com RMF. Entretanto, essa técnica ndo foi capaz de avaliar
a porosidade total do concreto, sobretudo a microporosidade. A limitacdo se d4 pela
resolucdo. Ainda assim, para a escala de poros detectados com precisao, foi possivel
observar o padrdo da rede porosa das amostras e constatar uma mudanga
significativa dos corpos de prova com a idade. Ao considerar apenas os poros que
contribuem com 95% da porosidade calculada, constatou-se que além da reducao

da porosidade nas amostras com RMF, hd nelas maior quantidade de poros, porém
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de menores didmetro. Aos 28 dias, foram detectados na amostra de referéncia 4.589
poros com tamanho médio de 396,61 um, enquanto na amostra com 30% de RMF,
havia 6.013 poros com tamanho médio de 283,81 um. O mesmo padrao foi notado
aos 90 dias, com a diferenca de que a porosidade era controlada por poucos e
grandes poros (provenientes de adensamento insuficiente na moldagem). Na
amostra de referéncia, foram detectados 20 poros com tamanho médio de 1.144,71
um, e na amostra com 30% de RMF, 144 poros com tamanho médio de 499,48 um.

Dessa forma, o RMF, ao que tudo indica, efetivamente auxilia na redu¢do da
porosidade total, possivelmente contribuindo para que grandes poros se
transformem em vérios pequenos poros. No concreto, a resisténcia a compressao
foi maior nas amostras com todas as fracdes de substituicdo de RMF testadas, e para
todas as idades. A fracdo ideal de RMF foi de 10%, aos 90 dias, com resisténcia
média de 40,87 MPa. Também foi testada uma aplicagcdo pratica do RMF em um
compdsito de concreto com fibras de aco. Em média, a resposta a flexdao dos prismas
com substituicdo de 20% de areia por RMF foi igual a resposta das amostras de
referéncia. Porém, foi notada ligeira tendéncia de reducdo das resisténcias e da
tenacidade com o RMF, provavelmente em consequéncia de mudangas na aderéncia
das fibras. Ainda assim, os resultados com RMF sdo compativeis com resultados
da literatura para concretos convencionais com geometrias e fragdes de fibras
similares.

Sendo assim, os resultados foram promissores, € demonstram, em conjunto
com toda a literatura estudada, que ha viabilidade efetiva para a incorporacdo de
fragbes de RMF no concreto, sem modificar significativamente qualquer
propriedade do compdsito. No mais, ao que tudo indica, o RMF tem a capacidade
de aumentar a resisténcia mecanica a partir da reducao da porosidade e do efeito de
reducdo do tamanho dos poros.

A industria da mineragdo € essencial para o desenvolvimento e continuara a
crescer € a produzir grandes volumes de residuos. O alto custo associado a
disposicdo dos rejeitos em barragens, aliado ao imensurdvel impacto ambiental
provocado por acidentes, implica no aperfeicoamento de técnicas de reciclagem
desse material. A incorpora¢do de RMF no concreto demonstrou-se uma excelente
alternativa de reciclagem do rejeito na industria da construcdo civil, e pode ser

aperfeicoada com o avango das pesquisas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712759/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712759/CA

154

5.1 Sugestao para trabalhos futuros

e Avaliacdo de diferentes tipos de fibras em composito com RMF e estudo da
aderéncia com a matriz, para aprimoramento do comportamento a flexdo;

e avaliacdo da substituicdo de areia por fracdes de RMF argiloso, de menor
horizonte de reaproveitamento pela industria;

e estudo das propriedades de condutividade térmica e elétrica do concreto
com RMF;

e avaliacdo das propriedades de um concreto de menor impacto ambiental
composto por: cimento com adi¢des de escoria de alto forno, RMF e

agregados reciclados de residuo da construcao civil.
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