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Resumo

Este estudo investigou o impacto da substituigdo de areia por rejeito de minério de ferro (RMF) no concreto, focando na
permeabilidade a ions cloreto (PIC), porosidade e distribuicdo de poros (DP). Foram analisados concretos com
substituigbes de 0%, 30% e 50% de RMF, denominados CRMFO, CRMF30 e CRMF50, respectivamente. Os resultados
mostraram que o teor de substituicdo afeta as propriedades de resisténcia e durabilidade do concreto. CRMF30 apresentou
redugdo da porosidade e aumento da resisténcia a compressédo, mas elevagéo da PIC devido ao crescimento de grandes
poros. O CRMF50 apresentou desempenho geral proximo ao CRMFO, com baixa PIC e reducédo moderada na resisténcia
mecénica. A analise de DP por fotogrametria destacou-se como ferramenta eficaz para compreender os efeitos da adicdo
de RMF na microestrutura do concreto. Ajustes nos aditivos e na granulometria do RMF s&o recomendados para equilibrar
resisténcia e durabilidade, promovendo a aplicagédo sustentavel desse residuo na construgdo civil.

Palavras-chave: Rejeito de minério de ferro; concreto; durabilidade; distribuicdo de poros; migragcéo de ions cloreto.

ABSTRACT

This study investigated the impact of replacing sand with iron ore tailings (IOT) on concrete, focusing on chloride ion
migration (CIM), porosity and pore distribution (PD). Concretes with replacements of 0%, 30% and 50% of IOT, called
CIOTO, CIOT30 and CIOT50, respectively, were analyzed. The results showed that the replacement content affects the
resistance and durability properties of concrete. CIOT30 showed reduced porosity and increased compressive strength,
but increased CIM due to the growth of larger pores. CIOT50 presented overall performance close to CIOTO, with low CIM
and moderate reduction in mechanical strength. PD analysis by photogrammetry stood out as an effective tool to understand
the effects of IOT addition on the concrete microstructure. Adjustments to the additives and granulometry of the IOT are
recommended to balance resistance and durability, promoting the sustainable application of this waste in civil construction.

Keywords: Iron ore tailings; concrete; durability; pore distribution; chloride ion migration.
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1INTRODUGAO

O RMF é um residuo da mineracdo gerado em grandes volumes (Liu et al., 2022). Portanto, seu
reaproveitamento € uma frente de pesquisa relevante para a sustentabilidade (Ma et al., 2022; Wu et al.,
2023). A substituicdo de agregados, argilas e cimentos € uma possibilidade de uso do RMF no setor da
construgdo civil (Huang, et al.,, 2013; Huang, Ranade; Li, 2013; Weishi et al., 2018), tendo em vista a
crescente demanda do setor por materiais alternativos (Ramos; Azevedo; et al., 2024). O concreto com RMF
em substituicdo a areia (CRMF), apresenta resultados mecanicos superiores para substituicdes na faixa de
30% a 50% (Arbili et al., 2022; Shettima et al., 2016a; Yellishetty et al., 2008; Zhang, et al., 2020; Zhao; Fan;
Sun, 2014). De modo geral, a analise das propriedades mecéanicas concentra-se principalmente na
resisténcia a compressao (Arbili et al., 2022; Liu et al., 2022; Mandal; Panda; Nayak, 2023; Ramos; Azevedo;
et al., 2024). Embora a resisténcia a compressao seja a principal caracteristica dos concretos, é importante
considera-la em conjunto com outras caracteristicas que influenciam a durabilidade e, consequentemente, a
resisténcia desses materiais a longo prazo.

Dentre as propriedades relacionadas a durabilidade, a PIC e a porosidade sao parametros pouco explorados
para CRMF. A PIC avalia a difusdo dos ions de cloreto no concreto e indica risco de despassivacgao (El-Dieb,
20009; Li et al., 2020). A porosidade permite avaliar a suscetibilidade a deterioragdo causada pela intrusdo de
elementos deletérios ou pelo carreamento de particulas pela matriz do concreto (ABNT, 2005; Borges et al.,
2019; Shettima et al., 2016b). De maneira complementar, a analise de distribuicdo de poros (DP) por
fotogrametria € uma técnica simples que proporciona uma estimativa da alocagao de poros e seus tamanhos
(Franga et al., 2023). Este trabalho investigou a durabilidade relacionada a permeabilidade dos CRMF. Foram
investigados PIC, indice de vazios (ivazos) € DP de CRMF. Os resultados complementam o estudo
apresentado em (Ramos; Mourao; et al., 2024), avaliando outros parametros de durabilidade de amostras
com as mesmas formulagdes.

2METODOLOGIA

Nesta pesquisa produziram-se concretos com diferentes teores de substituicdo de areia por RMF, sendo: 0%,
30% e 50%. Os concretos foram produzidos conforme NBR 12655 (ABNT, 2015), sendo o trago determinado
conforme método da ABCP (ABCP, 2020). Foram produzidos 10 CP de cada trago, totalizando 30 CP. Os
materiais utilizados estdo apresentados na Tabela 1. O procedimento de mistura seguiu o roteiro de adigédo
de agregado graudo com uma parcela de agua, seguido da adigdo do cimento com outra parcela de agua e
entdo a adicdo do agregado com a parte final da agua, finalizando com a inser¢ao dos aditivos.

Tabela 1: Propor¢des de mistura para produgéo de concreto (kg/m?)

Trago CP-lI-E-32 Areia RMF Brita Agua Polifuncional Hiperplastificante
CRMFO 357,44 668,73 - 876,44 152,15 0,36 0,36
CRMF30 357,44 451,00 193,29 876,44 140,24 1,07 0,36
CRMF50 357,44 334,01 334,01 876,44 130,33 1,43 1,07

A reducgéo do volume de agua demonstrado na Tabela 1 para os tragos CRMF30 e CRMF50, de 8% e 14%
foi compensada com um aumento no volume de polifuncional em 197% e 297% e hiperplastificante em 0%
e 197%, respectivamente. As quantidades de agua e aditivos foram aplicadas de forma a garantir uma
trabalhabilidade que permitisse todos os tragos serem produzidos em betoneira e moldados em duas
concretagens, garantindo as caracteristicas do trago e o tempo adequado para moldagem.

Utilizou-se cimento Portland CP-lI-E-32, brita 01 e areia de rio média lavada. O RMF, oriundo de uma
barragem de mineragdo em MG, apresentou teor de Fe203 de 26% e SiO2 de 70%. A caracterizagdo desses
materiais esta na Tabela 2.

Tabela 2: Caracterizagdo dos materiais
indice de Massa esp. Modulo de Do dqo dso dgo

Material

finura (%) Aparente (g/cm®) finura (mm) (um) (pm) (pm)
Cimento 24 2,99 - - - - -
Areia - 2,71 2,24 2,00 - - -
Brita - 2,70 6,84 19,10 - - -
RMF - 2,87 - - 12,66 43,48 79,68
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A moldagem e cura foram desenvolvidas conforme a NBR 12655 (ABNT, 2015). Na idade de 28 dias foi feita
a andlise do ivazios conforme NBR 9778 (ABNT, 2009), utilizando dois CP de cada amostra, utilizando-se
corpos de prova completamente saturados e uma balanga hidrostatica. Para a idade de 180 dias foram
realizadas a PIC conforme norma europeia NT BUILD 492 (METHOD, 1999), utilizando seis CP de cada
amostra e o equipamento de medi¢gdo da marca Controls, modelo 58-E5218. A DP foi feita utilizando dois CP
de cada amostra a partir da preparagao da superficie de corpos de prova (CP) cortados, lixados, pintados de
preto e recobertos com material branco e pulverulento (d < 75 ym), para que este penetre os poros (REIS et
al., 2024). Sao produzidas entdo imagens, onde o contraste do fundo escuro com o poro preenchido de
branco, permite uma analise computacional para o reconhecimento do didmetro dos poros da superficie
preparada (Franga et al., 2023; Rabbani; Jamshidi; Salehi, 2014; Reis et al., 2024).

3RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da PIC observou variagédo na coloragdo da regido de migragao (Figura 1), registrada por fotografias
para o calculo da profundidade média (Figura 2). Verificou-se que CRMF30 resultou em maior penetracgao,
com a profundidade média alcangando 19,1 mm. Ja o CRMF50 apresentou redugéo na profundidade, sendo
esta de 14,1 mm, enquanto o CRMFO0 apresentou 15,5 mm.

Figura 1: Exemplo de CP apds aspersao de nitrato de prata e Figura 2: Penetragdo de ions de cloreto
medigao da regido de PIC 1
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A Figura 3 apresenta resultados do coeficiente de migragao e ivazios. Como consequéncia da maior penetracéo
de ions cloreto, CRMF30 apresenta maior coeficiente de migracéo, cerca de 48,4% maior que a amostra
referéncia, enquanto CRMF50 apresenta redugcao de aproximadamente 7,7%. O ensaio de porosidade
revelou que CRMF30 apresentou diminuicdo do ivazios, reduzindo-o de 13,98 para 11,95. Em contrapartida,
CRMF50 mostrou o efeito contrario, com o0 aumento do ivazios para 14,76.

Figura 3: Coeficiente de migracéo (x1072m?/s) € ivazios Figura 4: CP com poros destacados — Analise de DP
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A Figura 4 apresenta o CP utilizado na analise de DP. A Figura 5 apresenta a distribuicdo média do tamanho
dos poros nas amostras testadas. A substituigdo de areia por RMF resultou no aumento dos poros maiores
(>300 um) e na redugéo dos poros menores (<50 um). Essa tendéncia foi mais acentuada no CRMF30, com
aumento de aproximadamente 45% nos poros maiores e redugao de cerca de 15% nos poros menores, em
comparagao a amostra referéncia. No CRMF50 observou-se aumento de cerca de 33% nos poros maiores e
reducao de cerca de 13% nos poros menores, também em relacdo a amostra referéncia. Verificou-se ainda
que a quantidade de poros detectados apresentou reducgdo, a referéncia apresentou média de 76 mil poros
identificados, entre os CP testados, o CRMF30 apresentou média de 56 mil poros e 0o CRMF50, média de 49
mil poros, reducéo de 27% e 36%, respectivamente.

Figura 5: Distribuigdo de Poros
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A penetracao de ions cloreto no concreto pode induzir o processo de corrosao, levando a deterioragao e
reducéo da vida util de estruturas de concreto (Chen et al., 2018). O ensaio de PIC revelou um aumento na
permeabilidade a esses ions para CRMF30, sugerindo que esse nivel de substitui¢cdo prejudica a durabilidade
do concreto em relagao a esse parametro. Em contrapartida, CRMF50 apresentou permeabilidade a ions
cloreto similar a amostra de referéncia. Estes resultados, de uma piora para a substituicdo de 30%, mas com
melhora na resisténcia a PIC com a maior substituicdo, 50%, sdo corroborados por resultados observados
na literatura (Arbili et al., 2022; Shettima et al., 2016a; Zhang, W. et al., 2020; Zhang, Z. et al., 2020).

Considerando que a PIC esta diretamente relacionada a porosidade do material, seria esperado observar
aumento da porosidade para o CRMF30 e redugédo para o CRMF50. No entanto, os resultados obtidos
apresentaram tendéncia inversa, com redugao da porosidade no CRMF30 e aumento no CRMF50. Esses
resultados de porosidade estéo alinhados com os dados de resisténcia a compressao reportados em (Ramos;
Mourao et al., 2024), conforme Tabela 3, onde o CRMF30 demonstrou aumento significativo na resisténcia
a compressado em todas as idades em comparagado ao concreto de referéncia, indicando um concreto mais
denso. Da mesma forma, CRMF50 apresentou redugéo na resisténcia a compressao aos 28 dias, consistente
com um concreto mais poroso.

Tabela 3: Resultados das médias do teste de resisténcia a compressao por idade (MPa)

Trago 7 dias 28 dias 150 dias
CRMFO 19,26 29,54 27,59
CRMF30 27,56 39,88 41,34
CRMF50 18,55 25,47 27,15

Fonte: (Ramos; Mouréo; et al., 2024)

Os poros impactam significativamente as caracteristicas macroscépicas dos materiais, como deformacéo,
resisténcia e durabilidade (Wang et al., 2016). Em principio, melhorar as propriedades mecéanicas e a
durabilidade dos materiais requer, essencialmente, a diminuigdo do volume total de poros fisicos e a redugéo
da presencga de poros maiores (Huang, J. et al., 2021). Neste estudo, o CRMF30 apresentou redugao da
porosidade, o que indica que o RMF atuou como reforgo na matriz de cimento. No entanto, a DP revelou que
essa redugao da porosidade foi acompanhada do aumento da quantidade de poros maiores, prejudiciais a
resisténcia a penetragdo de ions cloreto. Embora tenha apresentado resultados melhores de resisténcia a
compresséo e de porosidade, o CRMF30 apresenta queda de desempenho em durabilidade relacionada a
PIC devido a presenga de poros maiores. O CRMF50 apresentou resultados mais préximos ao concreto
referéncia em relagdo a todos os parametros analisados. A discreta redugao da resisténcia mecanica pode
ser também relacionada a DP, a qual apresenta aumento dos poros maiores, em comparagao ao concreto
referéncia. E importante salientar que a presenca do RMF demonstrou reduzir a quantidade total de poros
numa correlagao direta com a substituicido da areia. Contudo a DP demonstrou que essa redugdo na
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quantidade de poros vem acompanhada de uma mudanga na distribuicdo de seus didmetros, o que impacta
nos resultados de ivazios € PIC.

O RMF apresenta granulometria menor que a areia. Até determinado teor, a substituicdo da areia pelo RMF
tende a melhorar o empacotamento dos agregados e a densificagdo do concreto. Porém, se a taxa de
substituicdo for muito alta, havera um excesso de finos que nao apenas preenchem os vazios, mas também
podem gerar regides de fraqueza na matriz (Ramos; Mourao et al., 2024). O aumento do teor de finos também
provoca efeitos negativos na trabalhabilidade da mistura, dificultando o adensamento ou exigindo maior
quantidade de agua (Recena, 2023), ou aditivo, como foi o caso deste trabalho, onde as pequenas redugdes
de agua, da ordem de até 15% em relagéo a referéncia, exigiram uma corre¢ao com uso de aditivo aumentado
em até quase 300%, para garantia de trabalhabilidade. A redugéo dos vazios e o aumento da resisténcia a
compressao do CRMF30 sugerem que a substituigdo de 30% resultou em um empacotamento mais eficiente
dos agregados, enquanto a substituicdo de 50% levou a um excesso de material fino. Ademais, é possivel
que a adicdo do RMF tenha deteriorado a trabalhabilidade da mistura e o adensamento do concreto,
provocando o aumento de poros maiores. Esse efeito negativo poderia ser aprimorado com ajuste dos
aditivos utilizados para melhorar a trabalhabilidade sem adicdo de agua a mistura, além da ampliagao da
faixa de teores de substituicdo testados entre 30% e 50% para otimizagdo da curva granulométrica dos
agregados.

4CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a PIC de CRMF ¢é significativamente influenciada pelo
tamanho e formato dos poros. Mesmo apresentando redugdo da porosidade, o CRMF30 sofreu aumento da
penetracdo de ions cloreto causada pelo aumento de poros maiores. Por outro lado, o CRMF50, embora
apresente resisténcia a compressao ligeiramente inferior, demonstrou melhor desempenho no teste de PIC.
A andlise de DP por fotogrametria se mostrou um método simples e eficaz para analise do tamanho e
distribuicdo dos poros, ajudando a esclarecer uma aparente contradicdo entre os resultados de PIC e
porosidade. Ajustes adicionais na formulagédo, como a incorporagao de aditivos especificos e a otimizagao
da granulometria do RMF, poderiam contribuir para a obtencdo de concretos mais duraveis e com
desempenho adequado tanto em propriedades mecanicas quanto em durabilidade. Esses avangos sao
fundamentais para promover o uso sustentavel do RMF, reduzindo os impactos ambientais e ampliando sua
aplicagao no setor da construcéo civil. Reitera-se que, como as propriedades de durabilidade dos concretos
apresentam relacdo intrinseca com a porosidade de sua matriz e que a porosidade, por sua vez, sofre
influéncia direta do fator agua-cimento, deve-se considerar que uma variagdo desse fator pode influenciar
nos resultados observados. Sendo assim, sugere-se que sejam realizados experimentos mantendo-se o fator
agua-cimento, bem como os aditivos para avaliar os impactos disso nas propriedades de durabilidade.
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