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Resumo

A substituicdo de areia por rejeito de minério de ferro (RMF) visa contribuir para a
sustentabilidade na construgao civil e reduzir o impacto ambiental da mineragdo. O estudo
produziu e ensaiou espécimes de referéncia e com substituicdo de 30% e de 50% para as idades
de 7 e 28 dias. Foram realizados ensaios de absor¢do de dgua (Abs), indice de vazios (ivazios),
carbonatacdo acelerada e ataque acido. Os experimentos mostraram que, para a resisténcia
mecanica, a substituicdo de 30% implica em ganhos de até 1/3 em comparagdo a referéncia,
enquanto a substituicdo de 50% apresentou perdas de até 30% na resisténcia. A incorpora¢do
de RMF apresentou menor ganho de massa para a carbonatagdo com 30% de substituicdo,
assim como menor (Abs) e (ivazios), Mas a perda de massa no ataque acido foi maior nessa faixa
de substituicdo. O estudo sugere que o RMF é uma alternativa viavel para a sustentabilidade,
dada a capacidade de reduzir a extragdo de recursos naturais, com potencial para mudangas
significativas no consumo de materiais convencionais e na gestdo de residuos de mineragao.

Palavras-chave: Concreto. Rejeito de Minério de Ferro (RMF). Durabilidade. Sustentabilidade.

Abstract

Replacing sand with iron ore tailings (IOT) aims to contribute to sustainability in civil
construction and reduce the environmental impact of mining. The replacement range between
30% and 50% presents the best results for compressive strength. This study produced and tested
reference specimens and specimens with 10T replacement of 30% and 50% for ages 7 and 28
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days. Water absorption tests (Abs), void ratio (R-void), accelerated carbonation, and acid attack
were carried out. The compressive resistance experiments showed that the 30% replacement
rate leads to up to 1/3 in gains when compared to the reference, while the 50% replacement
resulted in losses of 30% in resistance. The incorporation of 10T showed a similar pattern for
durability properties; there is less mass gain for carbonation with 30% replacement, as well as
lower (Abs) and (R-void); however, the mass loss is more significant at 30% for the acid attack
test. The study suggests that IOT is a viable alternative for sustainability, given the ability to
reduce the extraction of natural resources with the potential for significant changes in the
consumption of conventional materials and the management of mining waste.

Keywords: Concrete. Iron Ore Tailings (I0OT). Durability Sustainability.

INTRODUCAO

A garantia da dignidade da vida humana é um dos direcionadores do que se propoe
como os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. Dentre os 17
objetivos listados, 3 podem ser diretamente associados as tecnologias relacionadas ao
ambiente construido, sendo eles o ODS 9 — IndUstria, Inovacdo e Infraestrutura, ODS
11 - Cidades e Comunidades Sustentdveis e ODS 12 — Producdo e Consumo
Responsaveis [1]. Em contrapartida a essa busca direcionada pelos ODS's, vé-se que o
rapido desenvolvimento industrial em areas tangentes a construcdo civil reporta a
geracao de massiva de residuos anualmente. Dentre esses residuos vemos os residuos
da prdpria construcdo civil, bem como o de outras industrias como na siderurgia e na
producdo de minério de ferro.

BilhGes de toneladas de rejeito de minério de ferro (RMF) sdo geradas globalmente e
esse valor tende a crescer [2]. Juntamente da geracdo de residuos industrias, a
construcdo civil apresenta crescimento no consumo de matérias primas para a
producdo de seus produtos [3]. Sendo assim, o reuso de residuos como RMF e a busca
por matérias primas alternativas para a produgao na construgao civil sdo relevantes
para a sustentabilidade na continuidade das atividades humanas [4], [5].

O uso de RMF’s pela construgdo civil apresenta possibilidades de aplicagdo em
substituicdo de diversos materiais, como agregados, argilas e cimentos [6]—[8]. Seu uso
em substituicdo a agregados pode representar uma alternativa para a disposicdo
destes mesmos, uma vez que a gera¢do RMF ocorre em um volume substancial,
compativel com a demanda desse tipo de agregado pela construcdo civil [3]. Observa-
se que o uso de RMF como substituicio de agregados finos apresenta melhores
resultados quando esta substitui¢cdo se da entre 30% e 50% seja em concretos comuns,
ou de alta performance [9]—-[13]. Contudo, grande parte desses estudos focam na
avaliacdo das propriedades mecanicas dos concretos com RMF (CRMF) apenas [2], [3],
[9], [14], sendo que a propriedade de maior interesse acaba sendo a resisténcia a
compressao, seguida por outras resisténcias como a tracdo ou flexdo. Esta predilecdo
é esperada, uma vez que a resisténcia a compressdo € a principal caracteristica dos
concretos, contudo ela ndo deve ser observada de maneira isolada de outras de suas
caracteristicas, pois estas irdo influir em maior ou menor grau na obtencdo de suas
resisténcias.
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Este trabalho visa expandir a avaliacdo das propriedades mecanicas de CRMF’s,
investigando também propriedades de durabilidade com a utilizacdo do tipo de
cimento e agregados mais comumente empregados nas construgdes em territorio
nacional. A resisténcia a compressao (fcu), a absorcdo de agua (Abs), o indice de vazios
(#vazios), @ capacidade de carbonatacdo (Cap-C) e a perda de massa por ataque acido
(Perda-M) foram investigados. Andlises e comparacgées entre os resultados e fatores
geradores foram apresentados visando suportar e explicar os resultados obtidos.

DETALHAMENTO EXPERIMENTAL

MATERIAIS
Cimento Portland e Agregados Naturais

Foi utilizado o cimento Portland CP-II-E-32, composto com silicatos de calcio, ferro e
aluminio, sulfato de calcio, material carbondtico e uma baixa quantidade de escéria de
alto-forno [15] e sua caracterizagdo encontra-se na Tabela 1, sendo essa realizada
conforme as NBR 16605 e NBR 11579 [16], [17].

Os agregados utilizados foram obtidos na regido de Itabirito-MG, sendo brita gnaisse
e areia de rio média lavada, cuja caracterizagdo esta na Tabela 1, sendo essa realizada
conforme as NBR 17054, NBR NM 52, NBR NM 16917 e NBR 6458 [18]—[21].

Tabela 1: Caracterizagao fisica dos materiais sélidos

Material Massa Finura _ Dimensao
Especifica Médulo Indice maxima
CP-lI-E-32 2,99 g/cm?3 - 24% -
Agregado miudo 2,71 g/cm?3 2,24 - 2,00 mm
Agregado graudo 2,70 g/cm3 6,84 - 19,10 mm

Fonte: o autor.
Rejeito de Minério de Ferro (RMF)

O RMF utilizado no trabalho foi coletado em abril de 2023, oriundo da etapa de
filtragem disposta em barragem de mineragdo no quadrilatero ferrifero em MG. O
procedimento de coleta foi realizado conforme a NBR 9604 [22], donde obteve-se 300
kg de material. A inspegdo tatil-visual do mesmo o caracteriza como siltoso, de cor
marron. O ensaio de granulometria performado em via Umida por granuldometro a laser
do modelo CILAS 1090 apresentou resultado médio, dsp, de 45,13 um para uma
testagem de trés amostras.

A constituicdo quimicado RMF utilizado neste trabalho, obtida por Espectroscopia de
energia dispersiva de raio X, utilizando-se de detec¢do de 6xidos, atmosfera de vacuo,
feita via 2 canais (Ti-U e Na-Sc), colimador de 10 mm, 2048 pontos por amostra,
amplitude 0 —40,96 e passo de 0,02. As trés amostras utilizadas para este ensaio foram
obtidas dos 300kg de material coletado da fonte e preparado conforme NBR 6457 [23].
Como resultado obteve-se um percentual de Fe,Os; de 26%, demonstrando que o
processo de extra¢do do 6xido de ferro aplicado é comparavel ao de paises como China
e Australia, onde o contetdo desse éxido no RMF fica em torno de 25% [24]. Sendo
que 70% do RMF utilizado é SiO,, o que favorece sua utilizagdo como substituicdo do
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agregado miudo, sendo areia natural ou artificial. O RMF ainda apresenta massa
especifica de 2,87 g/cm?, corroborando resultados da literatua [12].

Aditivos

Os aditivos utilizados na producdo dos concretos foram o polifuncional redutor de
agua e retardador de pega (CLARENA® MR4215) e o hiperplastificante redutor de dgua
(MAXIFLUID® 960H), com intuito de aumentar a trabalhabilidade dos materiais e
incrementar sua fluidez, garantindo a moldagem dos corpos de prova. Estes aditivos
tem como percentual de uso indicado pelos respectivos fabricantes os valores de 0,6%
da massa de ciment para o CLARENA® MR4215 e também 0,6% da massa de cimento
para o MAXIFLUID® 960H.

PROPORGAO DE MISTURA E PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

Para esta pesquisa foram definidos 3 niveis de substituicdo de agregado miudo por
RMF, sendo 0%, 30% e 50%, visando avaliar a influéncia do RMF nas proporiedades
dos concretos. As razées de mistura dos 3 niveis de substituicdo estdo apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2: Proporgdes de mistura (kg/m3)

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

Fonte: o autor.

Os tracos aplicados nesta pesquisa foram determidados pela metodologia ABCP com
a curva de Walz para um fck de 25 MPa aos 28 dias, com nivel de controle rigoroso,
onde o Sd foi de 4,0MPa [25]. Foram produzidos 21 corpos de prova de cada trago
mantendo-se um fator d4gua-cimento (a/c) de 0,47.

O procedimento de mistura consistiu na mistura na betoneira do agregado graudo
mais 1/3 da agua por 30 segundos, em seguida adicionou-se o CP-1I-E-32 mais 1/3 da
agua por mais 30 segundos, entdo adicionou-se a fracdo de agregado miudo (areia
junto do RMF em substituicdo) mais o ultimo terco da agua e misturou-se por 3
minutos. Seguiu-se com um descanso para avaliar a trabalhabilidade, entdo foram
adicionados os aditivos e a mistura foi agitada por mais 2 minutos. Em seguida o
material foi moldado em corpos de prova (CP’s) cilindricos de 10 cm X 20 cm.

Quanto ao seu armazenamento, estes corpos de prova foram curados em tanque com
agua saturada com cal, a temperatura ambiente, por até 180 dias. Os CP’s foram
removidos em tempos diversos, a depender da necessidade de cada ensaio, e seu
tratamento de secagem nao contou com sazonamento da umidade. Todos os ensaios
foram realizados de forma aleatorizada, vizando dispersar erros passiveis de
ocorréncia durante a performance dos ensaios.

METODOLOGIA DOS ENSAIOS

As resisténcias a compressdo dos CP’s foram determinadas conforme NBR 5739 [26] e
o ensaio foi realizado em uma Maquina de Ensaios de Compressdo eletronico-

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 4



hidraulica, modelo EMIC PC 200 ligada a uma Maquina Universal de Ensaios, modelo
EMIC DL 30000. O ensaio foi realizado com uma taxa de incremento de 0,5 MPa por
segundo e foram ensaiados para cada traco, 15 CP’s inalterados divididos nas idades
de 7, 28 e 150 dias.

A absorcdo de dgua (Abs) e a andlise do indice de vazios (iwzos) foram realizadas
conforme NBR 9778 [27]. Para isto foram utilizados 3 CP’s de cada traco, com idade de
28 dias, além de estufa elétrica de capacidade de temperatura de 10045 °C, balanca
higroscépica de precisdo, modelo BEL 2202H e recipiente para saturacdo de agua e
imersao para pesagem higroscépica.

O ensaio de carbonatacdo acelerada, conforme explanado por Gomes et al. [28], foi
realizado com 3 CP’s de cada tra¢o, com idade de 180 dias, em uma Camara Climatica
de Envelhecimento do modelo Bass UUC-RH-STD - C02-200/2018. O processo de
carbonatacao foi realizado com os parametros de umidade de 65% e CO; a 5% por 28
dias a 30°C. Antes do processo de carbonatacdo os CP’s foram secos em estufa a
temperatura de 10045 °C por 72h e pesados em balanca de precisdao, o mesmo foi feito
apos o processo de carbonatacdo acelerada para avaliacdo do ganho de massa obtido,
denominado: capacidade de carbonatacdo [29]. Posteriormente os CP’s foram
ensaiados para avaliacdo da frente de carbonatacdo com uso de fenolftaleina.

A avaliacdo de perda de massa foi feita por ataque acido utilizando-se H,SO.. Este
ensaio foi realizado tendo como referéncia os trabalhos de Reis et al. [30] e Kangning
Liu et al. [2]. Foram utilizados 3 CP’s de cada traco com idade de 180 dias, todos
secados em estufa, a 10045 °C por 72h e pesados, em seguida foram imersos em uma
solugdo de H,SO, com 5% de concentragdo por 7 dias, entdo foram removidos e
escovados em agua corrente para a retirada de material ndo-aderido a superficie,
secados em estufa a 100+5 °C novamente e por fim pesados para comparagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

TRABALHABILIDADE DOS CRMF’s

A trabalhabilidade dos concretos é normatizada no Brasil pela NBR 16889. Sua
avaliagdo é feita pelo teste de abatimento de tronco de cone (slump) e os resultados
do mesmo estdo apresentados na Figura 1. H4 uma queda perceptivel nos valores de
slump com o aumento do contetido de RMF. A utilizagdo de um fator a/c fixo implicou
na necessidade de aplicagdo de diferentes concentragdes nos aditivos utilizados, de
forma a garantir baixa variacdo na trabalhabilidade do material. Entende-se que a
gueda proporcionada na trabalhabilidade e o aumento na demanda dos aditivos se da
devido ao impacto proporcionado pelo RMF na mistura. Os principais fatores sdo a
grande area superficial, baixo modulo de finura, aspereza da superficie do material,
formato da particula (observado via Microscopia Eletronica de Varredura — MEV) e
grande absor¢do de agua, quando comparados com a areia comum [12], [31].
Portanto, pode-se concluir que a adicdo de RMF prejudica a trabalhabilidade do
concreto.
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Figura 1: Resultados das médias do teste de abatimento do tronco de cone

85 045%
o

80 0,40%

w

€ 0,35% o =
£ 75 25
= 030% £ o
o he)
€ 70 025% o
= T 4
D 65 020% & &
2 0,15% € ©
S 60 ' 82
o 0,10% 5 ©
> & ©
23 0,05% o
50 0,00% 5

0% 30% 50%
Taxa de substituicdo de RMF
. Slump (mm) e Polifuncional esesee Hiperplastificante

Fonte: o autor.

RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados das médias de resisténcia a compressao estdo apresentados na Figura
2. Identificou-se que a adicdo de RMF apresentou um ganho médio de resisténcia na
ordem de 43% para a substituicdo de 30% da areia. Enquanto que para uma
substituicdo de 50% foi observada uma perda média de 6% na resisténcia dos CP’s.
Este padrdao de ganho de resisténcia com baixos teores de substituicdo e perda com
altos teores de substituicdo é observado na literatura e costuma apresentar seu ponto
de inflexdo para substituicbes de 40%, conforme [2]. O ganho de resisténcia pode ser
explicado devido a capacidade das finas particulas de RMF preencherem poros na
matriz cimenticia em conjunto com a rugosidade de sua superficie, favorecendo a
formacdo de ligacdes com os produtos de hidratacdo. Ja a perda de resisténcia,
decorrente do excesso de RMF, se dad pelo crescimento da drea superficial dos
agregados, o que reduz a capacidade dos produtos do cimento ligarem fortemente
todos os agregados, e também devido ao empobrecimento da distribuicao
granulométrica dos agregados, o que favorece o surgimento de defeitos, porosidade e
microfissuras.
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Figura 2: Resultados das médias do teste de resisténcia a compressao por idade
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Fonte: o autor.

Observou-se também, para os CRMF’s, o ganho de resisténcia com o crescimento da
idade do corpo de prova, comum para concretos devido a continuidade da formacdo
dos produtos de hidratacdo com o passar do tempo.

No entanto, o concreto de referéncia apresentou reducdo na média das resisténcias
com o crescimento da idade. Uma analise estatistica dos valores das resisténcias a 7,
28, e 150 dias foi realizada. O teste de ANOVA retornou P-valor 0,1732, o que implica
na impossibilidade de rejeitar que as médias dos resultados observados sejam iguais.
Em seguida realizou-se o teste de Tukey que demonstrou que os resultados de 150
dias ndo sdo significantemente diferentes nem dos resultados de 7 dias, nem dos de
28 dias. Isso pode ser explicado pela elevagdo no desvio padrdo das amostras com
maiores idades.

Este crescimento no desvio padrdo, bem como a redugao observada na média da
resisténcia dos concretos de referéncia, pode estar relacionada ao processo de
retragdo sofrido pelo concreto, uma vez que buscou-se manter uma trabalhabilidade
constante, utilizando-se um par de aditivos. Este processo pode ndo ter sido notado
nos concretos com a adicdo de RMF, pois a presenca deste material implica em uma
maior demanda de dgua pela mistura, o que reduz sua possibilidade de movimentagdo
no concreto [32]. E importante também ressaltar que o cimento utilizado foi um CP-II-
E-32, portanto ha menor disponibilidade de clinqueres para ganho de resisténcia em
idades mais avangadas com os produtos de hidratagao.

ABSORCAO DE AGUA E INDICE DE VAZIOS

A absor¢do de agua (Abs) e o indice de vazios (ivzos) apresentaram os resultados
demonstrados na Figura 3. Este teste demonstrou que o uso de RMF como substitui¢do
em teores de 30% implica na redu¢do do Jvazios, 0 que implica na reducdo da Abs.
Contudo a situagao se inverteu para os resultados de substituicdo de 50%. Este
comportamento pode estar associado, no caso da redugdao desses parametros, a
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existéncia de menos espacos disponiveis para a entrada de agua [30]. Isto pode ser
devido ao efeito filler do RMF, dada a dimensdo de suas particulas, capazes de
preencher os poros na matriz cimenticia, acarretando assim em um provavel melhor
empacotamento dos agregados, favorecendo a cria¢do de ligagcdes na matriz, o que
implica nos melhores resultados de resisténcia a compressao vistos na Figura 2. Ja o
excesso de RMF, devido a elevacdo da area superficial dos agregados, passa a
demandar mais agua, o que impacta na formacdo dos hidratos nas fases iniciais,
acarretando em mais falhas na matriz cimenticia, que facilitam o ingresso de dgua no
concreto.

Figura 3: Resultados das médias da absorgdo de agua e indice de vazios aos 28 dias
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Fonte: o autor.

CARBONATAGAO ACELERADA

Os resultados do ensaio de carbonatacgdo acelerada estdo apresentados na Figura4 e
condizem com os valores da literatura [33], [34]. A adicdo de RMF apresentou uma
reducdo na média total da capacidade de carbonatagdo a uma taxa de substituicdo de
30%. Contudo, a uma taxa de substituicdo de 50% passa-se a ter aumento na
capacidade de carbonatacdo. Essa variagdo pode ser explicada pelos mesmos
mecanismos apresentados para a variacdo da resisténcia a compressao, onde uma taxa
menor de RMF passa a auxiliar o preenchimento de poros e facilita a formagao de
ligacdes dos produtos de hidratacdo devido ao fato de preencher lacunas da
granulometria dos agregados, dificultando o acesso do CO, a matriz cimenticia para
reagir com Ca(OH), ou o silicato de calcio hidratado (C—S—H) [28]. J4 com o excesso do
RMF a granulometria da matriz fica fragilizada, ha maior necessidade de dgua devido
ao aumento da area superficial, implicando na criacdo de mais fragilidades, poros e
microfissuras, o que facilita o acesso do CO; a matriz cimenticia.
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Figura 4: Ganho de massa aos 180 dias
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Fonte: o autor.

Por fim os CP’s foram testados com solugdo de fenolftaleina para avali¢do visual do
avanco da frente de carbonatacdo, conforme apresentado na Figura 5. Em
corroboracao aos resultados da capacidade de carbonatacdo dos 3 diferentes tracos
de concreto, observou-se menor frente de carbonatacdo nos concretos com 30% de
RMF, enquanto que o concreto com 50% de substituicdo apresentou resultados
similares aos do traco de referéncia. O que pode ser explicado pelo mesmo mecanismo
responsavel pela variagdo na capacidade de carbonatagdo, ou seja, a presenca do RMF
torna o CRMF menos poroso, dificultando assim a permeabilidade e penetracdo do
CO,.
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Figura 5: Teste de avango da frente de carbonatagao por fenolftaleina

a) Substituicdo de RMF: 0%, b) Substituicdo de RMF: 30%, c) Substituicdo de RMF: 50%. Fonte: o autor.

PERDA DE MASSA POR ATAQUE ACIDO

Por fim, o ensaio de perda de massa sob ataque acido foi realizado para a avaliagdo da
durabilidade dos CRMF’s e seu resultado encontra-se na Figura 6. Os resultados
apontam para um aumento na perda de massa de 0,7% da massa total, para a
substituicdo de 30% de RMF, enquanto que a substituicdo de 50% apresentou redugdo
da perda de massa na mesma ordem, sendo 0,6% da massa total. Esta diferenca nas
perdas pode ser reflexo da diferenca de massa entre as amostras, uma vez que a média
de massa das amostras de substituicdo de 30% antes do ensaio era 2,5% superior a
média das amostras de referéncia, enquanto que a méida de massa das amostras de
substituicdo de 50% era 1,2% inferior a referéncia.

Este fendmeno de maiores perdas quando ha menores substituicdes de RMF pode ser
explicado pelo fato de que a corrosdao proporcionada pelo acido sulfurico se da em
ambientes de maior alcalinidade. Isso ocorre no concreto devido a presenca dos
hidratos de cdlcio, os mesmos responsdveis pelo maior ganho de resisténcia destes

concretos [35]. Como a substituicdo de 30% de RMF favorece a formagdo dos produtos
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de hidratacdo nos CRMF’s, este traco também sofre maiores perdas de massa com a
acao do acido sulfurico. A reducdo da perda de massa se dara pelo mesmo motivo,
uma vez que a presenga excessiva de RMF dificulta a disponibilidade de dgua para a
formacado dos produtos de hidratacdo nos concretos de 50% de substituicao.

Figura 6: Perda de massa aos 180 dias

3,00%
2,50%
2,00% {
1,50%

1,00%

Massa perdida (%)

0,50%

0,00%
0% 30% 50%

Taxa de substituicdo de RMF

Fonte: o autor.

ANALISE DOS TRACOS

Com base nos resultados observados (Tabela 3) para os ensaios performados, visando
avaliar propriedades dos concretos com substituicdo de agregado miudo por RMF,
entende-se que a substituicdo de 30% demonstra um melhor desempenho quando
comparada a outra taxa de substituicdo e mesmo em relagdo a referéncia.

Tabela 3: Sintese dos resultados

Traco Abatimento  Res. Comp. Abs ivazios Ganho Frente Perda
(mm) 28d (Mpa) (%) (%) Massa Carbon. Massa

CRMFO 82 29,54 6,50 13,98 3,48% - 1,94%
CRMF30 74 39,58 5,39 11,95 2,83% < CRMFO 2,64%
CRMF50 77 25,47 6,90 14,76 3,72% = CRMFO 1,34%

Fonte: o autor.
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O uso de uma substituicdo de 30% valeu-se da uma menor quantidade de aditivos
aplicados para melhoria da trabalhabilidade do que o traco de 50%. Essa quantidade
para o CRMF50 chega a superar o dobro da usada para o CRMF30 para ambos obterem
abatimentos muito préximos ao traco de referéncia, sendo que o CRMF30 utiliza-se
quase que da mesma quantidade necessaria ao referéncia para que este obtivesse
uma trabalhabilidade minima. Portanto o traco do CRMF30 se mostra mais vantajoso
nesse aspecto.

Essa vantegm se extende com a observacdo dos resultados de resisténcia a
compressdo, uma vez que a maior resisténcia foi obtida com o CRMF30, sendo 25,37%
superior ao traco de referéncia e 35,65% superior ao CRMF50. Sendo assim a
substituicdo do RMF limitada a 30% proporciona ganhos consideraveis para a
resisténcia dos concretos.

Quanto a absorcdo de agua e indice de vazios, o traco CRMF30 apresentou valores
menores que o CRMF50 e o préprio traco de referéncia. Isto permite inferir que um
uso de 30% de RMF como substituicdo no traco pode garantir melhoria no
desempenho de durabilidade desses concretos. Uma vez que é uma indicacdo de um
concreto mais coeso, menos poroso. O que é corroborado pelo resultado da
carbonatacdo acelerada, onde viu-se um menor ganho de massa para o CRMF30 do
gue os demais, além de que sua frente de carbonatacao foi inferior, inclusive, do que
a do traco de referéncia.

Dentre os fatores observados, o uUnico que se mostrou desvantajoso para uma
substituido de 30% de RMF foi a perda de massa quando do ataque acido.

CONCLUSOES

A influéncia do RMF como substituicdo do agregado miudo em concretos apresenta
diferengas com a variag¢do desse teor para propriedades mecanicas e de durabilidade
dos mesmos. Desta andlise, algumas conclusdes foram obtidas:

(1) As caracteristicas fisicas do RMF indicam sua possibilidade em ser utilizado
como substituto de agregados miudos naturais na produ¢dao de CRMF’s. As
propriedades mecanicas dos CRMF's melhoram e depois pioram com o
crescimento na adi¢do do RMF, dada a avaliagdo de 30% e 50%.

(2) As propriedades de durabilidade investigadas demonstram que a taxa de
substituicdo de 30% apresenta maior favorecimento para os CRMF’s, com
excec¢do da perda de massa. Recomenda-se a expansao da avalia¢do de outros
parametros de durabilidade dos CRMF’s, tais como a retragao, abrasao, teor
de cloretos, resistividade elétrica, médulo de elasticidade e inspecdo via
microscopia eletrénica de varredura.

(3) As caracteristicas fisicas do RMF, como dimensdo de particula, aspecto da
superficie, conforme verificado via MEV pela literatura, e massa especifica se
mostraram como fatores relevantes para os impactos avaliados nas
propriedades mecanicas e de durabilidade dos CRMF’s. Recomenda-se a
avaliacdo de suas caracteristicas de composicdo e morfologia para o melhor
entendimento desses impactos e para que possam ser feitas comparagdes
com outros CRMF’s com menor grau de incertezas.
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(4) Os principais resultados observados pelos ensaios realizados (resisténcia a
compressao, absorcdo de agua, indice de vazios, carbonatacdo acelerada e
perda de massa por ataque acido) podem ser explicados pela capacidade do
RMF atuar como um agente que favorece o empacotamento de particulas em
um nivel de substituicdo, observado aqui como até 30%. Ja quando esse limite
de substituicdo é excedido os CRMF’s passam a ser mais porosos, implicando
nas variacoes observadas nas propriedades analisadas.

A utilizacdo de 30% de RMF em substituicdo ao agregado miudo natural na producao
de CRMF’s apresentou resultados promissores, demonstrando performance superior
em todos os ensaios, com excecao da perda de massa por ataque dacido. Estes
resultados indicam a possibilidade de utilizacdo desse tipo de substituicdo para
artefatos de concreto com propriedades estruturais, além de corroborar no incentivo
de reducdo da exploracdo de recursos naturais para a producdo de produtos da
construcdo civil. Os resultados desta pesquisa contribuem para a relevancia da
utilizacdo de RMF em concretos.

Recomenda-se que seja expandida a avaliacdo para mais faixas de substituicdo de RMF
na producdo de CRMF’s, bem como que sejam realizadas pesquisas com a utilizacao
de CP-V, visando reduzir o nivel de incerteza proporcionado por possiveis interacées
de outras adicdes dos cimentos compostos com o RMF.
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