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RESUMO

Este projeto de graduacdo tem como objetivo avaliar o desempenho no estado fresco e
endurecido de argamassas de cimento Portland contendo rejeito de minério de ferro como
agregado miudo. O programa experimental envolveu a producéo de seis diferentes composices
de argamassas, sendo duas referéncias, formuladas com 100% de areia natural de cava e dois
tipos de cimento: CP V ARI RS e CP Il 40 RS. Nas demais misturas, a areia natural foi
parcialmente substituida por areia de Rejeito de Minério de Ferro (RMF) nas proporc¢es de 10,
20 e 30% em massa, utilizando o cimento CP V ARI RS, além de uma substituicdo de 20% com
o cimento CP 111 40 RS. Os resultados demonstraram que a adi¢cdo de RMF reduziu o teor de ar
incorporado nas misturas, o que levou ao aumento da massa especifica das argamassas e da
resisténcia a compressdo, com ganhos de até 37% em relacdo a mistura de referéncia. No
entanto, a presenca de RMF resultou na reducéo do indice de consisténcia. De maneira geral,
0s ensaios realizados apontam para a viabilidade técnica do uso de areia de RMF em argamassas

de cimento Portland, contribuindo para que seja feita uma melhor destinacdo destes residuos.

Palavras-chave: Argamassas, rejeito de minério de ferro (RMF), agregado mitdo.



ABSTRACT

This undergraduate project aims to evaluate the performance of Portland cement mortars in
both fresh and hardened states when incorporating iron ore tailings as fine aggregate. The
experimental program involved the production of six different mortar compositions, including
two reference mixes formulated with 100% natural sand from excavation and two types of
cement: CP V ARI RS and CP |11 40 RS. In the remaining mixtures, natural sand was partially
replaced with Iron Ore Tailings (IOT) at proportions of 10%, 20%, and 30% by mass using CP
V ARI RS cement, along with a 20% replacement using CP Ill 40 RS cement. The results
showed that the addition of 10T reduced the incorporated air content in the mixtures, leading
to an increase in the specific mass and compressive strength of the mortars, with gains of up to
37% compared to the reference mix. However, the presence of 10T resulted in a decrease in the
consistency index. Overall, the tests conducted indicate the technical feasibility of using 10T
sand in Portland cement mortars, contributing to a better disposal of these waste materials.

Keywords: Mortars, iron ore tailings (10T), agregates.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcao civil é responsavel por uma significativa parcela dos impactos ambientais gerados
mundialmente (Silva et al., 2018). Parte desses impactos advém do consumo de materiais naturais nao
renovaveis. Com o intuito de diminuir os impactos ambientais causados em processos da construcéo civil, o
uso de residuos ou coprodutos tem sido alvo de estudos em varios segmentos, a fim de integrar a economia
circular nas obras de engenharia.

Neste sentido, a utilizacdo de Residuos de Minério de Ferro (RMF) tem se mostrado uma alternativa
promissora, visto a quantidade deste material que poderia ser reutilizado na construcgéo civil. De acordo com
Carmignano et al. (2021), o Brasil gerou de 88 a 176 milhdes de toneladas de RMF no ano de 2023,
correspondendo a quantia de 20 a 40% da producdo mundial de minério de ferro, que foi de 440 milhGes de
toneladas no mesmo periodo. Somado a isso, Gomes et al. (2021) destacam os problemas associados ao
armazenamento desses residuos, frequentemente depositados em barragens que exigem elevado controle e
monitoramento devido aos riscos de rompimentos. Caso ocorram, esses rompimentos podem resultar em
grandes desastres, como os registrados no estado de Minas Gerais, em 2015 na cidade de Mariana.

Diante disso, a incorporacdo de RMF em materiais de construcdo tem emergido como uma solucao
sustentavel para lidar com os impactos ambientais e econdmicos associados a disposic¢do inadequada desses
residuos. Dado a demanda cada vez maior pela reducdo dos impactos negativos da mineracdo, o
reaproveitamento de rejeitos em aplicacbes como tijolos ceramicos, argamassas, concretos convencionais e
de alto desempenho, além de pavimentos de cimento, tornou-se uma abordagem amplamente explorada. Esta
estratégia possibilita uma mitigacdo da extracdo de matérias-primas naturais e contribui para uma gestao mais
eficiente dos rejeitos, minimizando os danos ambientais (Wang et al., 2021; SINGH et al., 2019).

Do ponto de vista ambiental, a utilizacdo de RMF (ou iron ore stallings, na sigla em inglés 10T) em
substituicdo parcial de agregados promove a reducéo da deposicdo de rejeitos em barragens, mitigando riscos
de acidentes ambientais graves, como rupturas de barragens de rejeitos. Além disso, a utilizacdo na fabricacéo
de produtos de construcao reduz as emissdes de CO2 € 0 consumo energético, uma vez que parte das matérias-
primas tradicionais é substituida (Li et al., 2020; Jha et al., 2018). Além disso, a préatica estd alinhada aos
objetivos de economia circular, favorecendo o reaproveitamento e a reciclagem de materiais em prol de um
desenvolvimento sustentavel (Chen et al., 2021).

Do ponto de vista econémico, a substituicdo de matérias-primas naturais por rejeitos pode trazer
reducdes significativas nos custos de producdo, ao passo que agrega valor a materiais que antes eram vistos
apenas como rejeitos (Li et al., 2023). Outrossim, Wu et al. (2022) apontam que a inclusdo de rejeitos
melhorou propriedades mecéanicas e de durabilidade dos concretos em estudo, desde que fossem levadas em
consideracdo a composicdo quimica e a proporgdo utilizada.

Por fim, a reviséo de literatura feita por Kumar et al. (2020) conclui que o uso de rejeitos em cimentos

e concretos contribui para uma gestdo mais eficiente de residuos e promove uma industria mais sustentavel,
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embora sejam necessarios mais estudos para abordar questfes como a variabilidade dos rejeitos e 0s possiveis
efeitos a longo prazo no desempenho estrutural.
Diante deste cenério, este trabalho adotou como estratégia a substituicdo da areia utilizada em

argamassas cimenticias, por um subproduto proveniente da industria de mineracdo: a areia de mineracéo.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o desempenho no estado fresco e endurecido de argamassas de cimento Portland contendo rejeito de

minério de ferro como agregado miudo.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o comportamento no estado fresco das argamassas dosadas com rejeito de minério de ferro.

- Avaliar o desempenho mecanico das argamassas dosadas com rejeito de minério de ferro.

- Comparar o desempenho de argamassas produzidas com areia de mineracdo em substituicdo a areia natural,
utilizando dois tipos de cimento, CP 111 40 RS e CP V ARI RS, a fim de avaliar a influéncia do tipo de cimento

nas propriedades das argamassas.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Rejeitos de Minério de Ferro (RMF)

O Brasil tem sido um dos maiores produtores de minério de ferro do mundo, o que o faz enfrentar grandes
desafios no que tange ao gerenciamento de residuos atrelados a essa atividade. No qual a principal estratégia
que tem sido utilizada é o estoque dos rejeitos através de barragens. Todavia, isso pode culminar em grandes
desastres quando ndo é feito e monitorado de maneira correta, como o ocorrido na bacia do Rio Doce, em
2015. No qual a Comisséo Nacional da Verdade (CNV, 2018, p. 34) aponta que 1,6 milh&o de pessoas foram
atingidas pelo rompimento da barragem de Fundao ocorrido em 5 de novembro de 2015 no municipio de
Mariana em Minas Gerais. Neste sentido, Lima et al. (2016) mostram que os impactos ambientais do
rompimento de barragens de rejeitos de minério de ferro sobre a qualidade das aguas superficiais sdo severos,
afetando a biodiversidade aquatica e comprometendo o abastecimento de 4gua em longo prazo.

De acordo com USGS (2024), no ano de 2023 o Brasil manteve-se como o segundo maior produtor mundial
de minério de ferro, alcancando uma producdo de aproximadamente 440 milhdes de toneladas. O que
representa um aumento de aproximadamente 30 milhGes de toneladas em relacdo ao ano anterior. Essa
quantidade expressiva e 0 aumento de producdo anual, tem sido motivado pela demanda internacional,
principalmente por parte da China, e por investimentos em infraestrutura e praticas de sustentabilidade no
setor mineral. Além disso, Carmignano et al. (2021) apontam que cerca de 20 a 40% do peso total de minério
processado resulta em rejeitos. O que no ano de 2023 representaria de 88 a 176 milhdes de toneladas de rejeitos
de minério de ferro produzidos.

Nesse cenario, a busca por alternativas para reutilizacdo dos rejeitos de minério de ferro é essencial para a
mitigacdo de riscos e a promoc¢do de praticas de sustentabilidade. A construcdo civil surge como uma
alternativa promissora, onde o uso de rejeitos como agregados em concretos e argamassas tem sido
amplamente estudado. A incorporacdo de rejeitos em concretos, por exemplo, contribui para a reducdo da
demanda de matérias-primas naturais, como areia e brita, além de proporcionar resisténcia e durabilidade ao
produto final (Santos et al., 2021).

A Figura 1 mostra os trés maiores produtores mundiais de minérios de ferro e, consequentemente, de rejeito
de minério de ferro: Australia, Brasil e China. E € importante salientar que a producao brasileira tem crescido
ao longo da série histérica. Até mesmo no ano de 2020, durante a pandemia de COVID-19, quando os outros
dois paises tiveram uma redugdo na producdo, o Brasil manteve o ritmo de crescimento. Ao aplicar-se a
métrica de 20 a 40% sobre o total produzido, conforme Carmignano et al. (2021), é possivel estimar a

quantidade de rejeitos gerados.
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Figura 1- Producéo de minério de ferro dos trés maiores produtores mundiais.
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Fonte: Adaptado de USGS ( 2020, 2021, 2022, 2023).

2.1.1 Aplicacdes

O uso de rejeitos de minério de ferro (RMF) tem se mostrado uma alternativa viavel e sustentavel para reduzir
0 impacto ambiental causado pelo armazenamento em barragens. Na construcgdo civil, a sua incorporacéo
como material de construgdo tem se dado a partir da substituicdo de fracdes de agregados finos, tanto de
concreto quanto de argamassas. Alguns trabalhos acerca deste uso constataram que esses rejeitos contribuem
para a resisténcia do concreto, tornando-o uma alternativa potencial para aplica¢des sustentaveis (Chen et al.,
2018). Isso foi verificado por Santos et al., (2021), que constataram uma resisténcia mecanica significativa,
além de um perfil de durabilidade adequado para aplicacdes em estruturas de concreto que demandam maior

desempenho, como pontes e edificios.

Para além dessa aplicacdo, Liu et al. (2019) demonstram que o desenvolvimento de compaésitos cimenticios
ecoldgicos reforcados com RMF, tém se mostrado uma estratégia vantajosa tanto no aspecto técnico quanto
ambiental, e ainda, promovendo o aumento de resisténcia e durabilidade. Além de proporcionar maior
ductilidade, o que é um beneficio em aplicacdes onde se exige resisténcia a tracdo e impacto, como pavimentos
e estruturas de suporte.

A Figura 2, adaptada de Thomas et al. (2013) apresenta a resisténcia a compressdo de diferentes tracos de
concretos com substituicdo da areia por RMF. Nela, é possivel perceber que o trago com 20% de substitui¢do
apresentou a maior resisténcia para os tracos com relagdo agua cimento de 0,45 e 0,5. E para o traco com
relacdo agua cimento de 0,4, o valor atingido € préximo ao traco com 30 %. Diante disso, é possivel inferir

que 20% seria um teor 6timo de substituicao.
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Figura 2 - Comportamento de concretos com diferentes tragcos com incorporacdo de RMF.
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No que se refere a questdo ambiental, a substituicdo parcial de cimento por pé de RMF tem demonstrado o
potencial de reducdo na pegada de carbono dos concretos. Essa estratégia contribui para a diminuicdo das
emissdes de CO2, considerando que a produgdo de clinquer no cimento € uma das fontes mais intensivas em
carbono da industria (Zhao et al., 2020). Acrescido a isso, a aplicacdo como substituto de agregados e cimento

contribui diretamente para a economia circular.

2.1.2 Histérico

Historicamente, a mineracdo de ferro gerou uma quantidade significativa de rejeitos, os quais inicialmente
foram considerados apenas como residuos e tratados como passivos ambientais. Por serem produzidos em
grande escala - da ordem de milhdes de toneladas por ano - passaram a ser armazenados em barragens e
descartados em locais de dificil recuperacdo. Sendo assim, com o passar dos anos, a necessidade de adotar
praticas mais sustentaveis e economicamente viaveis impulsionou a pesquisa para reutilizacdo desses

materiais, especialmente no setor da construcdo civil (Santos et al., 2020).

Nesse sentido, a aplicacdo de RMF em concretos e outros materiais de construgdo comecou a ganhar forga na
década de 1990, quando as primeiras pesquisas concluiram que a incorporacdo destes materiais como
substitutos de recursos naturais ndo renovaveis, como a areia, apresentava-se como uma alternativa viavel. No
cendrio internacional, paises como China e Estados Unidos passaram a explora-los como alternativa
sustentavel e econdmica, incentivando a reutilizagdo em concretos e tijolos. Com isso, buscava-se ndo apenas
reduzir a quantidade de residuos, mas também mitigar o impacto ambiental causado pela extracdo de recursos
naturais (Zhu et al., 2018).
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Ja no cenario brasileiro, a préatica de reutilizacdo de RMF teve um crescimento expressivo a partir do inicio
dos anos 2000, quando o Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, passou a explorar em larga escala a
producdo mineral. E sabendo das consequéncias negativas que isso poderia acarretar, Gomes et al. (2021)
pesquisaram acerca do potencial de reutilizacdo do RMF no desenvolvimento de concretos sustentaveis e de
tijolos ecoldgicos, o que diminuiria a demanda por areas de barragens. Sendo assim, puderam mostrar que 0s
rejeitos apresentam uma composicao quimica que possibilita sua incorporagdo em produtos de constru¢do com
bom desempenho técnico e ambiental. Além de mitigar o volume assentado em barragens, que demandam de

um constante controle e monitoramento dos riscos envolvidos nesta estratégia.

Além disso, a caracterizagdo dos rejeitos em termos de sua composi¢do quimica e fisica possibilitou uma
melhor adaptacdo para aplicacdes especificas na construgdo civil. Segundo as pesquisas de Almeida (2019), o
uso de RMF contribui para a melhoria de propriedades mecanicas dos materiais e reduz o consumo de
matérias-primas nao-renovaveis, como areia e brita, em concretos e compoésitos cimenticios. Quanto a
composi¢do, Carmignano et al. (2021) concluiram que os principais constituintes dos RMF s&o o 6xido de
ferro, silica e o 6xido de aluminio. O que pode ser verificado na Tabela 1, que compila as principais

composic¢des de RMF do Brasil e algumas minas no mundo.

Tabela 1 - Principais composi¢Oes de diferentes RMF.

Componentes quimicos principais (%) Local de

Fe 0, 8i0), ALO, Cal MgzO Outros compestos Exfracio
38 Q040 043 0.06 <01 063 MG, Brazil
1.6 84200 L&D - - 26 MG, Brazil
11.31 75.23 2.64 147 210 725 Liacming, China
1231 3472 16.22 7.63 892 202 Nanjing, China
15.1 344 045 007 <01 V] MG, Brazil
1858 3648 1167 1635 5.6 10.76 Jiangsu, China
212 456 121 1L.79 - 19.31 China

214 65.7 0.8 - - 12.1 MG, Brazil
215 T4 - - - 7.1 MG, Brazil
29.35 49.20 146 0.2 - 19.87 MG, Brazil
320 46.68 389 - - 17.43 MG, Brazil
350 63.0 1.20 - - 0E MG, Brazil
LS 14 a0 375 036 4483 China
414 4749 561 0.13 =01 386 MG, Brazil
4452 2440 10.95 6.20 099 12.94 Hubei, China
ATB0 30.0 212 0.1 0l 08 MG, Brazil
51.37 15.11 39 0.23 0.16 29.74 MG, Brazil
55.78 16.58 15.46 144 013 10.61 Joda-Badbil, Orissa. India
69.21 1142 238 049 011 16.39 Bosnia and Herzegovina
T1.70 20010 230 0.1 - 58 MG, Brazil
733 176 1.49 3E8 094 11.63 China

Fonte: Adaptado de Carmignano et al. (2021).

Neste contexto, Rahman et al. (2019) reforcam que a incorporacdo de RMF nos materiais utilizados na
fabricacéo de tijolos ecoldgicos pode ser uma solucdo viavel. Uma vez que esses produtos demandam pouco
cimento para serem confeccionados e ndo exigem alta resisténcia. Logo, é possivel obter tijolos com
desempenho comparaveis aqueles nos quais ndo ha o emprego de rejeitos. E isso possibilitou que os autores

concluissem que é possivel produzir materiais de construcdo civil (os tijolos com emprego de RMF)



18

ecologicamente corretos, do ponto de vista do impacto ambiental, o que atende as crescentes demandas por

sustentabilidade na industria da construcéo civil.

Portanto, o0 uso de RMF como material de construcéo evoluiu de uma estratégia emergencial para se tornar
uma pratica bem estabelecida, tanto no Brasil quanto no exterior. O que foi possivel gracas ao
desenvolvimento de tecnologias que viabilizam a reutilizacdo desses residuos com seguranca e eficiéncia.
Além de possibilitar a mitigacdo dos impactos ambientais causados pela mineracéo e construcao civil (Silva
etal., 2021).

2.1.3 Aplicacdes especificas

Em se tratando de aplicacGes especificos, como no caso dos concretos de ultra-alto desempenho (UHPC), a
substituicdo dos agregados finos pelos RMF contribui para a resisténcia e a durabilidade do material. Os
trabalhos de Gois et al. (2020) e Li et al. (2021) mostram que esses rejeitos melhoram a resisténcia a
compresséo e reduzem a permeabilidade do concreto, aumentando sua aplicabilidade em estruturas que

exigem alta durabilidade.

Ja nas obras de infraestrutura, os RMF tém sido incorporados na pavimentacdo, especialmente em micro
revestimentos asfalticos e misturas de pavimentacéao asfaltica a quente. Outrossim, a substituicdo parcial dos
agregados naturais tem originado misturas com bom desempenho mecanico e durabilidade adequada para
pavimentos de alto trafego. Esse uso também contribui para a diminuicdo da quantidade de rejeitos
armazenados em barragens, reduzindo o risco ambiental (Souza; Pereira, 2022; Santos et al., 2019).

Conforme a Tabela 2, de Filho (2017), sdo apresentadas 3 amostras de RMF utilizadas como subleitos de
rodovias. E para cada um dos casos sdo apresentados os valores de CBR e expansao acima daqueles exigidos

pelas normativas do DNIT. O que atesta a viabilidade de uso do material para o fim proposto.

Tabela 2 - Resultados de ensaio do indice CBR e Expansdo de amostras com RMF utilizadas na
confeccdo de subleitos para rodovias.

Amostra de Residuos Energia de CBR Expanséo
de Minério de Ferro Compactacdo (%) (%)
1 Proctor Normal 9 0,30
2 Proctor Intermediario 29 0,14
3 Proctor Modificado 53 0,11

Fonte: Filho (2017).

Outro uso interessante do ponto de vista de engenharia tem sido em pavimenta¢do com blocos de concreto
intertravados, que representa uma solucdo eficaz para o setor de infraestrutura. Essa estratégia foi avaliada por
Ferreira et al., (2020) e os resultados indicam que o material apresenta propriedades adequadas de resisténcia

a compressdo, sendo aplicavel em areas de trafego leve e moderado. Essa técnica aproveita as propriedades
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do rejeito, que proporciona uma boa trabalhabilidade, além de ser uma op¢do economicamente viavel em

comparagéo aos agregados tradicionais.

Mais um campo promissor para o emprego dos RMF é no desenvolvimento de ceramicas vermelhas, como
tijolos e blocos. Essas ceramicas, que tradicionalmente utilizam argila, podem incorporar os rejeitos,
melhorando propriedades como resisténcia mecanica e durabilidade. Essa aplicacdo € especialmente vantajosa
em regides onde a disponibilidade de argila € limitada e a presenca de rejeitos de minério é abundante (Silva
etal., 2021).

No que se refere a producéo de geopolimeros, uma alternativa interessante é a substituicdo do cimento Portland
tradicional por um material cimenticio ambientalmente sustentivel. Geopolimeros & base de RMF foram
desenvolvidos com sucesso, mostrando propriedades mecanicas e térmicas interessantes, adequadas para
diversas aplicacdes, incluindo o uso em pavimentos e em estruturas que exigem alta durabilidade e resisténcia

quimica (Soares et al., 2021).

Por fim, mas ainda sem esgotar os campos de emprego de RMF atualmente em estudo, 0 uso como agregados
sintéticos combinando com materiais reciclados, como o polietileno tereftalato (PET), formando um tipo de
cascalho sintético com propriedades adequadas para uso em concretos. Tem propiciado leveza e boa
resisténcia ao agregado resultante, além de apresentar uma solucdo inovadora para o0 aproveitamento desses

dois tipos de residuos muito abundantes atualmente (Almeida et al., 2020).
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2.2 Agregados
2.2.1 Definicéo
Os agregados séo materiais granulares, sem forma e volume definidos, geralmente inertes, como areia, brita,
cascalho, entre outros, que sdo misturados com cimento e agua para formar concreto e outras misturas
cimenticias. Segundo a NBR 7211:2022, os agregados sdo classificados como miudos e graudos, que sdo as

areias e as pedras e cascalhos, respectivamente.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), os agregados sdo responsaveis por trés propriedades muito importantes do
concreto: estabilidade dimensional, médulo de elasticidade e massa unitaria. E por serem materiais inertes, a

sua composi¢do quimica ndo tem tanta influéncia quanto a fisica.

2.2.2 Agregados reciclados

Além dos aspectos técnicos, a viabilidade econémica da utilizacdo de agregado reciclados como materiais de
construcdo civil ¢ amplamente abordada na literatura cientifica. De acordo com Almeida (2021), os custos de
producdo podem ser reduzidos devido a menor dependéncia de recursos naturais e a reutilizacdo de materiais

que, de outra forma, seriam descartados.

No entanto, a utilizagdo de agregados reciclados pode influenciar as propriedades mecanicas e reoldgicas das
argamassas. Santos e Oliveira (2018), indicam que a absorcdo de agua dos agregados reciclados é superior a
dos agregados naturais, podendo impactar a trabalhabilidade e a resisténcia mecanica das argamassas. Para
mitigar esses efeitos, algumas pesquisas sugerem a necessidade de ajustes na proporcao agua/cimento e no

uso de aditivos plastificantes (Mendes et al., 2019).

Existem alguns materiais que tém sido mais estudados e apresentado bom desempenho substituindo totalmente
ou parcialmente a areia natural. Segundo Ling e Poon (2017), ao moer o vidro em particulas muito finas e
substituir 20% do agregado miudo de argamassas, melhora-se a durabilidade devido a sua baixa absor¢do de
agua e ndo ha perdas significativas na resisténcia mecénica. De modo analogo, Siddique e Khan (2019)
apontam que as cinzas volantes, sub produtos da queima de carvdo em termelétricas podem ser utilizadas
como material pozolanico. Uma vez que sua adi¢cdo em argamassas melhora a trabalhabilidade e reduz a

permeabilidade, aumentando a resisténcia a sulfatos e a carbonatagéo.

Outro exemplo importante de agregado reciclado que tem sido estudado e relatado na literatura € a borracha
de pneu triturada. A substituicdo de 10% do agregado natural por este material, reduz a resisténcia a
compressdo de materiais a base de cimento em até 20 %, porém, aumenta a capacidade de absorgdo de agua.

Além de proporcionar melhor isolamento térmico e acustico (Gupta et al., 2018, p. 78).
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Neste contexto, a utilizacdo de agregados provenientes dos rejeitos de minério de ferro (RMF) apresentam-se

como uma alternativa. No item 2.1 desta pesquisa é apresentada uma revisao de literatura sobre este tema.

2.2.3 Caracterizacao dos agregados

A caracterizacdo dos agregados € essencial para garantir a qualidade do concreto. A NBR 7211:2022 define
métodos para determinacdo da massa especifica, massa unitaria, analise granulométrica, modulo de finura e
teor de substancias deletérias nos agregados. Tais caracteristicas influenciam diretamente nas propriedades do

concreto, como resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade.

2.2.3.1 Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente de um agregado é a relagcdo entre a massa do agregado e o volume total que ele
ocupa, incluindo os vazios entre as particulas. Essa caracteristica € determinada pelo método de ensaio
prescrito na NBR NM 52:2009. A massa especifica aparente influencia diretamente na massa do concreto
fresco e na dosagem dos materiais, sendo crucial para o controle da qualidade do concreto. Segundo estudos
de Gomes et al. (2017), a massa especifica aparente dos agregados tem influéncia direta na resisténcia e na

durabilidade do concreto.

2.2.3.2 Massa Unitaria

A massa unitaria de um agregado é a massa de uma unidade de volume de agregado, considerando os vazios
entre as particulas. Este parametro é determinado de acordo com a ABNT NBR 16972:2021. A massa unitaria
é essencial para o calculo das proporc¢des de agregados na mistura de concreto, influenciando diretamente na
trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade do concreto final. Conforme destacado por Silva e Santos (2019),
a massa unitéria dos agregados é um dos parametros fundamentais para garantir a qualidade e as propriedades

desejadas do concreto.

2.2.3.3 Analise Granulométrica

A anélise granulométrica é um ensaio fundamental para determinar a distribuicdo das dimensdes das particulas
do agregado. A NBR NM 248:2001 estabelece o procedimento para esse ensaio. A distribui¢do granulométrica
afeta diretamente as propriedades do concreto, como a trabalhabilidade, a resisténcia e a durabilidade, sendo
crucial para o controle da qualidade dos agregados e do concreto. Estudos de Martins et al. (2020) destacam
a importancia da analise granulométrica na determinacéo das caracteristicas dos agregados e no desempenho

do concreto.

2.2.3.4 Médulo de Finura
O modulo de finura é um indice que quantifica a distribuicdo das particulas de um agregado em uma escala

granulométrica. Este parametro é obtido por meio da soma das porcentagens retidas acumuladas em cada
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peneira padronizada, conforme a NBR NM 248:2001. O modulo de finura é uma medida importante para
avaliar a adequacdo dos agregados as especificacdes do concreto, influenciando na trabalhabilidade,
resisténcia e durabilidade do material. De acordo com Santos e Lima (2018), o mddulo de finura é um

indicador chave para o controle da qualidade dos agregados e do concreto.

2.2.3.5 Substancias Deletérias

As substancias deletérias nos agregados s@o materiais indesejaveis que podem comprometer a qualidade e a
durabilidade do concreto. A presenca de substancias como argila, matéria organica e sais sollveis em excesso
pode afetar negativamente as propriedades do concreto, aumentando sua suscetibilidade a deterioracdo. A
NBR NM 248:2001 estabelece limites para a quantidade dessas substancias nos agregados, garantindo a
qualidade e a durabilidade do concreto produzido. A remoc¢&o ou controle dessas substancias é essencial para
garantir a performance e a durabilidade das estruturas de concreto. Segundo Almeida e Oliveira (2016), a
presenca de substancias deletérias nos agregados pode comprometer significativamente a qualidade e a

durabilidade do concreto em longo prazo.

2.3 Areia de rejeito de mineracéo

De acordo com a Diretriz 2004/35/CE, a areia de mineracao é um dos principais componentes dos rejeitos de
mineragdo. E obtida através de processos de separacéo dos residuos solidos e lamas provenientes das plantas
industriais de mineracao.

De acordo com Gallagher et al. (2022), o processo de mineracdo, no qual um dos subprodutos € a areia de

mineracao, pode ser ilustrado pelo fluxograma da Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma do processo de mineracao.
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2.4 Cimento Portland

Atualmente, a ABNT NBR 16697:2018 define o cimento Portland como sendo: “Ligante hidraulico obtido
pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricacéo, a quantidade necessaria de uma
ou mais formas de sulfato de calcio e adigdes minerais nos teores estabelecidos nesta Norma”.

Ainda de acordo com a ABNT NBR 16697:2018, existem 10 tipos diferentes subtipos de cimentos. Divididos
em subtipos e com variagdes em suas composi¢des. Desde aqueles com coloragao branca, até aqueles que ndo
tém qualquer tipo de adigdo em sua composicgdo bésica. A tabela 1 da referida norma traz essa classificacéo,

conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Tipos de cimentos existentes conforme a ABNT NBR 16697:2018.

Designacéao
g . ¢ . . Classe de "
normalizada Subtipo Sigla e . Sufixo
. resisténcia
(tipo)
Cimento Portland Sem adicao CPI
comum Com adicao CPI-S
) Com escaria granulada de alto forno CPII-E
Cimento Portland
Com material carbonatico CPII-F 25,320u40
composto - — RS ouBC
Com material pozolanico CPII-Z
Cimento Portland de alto-forno CPII
Cimento Portland pozolanico CPIV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI
Cimento Portland Estrutural CPB 25,32 0u 40
branco Nao estrutural CPB -

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16697:2018.

Embora exista toda essa quantidade de tipos diferentes de cimentos, ainda ha a divisdo em classes de

resisténcia, o que cria ainda, alguns outros cimentos diferentes.

2.5 Argamassas

As argamassas em analise neste trabalho sdo denominadas de argamassas inorganicas. E séo definidas pela
ABNT NBR 13281-1:2023 como: “mistura homogénea de um ou mais ligante inorganicos, agregados mitdos
(conforme as ABNT NBR 7211 e ABNT NBR 7221) e &gua, que pode conter fibras, adi¢des e/ou aditivos,

com caracteristicas especificas de desempenho adequadas a utilizagao”.

No que se refere as propriedades das argamassas, destacam-se: trabalhabilidade, aderéncia, resisténcia
mecanica, retencdo de gua e durabilidade. De acordo com Santos (2020), a trabalhabilidade esta relacionada
a facilidade com que a argamassa pode ser misturada, manuseada e aplicada. J& a aderéncia, refere-se a
capacidade da argamassa de fixar-se as superficies em que € aplicada, como blocos, tijolos ou estruturas de
concreto, garantindo a estabilidade do conjunto (Ferreira; Lima, 2018). A resisténcia mecanica é definida
como a capacidade de resistir a cargas e tensdes ao longo do tempo (Nascimento, 2019). E a retencéo de dgua
é a capacidade da argamassa em reter a agua de amassamento e ndo a perder para o substrato ou para o

ambiente, permitindo uma cura adequada e prevenindo fissuras (Silva; Pereira, 2017). Por fim, a durabilidade
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é a capacidade da argamassa de resistir as condi¢cbes ambientais, como variacdes de temperatura, umidade e

agentes quimicos (Martins, 2021).

Em relacdo a sua aplicacdo, as argamassas podem ser utilizadas de quatro maneiras diferentes: No
assentamento de alvenaria, promovendo a ligacéao entre as pecas (blocos ou tijolos) e garantindo a estabilidade
estrutural (Ferreira; Lima, 2018). Em revestimentos, promovendo o acabamento de paredes, tetos e fachadas
e, proporcionando protecdo e estética as superficies (Santos, 2020). Além disso, também s&o aplicadas para
realizar reparos e recuperacao estrutural, a fim de corrigir manifestacdes patologicas em estruturas, tais como
fissuras, trincas e desplacamentos (Nascimento, 2019). Por ultimo, as argamassas podem ser aplicadas para

impermeabilizar &reas sujeitas a umidade, como piscinas e fundacdes (Silva; Pereira, 2017).

Em se tratando dos ensaios a serem realizados nas argamassas, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), define os seguintes ensaios a serem realizados de acordo com as suas respectivas normativas:
Determinacdo da consisténcia (trabalhabilidade) de acordo com a ABNT NBR 13276:2016; Retencdo de agua,
segundo a ABNT NBR 13277:2005; Resisténcia a compressdo, cujo método esta descrito na ABNT NBR
13279:2005; Aderéncia a tracdo na flexdo, conforme o procedimento descrito pela ABNT NBR 13528:2010;
Absorcao de agua por capilaridade, segundo os critérios e procedimentos descritos na ABNT NBR 9779:2012.
Densidade de massa no estado fresco, ou ainda, massa especifica no estado fresco, cujo método é descrito na
ABNT NBR 13278:2005. E por fim, retracdo por secagem, que é normatizado pela ABNT NBR 15261:2005.
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3 Materiais e Abordagem Metodoldgica

3.1 Materiais

Os materiais utilizados neste estudo incluem o Cimento Portland CP V ARI RS, o Cimento Portland CP Il
40 RS, a areia natural de cava, a areia proveniente de rejeito de mineragdo e aditivo redutor de 4gua. A areia
natural de cava foi escolhida como material de referéncia, por ser amplamente empregada em concretos e
argamassas. O trabalho avalia a substituicdo parcial dessa areia pela areia de rejeito, tanto em misturas com o
CP V ARI RS (que contém pouca adicdo mineral) quanto com o CP |11 40 RS, que apresenta uma elevada
quantidade de adi¢do (escoria de alto-forno), a fim de verificar o impacto dessas variagcbes nos resultados.
Além disso, o aditivo redutor de agua foi incorporado em algumas misturas para garantir a manutencao da
trabalhabilidade. O teor utilizado foi de 0,45% em relacdo a massa de cimento. Este teor foi escolhido a partir
da andlise qualitativa da trabalhabilidade apresentada pelas argamassas de teste confeccionadas antes da
campanha experimental.

Para avaliar o desempenho de argamassas de cimento Portland com adi¢éo de rejeito de minério de ferro como
agregado, foram definidos trés proporcionamentos com substituicdo parcial da areia natural pela areia de
rejeito de mineracdo (10, 20 e 30%), além de um traco de referéncia contendo apenas areia natural, para o
cimento CP V ARI RS. No caso do cimento CP Ill 40 RS, foram formuladas duas argamassas: uma de

referéncia e outra com 20% de substitui¢io da areia natural por areia de rejeito de mineragéo.

3.1.1 Areias

3.1.1.1 Areia de Rejeito de Mineragéo

O agregado miudo obtido pelo beneficiamento dos rejeitos de mineragdo da empresa Vale (Vale, 2021 apud
Cipriano, 2024) pode ser visualizado na Figura 4. Os ensaios realizados para caracterizar este material foram
0s seguintes: Granulometria, massa unitaria, massa especifica e material pulverulento. Os quais foram feitos
de acordo com as seguintes normas: ABNT NM 248:200, ABNT NBR 16972:2021, ABNT NBR 9776/1987
e ABNT NBR 16973:2021, respectivamente.
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Figura 4 - Areia de rejeito de mineracdo utilizada na pesquisa.

Fonte: Autores (2024).

3.1.1.2 Areia Natural

Agregado miudo de cava retirado de jazidas do municipio de Linhares, no norte do estado do Espirito Santo-
Brasil (Figura 5). A sua escolha foi devido ao fato de sua qualidade j& ser conhecida. Os ensaios realizados
para caracterizar este material foram os seguintes: granulometria, massa unitaria, massa especifica e material
pulverulento. Os quais foram feitos de acordo com as seguintes normas: ABNT NM 248:200, ABNT NBR
16972:2021, ABNT NBR 9776/1987 e ABNT NBR 16973:2021, respectivamente. Adicionalmente, este
material foi exposto a calcinacdo para que se investigasse a possivel influéncia de materiais nocivos no

comportamento das argamassas, conforme o item 3.1.1.7.

Figura 5 - Areia natural utilizada na pesquisa.

Fonte: Autores (2024).



3.1.1.3 Granulometria

Conforme preconiza a ABNT NM 248:200, foi utilizada a série normal de peneiras para que se efetuasse o
ensaio. Adicionalmente, a peneira de abertura 0,075 mm também foi utilizada. Como néo havia a possibilidade
de utilizar o agitador mecanico, foi feito o peneiramento com agitagdo manual em cada peneira por um tempo
maior que 2 min, conforme o item 5.2.10 da referida norma. A Figura 6 apresenta a série de peneiras utilizadas

neste ensaio.

Figura 6 — Série de peneiras utilizada no ensaio de granulometria.

Fonte: Autores (2024).

A Figura 7 apresenta as curvas granulométricas da areia natural e da areia de rejeito de minério de ferro.

Figura 7 — Curvas granulométricas da areia natural e da areia de RMF.
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3.1.1.4 Massa Unitéria
Para que fosse possivel fazer esta mensuracédo, foi utilizado o procedimento analogo ao descrito na ABNT
NBR 13278:2005. A massa unitéria é obtida através da razéo entre a massa de material seco pelo volume que

ele ocupa. Para tanto, foi utilizado um recipiente com capacidade de 711,50 cm3 e 169,70 g de massa, conforme
a Figura 8.

Figura 8 - Recipiente utilizado para realizar o ensaio de Massa Unitaria.

Fonte: Autores (2024).

A Figura 9, apresenta o resultado do ensaio de massa unitaria das areias. Nela, a areia | corresponde a 10% de
areia de RMF e 90% de areia natural; a areia Il corresponde a 20% de areia de RMF e 80% de areia natural; a

areia I11 corresponde a 30% de areia de RMF e 70% de areia natural.

Figura 9 - Massa unitaria das areias.
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3.1.1.5 Massa Especifica

O ensaio de massa especifica foi realizado de acordo com o procedimento descrito na ABNT NBR 9775:2011.
E consiste em aferir a variacdo volumétrica obtida apos a inser¢do de uma massa de areia conhecida (500 g),
para isso, utiliza-se um frasco modelo Chapman com 200 ml de agua. A Figura 10 exemplifica o volume

atingido por uma amostra durante o0 ensaio.

Figura 10 - Leitura da variagdo de volume no frasco de Chapman.

-

Fonte: Autores (2024).

Para a realizacdo deste ensaio, foram utilizados dois frascos tipo Chapman de fabricantes diferentes, o que por
sua vez implicou na utilizacdo de dois fatores de correcdo diferentes para cada um deles. Este fator foi
fornecido pelos técnicos do LEMAC, sendo 0,9928 para o frasco Chapman da empresa Labor Quimi e 1,038
para o outro. Estes fatores sdo multiplicados pelo valor na respectiva massa especifica calculada. A Figura 11
apresenta os resultados de massa especifica aparente das areias. Percebe-se que a areia de RMF é mais pesada

por conter ferro na sua constituicdo, o que implica em maior massa especifica das areias compostas.

A partir da andlise da Figura 11, é possivel concluir que a areia natural tem a menor massa especifica, cujo
valor é de 2,63 g/cm3. Além disso, é possivel concluir que a areia de mineracdo tem a maior massa especifica,
cujo valor é de 2,84 g/cm3. Ja para as areias I, Il e I1, era esperado que as suas respectivas massas especificas
estivessem no intervalo entre 2,63 e 2,81 g/cm?é, uma vez que elas s&o compostas pela areia natural e
proporcdes da areia de mineragdo. Neste sentido, a massa especifica das areias I, 11 e 11l sdo de 2,65; 2,67 e
2,69 g/cms, respectivamente. O que condiz com o fato de que o aumento do grau de substituicdo de areia

natural pela de mineracdo, aumentou a massa especifica da areia resultante.
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Figura 11 - Massa especifica das areias.
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Fonte: Autores (2024).

3.1.1.6 Material Pulverulento
Para aferir o teor de material pulverulento das areias e misturas utilizadas nesta pesquisa, foi utilizado o
procedimento descrito na ABNT NBR 16973:2021. Fazendo passar pela peneira de abertura 0,075 mm toda a

quantidade de material com dimens&o inferior a abertura, utilizando para isso a agua corrente.

A Figura 12 apresenta um material antes, apos ser lavado e apds ser secado. A primeira imagem representa a
massa de material inicial. A segunda representa a cor limpida da agua que passa pela peneira, o que evidencia
que ndo ha mais material passante. E por fim, a terceira imagem representa a massa de material apos a secagem

em estufa. A Figura 13 apresenta o resultado de material pulverulento das areias.

Figura 12 - Amostra de areia durante o ensaio.
-l - ' -

Fonte: Autores (2024).
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Figura 13 - Material pulverulento das areias.
20

18,82

15

10

Material palverulento (%)

Areia Natural Areia de Rejeito Mineragao

Tipo de areia

Fonte: Autores (2024).

A NBR 7211 (2009) estabelece os teores méaximos de material pulverulento em agregados miudos, sendo
permitido até 12% em agregados provenientes de britamento de rocha, e 5% para agregados naturais. Percebe-

se que ambas as areias apresentam valores altos de particulas abaixo de 0,075 mm.

3.1.1.7 Substancia nocivas da Areia Natural

Por ser uma areia natural e proveniente de extracdo in locu este material contém matéria organica e/ou
materiais carbonosos, o que € visivel a olho nu, conforme a Figura 14. Sendo assim, a fim de investigar se

haveria alguma interferéncia em seu comportamento, foi feito um processo de calcinacéo.

Figura 14 - Amostra de Areia Natural com substancias nocivas.

Fonte: Autores (2024).
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Como o objetivo era calcinar a matéria organica sem, no entanto, quantifica-la. Inicialmente procedeu-se de
maneira analoga ao prescrito na ABNT NBR 13600:2022, expondo o material por 24 h na mufla sob uma
temperatura de 440° C. E ap0s isso, foi realizado o ensaio de peneiramento, o qual ndo apresentou variagcdo
significativa quando comparado com aquele para a areia em seu estado natural. Sendo assim, admitiu-se que
para o horizonte de pesquisa deste trabalho, ndo haveria a necessidade de se trabalhar apenas com o material
calcinado e, por conseguinte, quantificar a perda ao fogo. A Figura 15 apresenta a curva granulométrica da

areia natural e da mesma ap0s ser calcinada.

Figura 15 — Curva granulométrica da areia natural e calcinada.
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Fonte: Autores (2024).

3.1.2 Cimento Portland

Os aglomerantes utilizados neste trabalho para confecgdo das argamassas sao provenientes da CSN cimentos
S.A., sendo do tipo CP V ARI RS e CP Il 40 RS. Sendo assim, de acordo com a Tabela 1 da ABNT NBR
16697:2018 eles trazem as seguintes informacdes: “CP V ARI RS: Cimento Portland de alta resisténcia inicial,
apresentando a 1 dia de idade resisténcia igual ou superior a 14 MPa e, €é resistente a sulfatos, apresentando
expansdo menor ou igual a 0,03% aos 56 dias de idade, conforme método de ensaio da ABNT NBR 13583
(Anexo A).” e “CP 11l 40 RS: Cimento Portland de alto-forno, que apresenta aos 28 dias de idade o valor

minimo de resisténcia a compressao igual a 40 MPa, conforme método de ensaio da ABNT NBR 7215.”

As caracterizacdes dos cimentos foram disponibilizadas pelo fabricante e sdo apresentados no laudo exposto

nas Figuras 16 e 17.
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Figura 16 - Laudo de caracterizacdo do cimento CP V ARI RS.

Fonte: CSN cimentos S.A.
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Figura 17 - Laudo de caracterizacdo do cimento CP |11 40 RS.
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Outro dado de caracterizagdo e de suma importancia para 0s cimentos é a sua massa especifica, a qual foi

determinada conforme o procedimento prescrito na ABNT NM 23:2000 sendo o resultado obtido de 3,13
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g/cm3 para 0 CP V ARI RS e 2,99 g/cm3 para o CP Il RS. A Figura 18 representa o referido ensaio em

andamento.

Figura 18 - Ensaio de massa especifica do cimento com o frasco Chapman.

Fonte: Autores (2024).

3.1.3 Aditivo Polifuncional

Com o objetivo de manter a trabalhabilidade constante em todas as argamassas produzidas, foi necessario o
uso de aditivo redutor de agua. Utilizou-se 0 MIRA SET 21 LF, produzido pela empresa GCP (Figura 19).
Tendo as seguintes caracteristicas fisico-quimicas: cor marrom escuro, aspecto liquido e massa especifica de
1,100 a 1,140 g/cm3. E com dosagem recomendada entre 0,6 e 1,0% da quantidade total de ligantes (GCP,
2024). De acordo com a ABNT NBR 11768-1:2019, é classificado como um redutor de agua do tipo 1/RA1-
R.
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Figura 19 - Aditivo polifuncional utilizado na pesquisa.

Fonte: Autores (2024).

3.2 Abordagem Metodologica

3.2.1 Revisao sistematica de literatura

Tendo como intuito fazer uma pesquisa sélida e com o minimo de viés possivel, optou-se por utilizar a
metodologia conhecida como revisao sistematica de literatura. Esta ferramenta possibilita a investigacao
focada em uma questdo bem definida, visando identificar, selecionar, avaliar e sintetizar as evidéncias
relevantes disponiveis. (Galvao; Pereira, 2014). Acrescido a isso, Sampaio e Mancini (2007) concluem que
essa metodologia norteia o desenvolvimento de projetos, apontando novos rumos para futuras investigacoes e
identificando quais os métodos de pesquisa que foram utilizados em uma determinada area. Outro ponto
importante sobre ela, é que se faz o estabelecimento de critérios de incluséo e exclusdo dos artigos e, acima

de tudo, uma analise minuciosa da qualidade da literatura selecionada.

Sendo assim, na Figura 20 tem-se um fluxograma da revisao sistematica de literatura a qual foi aplicada neste

trabalho.
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Figura 20 - Protocolo da revisao sistematica de literatura.
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Fonte: Adaptado de Cipriano (2024).

A partir da implementacéo da metodologia descrita na Figura 20, foi possivel coletar 90 trabalhos cientificos,

0s quais estdo expostos no Apéndice A.

Todos os trabalhos coletados foram planilhados e organizados conforme as seguintes informagdes: Tipo de
trabalho, Titulo, Ano de publicacdo, Endereco eletrdnico, Palavras-chave, Base de dados e Citacfes. Em
relacdo aos critérios de selecdo, apenas os trabalhos com data de publicacdo a partir do ano 2009 foram
planilhados. Isso foi feito para explorar o que ha de mais recente acerca do tema em discussdo, sem perder, no
entanto, aqueles trabalhos que investigaram inicialmente a composic¢do e a possivel aplicacdo dos RMF.
Quanto as citacOes, foram planilhadas apenas aquelas pesquisas que ja foram citadas no minimo 5 vezes em

outras literaturas, a fim de se ter uma validag&o da contribuicdo do referido trabalho.

No que se refere as informacgdes coletadas, foi feito um documento de resumo para os 15 trabalhos
selecionados com maior quantidade de citagdes, a fim de embasar a revisdo de literatura sobre o tema.
Outrossim, quando foi necessario consultar trabalhos mais especificos sobre algum outro tema dentro do

universo dos RMF, outras pesquisas que ja estavam selecionadas e planilhadas também foram consultadas.
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3.2.2 Programa experimental

3.2.2.1 Argamassas com cimento CP V ARI RS:

Argamassa de referéncia I: O trago utilizado foi 1:3:0,48. Ou seja, para cada 1 kg de cimento Portland séo

adicionados 3 kg de areia e 480 ml de agua.
Argamassa I Substituicdo de 10% da massa de areia natural pela areia de rejeito de mineracdo. O traco
utilizado continuou sendo 1:3:0,48. No entanto, para cada 1 kg de cimento Portland sdo adicionados 3
kg de areia - onde 300 g séo de rejeito e 2,7 kg sdo de areia natural, 480 ml de &gua e 4,5 g de aditivo
polifuncional.
Argamassa Il: Substituicdo de 20% da massa de areia natural pela areia de rejeito de mineracéo. O traco
utilizado continuou sendo 1:3:0,48. No entanto, para cada 1 kg de cimento Portland sdo adicionados 3
kg de areia - onde 600 g séo de rejeito e 2,4 kg sdo de areia natural, 480 ml de &gua e 4,5 g de aditivo
polifuncional.
Argamassa I11: Substituicdo de 30% da massa de areia natural pela areia de rejeito de mineracgéo. O traco
utilizado continuou sendo 1:3:0,48. No entanto, para cada 1 kg de cimento Portland séo adicionados 3
kg de areia - onde 900 g séo de rejeito e 2,1 kg sdo de areia natural, 480 ml de &gua e 4,5 g de aditivo

polifuncional.

3.2.2.2 Argamassas com cimento CP 111 40 RS:

Argamassa de referéncia Il: O traco utilizado foi 1:3:0,48. Ou seja, para cada 1 kg de cimento Portland sdo

adicionados 3 kg de areia e 480 ml de agua.
Argamassa IV: Substitui¢do de 20% da massa de areia natural pela areia de rejeito de mineracao. O traco
utilizado continuou sendo 1:3:0,48. No entanto, para cada 1 kg de cimento Portland séo adicionados 3
kg de areia - onde 600 g séo de rejeito e 2,4 kg sdo de areia natural, 480 ml de &gua e 4,5 g de aditivo
polifuncional.

Sendo assim, ao total foram ensaiados 6 tracos diferentes de argamassas, conforme a Figura 21.
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Figura 21 - Tracos utilizados na pesquisa.
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Fonte: Autores (2024).

Devido ao fato da areia de RMF conter muitos finos e, consequentemente, reduzir a trabalhabilidade. Foi
necessario a utilizacdo de aditivo polifuncional para que as argamassas com incorporacdo de RMF obtivessem
uma trabalhabilidade similar a das argamassas de referéncia. Além disso, o traco utilizado 1:3:0,48 é baseado

na ABNT NBR 7215:2019.

3.2.3 Ensaios realizados
3.2.3.1 Preparo das Argamassas
A Figura 22 apresenta o misturador vertical utilizado para realizar a mistura dos componentes das argamassas.
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Figura 22 - Misturador vertical utilizado para confec¢do das argamassas.

&

Fonte: Autores (2024).

No que se refere ao processo de preparacdo da argamassa, foram feitos dois procedimentos. Um para as

argamassas sem adicao de aditivo e outro para aquelas com adi¢do. Sendo o primeiro processo o seguinte:

6-

Colocar no balde de mistura todo o cimento;

Depositar toda a &gua e misturar em velocidade baixa por 30 s;

Adicionar aos poucos toda a areia durante 30 s;

Misturar por 30 s ha maior velocidade do misturador;

Raspar as laterais e fundo do balde, assim como as hastes do misturador e esperar por 90 s, apos
colocar um pano Umido sobre o balde;

Misturar toda a argamassa por 60 s na maior velocidade do misturador.

Para o segundo processo, em que ha a insercao de aditivo no traco, foi feito o seguinte processo:

Colocar no balde de mistura todo o cimento;

Depositar parte da agua e misturar em velocidade baixa por 30 s;

Adicionar aos poucos toda a areia durante 30 s;

Adicionar todo o aditivo, limpando o recipiente com o restante da agua durante 30 s;

Misturar por 30 s na maior velocidade do misturador;

Raspar as laterais e fundo do balde, assim como as hastes do misturador e esperar por 90 s, apés
colocar um pano Umido sobre o balde;

Misturar toda a argamassa por 60 s na maior velocidade do misturador.
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Ressalta-se que a utilizacdo de uma balde para mistura, contribuiu para que parte das argamassas ficassem
retidas nas laterais do fundo do recipiente, 0 que tornou essa parte menos hidratada que as demais e,
consequentemente, influenciou nos resultados de resisténcia apresentados na argamassa I1, por exemplo. Apds
realizar o procedimento de mistura, era perceptivel que a parte menos hidratada se encontrava nas laterais do
fundo do balde, ainda que se tenha executado o item 6, descrito acima.

Para realizar todos os ensaios planejados, foi necessério utilizar a parte menos hidratada da argamassa.

3.2.3.2 Massa Especifica
Para a determinacdo da massa especifica das argamassas no estado fresco, foi adaptado o método descrito no
item 5 da ABNT NBR 13278:2005. Neste sentido, o recipiente utilizado neste ensaio tinha uma massa de

179,53 g e capacidade de 730,0 ml, conforme a Figura 23.

Figura 23 - Recipiente utilizado para realizar o ensaio.

Fonte: Autores (2024).

3.2.3.3 Indice de consisténcia (Flow table)
Para a determinacéo do indice de consisténcia das argamassas no estado fresco, foi utilizado o método descrito
no Anexo A da ABNT NBR 7215:2019. A Figura 24 demonstra o equipamento utilizado para realizacdo do

ensaio.
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Figura 24 - Mesa para realizacdo do ensaio de indice de consisténcia.

Fonte: Autores (2024).

Para o célculo do indice de consisténcia, foi realizada a média aritmeética das medidas tomadas em 3 diregdes.

Duas ortogonais entre si e uma terceira a 45°.

3.2.3.4 Teor de Ar incorporado
Para determinacdo da retencdo de agua das argamassas foi utilizado o procedimento descrito no item 6.2.2 da
ABNT NBR 13278:2005. Além disso, a fim de evitar valores negativos na apresentacdo dos resultados foi

adotada uma absorcdo de agua total de 3,5% por parte de ambos os agregados utilizados.

3.2.3.5 Resisténcia a tracao na flexao e a compressao

A determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo dos corpos de prova das argamassas foi
realizada de acordo com o procedimento descrito na ABNT NBR 13279:2005. Os corpos de prova utilizados
eram prismaticos e com dimensdo de 4 cm x 4 cm x 16 cm, conforme o item 4.1 e 0 anexo A da referida

norma. As Figuras 25, 26 e 27 ilustram os equipamentos utilizados.



42

Figura 25 - Molde prismatico.

& Sl Lo’y

Fonte: Autores (2024).

Figura 26 - Corpo de prova sendo ensaiado a tracdo na flexdo.

Fonte: Autores (2024).

Figura 27 - Corpo de prova sendo ensaiado a compressao.

Fonte: Autores (2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Massa especifica das argamassas e Teor de ar incorporado

No que se refere as argamassas era esperado que as massas especificas resultantes seguissem o mesmo padrao,
Ou seja, as argamassas com maior grau de substituicdo, deveriam apresentar a maior massa especifica. De fato,
isso foi observado conforme a Figura 28, em concordancia com as pesquisas de Thomas et al. (2013) que
concluiram que concretos com adicdo de RMF apresentavam maior massa especifica. As fracdes finas que
compdem os RMF podem preencher os vazios na matriz cimenticia, aumentando a densidade e,

consequentemente, a massa especifica das argamassas (Kuranchie et al., 2015).

Para as argamassas de referéncia, tem-se como resultado 2,13 g/cm? utilizando como ligante o cimento CP V
e 1,98 g/cm3 utilizando como ligante o CP 1l1. E isso esta relacionado com a massa especifica dos cimentos,
que é de 3,13 g/cm3 para 0 CP V ARI RS e 2,99 para o CP Il 40 RS. Como o CP V ¢ mais fino, também
apresenta uma maior capacidade para o preenchimento dos vazios.

Conforme mostrado na Figura 28. As areias |, 1l e Il utilizando como ligante o CP V apresentaram massas
especificas de 2,18; 2,31 e 2,42 g/cm3, respectivamente.

No que se refere as argamassas com 0 mesmo trago, variando apenas o tipo de ligante, CP V e CP lll, conclui-
se que a argamassa de referéncia I, apresenta uma massa especifica 7,58% maior que a argamassa de referéncia
I1, que pode estar relacionado a finura e a massa especifica do CP V. Além disso, a argamassa Il apresentou
uma massa especifica 5,63% maior que a argamassa 1V, ou seja, as argamassas empregando como ligante o
CP V, tém maior massa especifica que aquelas que utilizam o CP III.

Figura 28 - Massa especifica das argamassas.
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Fonte: Autores (2024).
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Em se tratando do teor de ar incorporado em cada uma das argamassas, utilizando-se o procedimento descrito
no item 3.2.3.4 desta pesquisa, foi possivel observar que a argamassa de referéncia Il apresentou uma
incorporacdo de ar de 55,65% maior que a argamassa de referéncia I, pois esta é composta pelo cimento CP
V que é mais fino e, portanto, confere menor incorporacao de ar. Além disso, as argamassas que continham o
mesmo tipo de cimento apresentaram um teor de ar incorporado inversamente proporcional ao aumento do

grau de substituicdo da areia natural por RMF, conforme ¢é apresentado na Figura 29.

No que se refere a substituicdo da areia natural por RMF, o aumento do grau de substituicdo implicou na
reducdo do teor de ar incorporado das argamassas. E isso também foi observado por Zhang et al. (2019) e
Silva et al. (2020), que em ambos os casos concluem que a presen¢a de RMF em argamassas e concretos reduz
a incorporagéo de ar.

Figura 29 - Massa especifica das argamassas e teor de ar incorporado.
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Fonte: Autores (2024).

4.2 indice de consisténcia

Em relacdo ao indice de consisténcia, as argamassas apresentaram uma diminuicdo do espalhamento conforme
aumentava-se o grau de substituicdo da areia. O que € um fato exposto na literatura por Ugama et al. (2014) e
Zhao et al. (2021), que mostraram que o valor do teste de abatimento (slump, na sigla em inglés) de concretos
diminuia @ medida que se aumentava o grau de substituicdo. Neste sentido, duas razes sao apontadas: A
primeira é que o RMF apresenta maior superficie de contato, o que demanda uma maior quantidade de pasta
de cimento para que se obtenha o mesmo abatimento. A segunda, € que os graos de RMF tém uma forma mais
angular e uma superficie menos lisa que os grdos de areia natural, 0 que aumenta o atrito e dificulta o
espalhamento.
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Esta tendéncia foi verificada quando se aumentou o grau de substituicdo de RMF nos tragcos com cimento CP
Il e CP V, conforme a Figura 30. Todavia, a argamassa | apresentou um indice de consisténcia maior do que
a argamassa de referéncia I. Isso aconteceu porque a argamassa | além de conter RMF, também contém o
aditivo polifuncional utilizado nesta pesquisa. O mesmo ocorreu com a argamassa IV comparada a argamassa
de referéncia Il. E isto demonstra que a perda de consisténcia gerada pela substituicdo de RMF, pode ser

compensada com a utilizagdo de aditivos.

Dessa forma, quando comparadas as argamassas que utilizaram o CP V, foi possivel observar que a utilizagédo
do aditivo polifuncional foi suficiente para fazer com que as argamassas | e Il apresentassem maior indice de
consisténcia que a referéncia. No entanto, quando o grau de substituicdo foi de 30%, nem mesmo a utilizagéo
do aditivo foi suficiente para que a argamassa |1l apresenta-se um indice de consisténcia igual ou superior a

referéncia.

J& para as argamassas que utilizaram o CP Ill, o indice de consisténcia apresentado pela argamassa IV foi
maior que a referéncia, pelo mesmo motivo que a argamassa | apresentou maior indice de consisténcia que a

sua respectiva referéncia, conforme a discussdo acima.

Por fim, quando comparadas as argamassas de referéncia e as argamassas Il e 1V, cujos tragos séo iguais
mudando-se apenas o ligante, foi possivel verificar que a argamassa de referéncia I, que utiliza o cimento CP
V em sua composicdo, apresentou um indice de consisténcia cerca de 18,88% menor que a argamassa de
referéncia Il, que utiliza o cimento CP |1l em sua composi¢cdo. Segundo Boukendakdji et al. (2009) e Mehta
e Monteiro (2014), isso pode ser causado pelas particulas de escéria que compdem os cimentos CP |11, pois
elas geralmente sdo mais lisas e arredondadas do que as particulas de clinquer, reduzindo o atrito interno e
facilitando o fluxo das particulas das argamassas. Além disso, nos laudos dos cimentos (Figuras 16 e 17) pode-

se observar que a finura Blaine do CP V ¢ de 4854 cmz2/g, enquanto do CP 111 é 4203 cm?/g.

De maneira contraria, a comparagdo entre a argamassa Il e argamassa IV, que apresentam 0 mesmo trago e a
mesma porcentagem de substituicdo da areia natural por RMF, variando apenas o tipo de cimento (a argamassa
Il utiliza o CP V e a argamassa IV o CP 1l1), aponta uma variacao infima de apenas 1,78% entre o indice de

consisténcia delas. Sendo assim, pressupde-se que a presenca do RMF diminui o efeito causado pela escéria.
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Figura 30 - Indice de consisténcia das argamassas.
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Fonte: Autores (2024).

4.3 Resisténcia a tracdo na flexéo

4.3.1 Aos 7 dias de idade

A partir da andlise da Figura 31, é possivel concluir que a substitui¢do da areia natural por RMF aumentou a
resisténcia a flexdo das argamassas com utilizagdo do cimento CP V aos 7 dias de idade. Por outro lado, para
o cimento CP Il a resisténcia a tragdo na flexdo aos 7 dias de idade para o traco com substituicéo foi inferior

a argamassa de referéncia.

Para os tracos que utilizaram o CP V, quando comparados coma argamassa de referéncia os aumentos médios
de resisténcia a tragdo na flexdo foram de 40,22%; 15,28% e 29,11% para as argamassas I, 1l e 1lI,

respectivamente.

Por outro lado, para os tragos que utilizaram o CP 111, houve uma diminuicao da resisténcia a tracdo na flexao
de 52,23% quando comparado a argamassa de referéncia. Todavia, cabe ressaltar que o CP Il ndo é um
cimento que apresenta altas resisténcias nas primeiras idades, como o CP V. A escoria reage de maneira mais
lenta que o clinquer durante o processo de hidratacdo do cimento (Dinakar et al., 2008). Era esperado que
houvesse essa diferenca quando comparados os dois aglomerantes. A diminuicdo da resisténcia da argamassa
IV esta relacionada com essa falta de tempo para que as reacdes de hidratagdo acontecessem, uma vez que a

Figura 32 evidencia como isso € revertido aos 28 dias de idade.
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Figura 31 - Resisténcia a tracdo na flex@o das argamassas aos 7 dias de idade.
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4.3.2 Aos 28 dias de idade

A partir da analise da Figura 32, percebe-se que aos 28 dias de idade a argamassa IV apresentou um aumento
de 295,78% em relacdo a média dos 7 dias de idade. Além disso, quando comparado a referéncia também aos
28 dias de idade, este aumento foi de 12,59%. Esse comportamento pode ser atribuido ao maior tempo de
reacdo do cimento CP I, que permite um desenvolvimento mais gradual da resisténcia mecanica. Como
mencionado no item 4.3.1. Consequentemente, observa-se uma diferenca significativa na resisténcia mecanica

das argamassas com CP |11 entre os primeiros 7 dias e 0s 28 dias de idade.

Em se tratando do CP V, a mesma tendéncia observada aos 7 dias de idade era esperada aos 28 dias, uma vez
que este cimento apresenta alta velocidade de reacdo quimica. E isso de fato ocorreu, e para além de ter
ocorrido, houve um aumento em relacdo aos 7 dias de idade de 40,16%; 37,55%; 43,22% e 18,19% da

resisténcia a tracdo na flexdo para as argamassas de referéncia, I, Il e 11, respectivamente.

Nesse sentido, assim como observado nesta pesquisa, Ugama et al. (2014) concluiram gue concretos com 20%
de substituicdo de RMF obtiveram melhor desempenho mecénico que as argamassas de referéncia. Por outro
lado, Kuranchie et al. (2015) observaram que a resisténcia a tracdo dos corpos de prova com uso exclusivo de
RMF como agregados finos diminuiu em relagdo a referéncia. E atribuiram isso a maior quantidade de finos,

que consequentemente, dificultavam a adesdo dos agregados a pasta de cimento.

Quanto ao grau de substituicdo, de maneira geral, nas argamassas com CP V a substitui¢do de areia natural
por RMF aumentou a resisténcia a tracdo na flexdo. Contanto, quanto maior o grau de substituicdo menor foi

a resisténcia atingida. Da mesma forma, para o CP |11 foi observada a mesma tendéncia.
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Figura 32 - Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas aos 28 dias de idade.
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4.3.3 Aos 90 dias de idade

Por fim, aos 90 dias de idade a resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova manteve-se na tendéncia
observada aos 28 dias de idade, conforme é visto na Figura 33. E, embora a argamassa | tenha apresentado
uma reducdo média de 9%, ao analisar os valores com os respectivos desvios padrdes, percebe-se que ocorreu
uma estabilizacdo da resisténcia. Além disso, é possivel perceber que a maior variacdo na média dos valores
aos 28 e 90 dias de idade foi de 7%.

Figura 33 - Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas aos 90 dias de idade.
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4.3.4 Evolucao da resisténcia a tracéo na flexao

Por fim, para entender melhor a evolugéo da resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas ensaiadas, a Figura
34 exemplifica a curva de resisténcia de todos os tragos estudados. Pode-se dizer que a diminui¢do ou o
aumento dos valores numéricos da media da resisténcia a flexdo dos 28 para os 90 dias pode ser atribuida ao

desvio padréo, ou seja, ndo ha variacdes significativas com 95% de confiabilidade.

Figura 34 - Evolucgdo da resisténcia a tragdo na flexao.
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4.4 Resisténcia a compressao

4.4.1 Aos 7 dias de idade

A partir da andlise da Figura 35, é possivel concluir que a substitui¢do da areia natural por RMF aumentou a
resisténcia a compressao das argamassas com utilizacao do cimento CP V aos 7 dias de idade. Por outro lado,
as argamassas com utilizagdo do cimento CP 111 ndo apresentaram variacdo significativa aos 7 dias de idade.
E isso também é devido a reacdo mais lenta do RMF em relacdo ao clinquer, conforme (Dinakar et al., 2008).

Para o caso do CP V, a argamassa | apresentou um aumento de 40,38%, a argamassa Il de 30,84% e a

argamassa 11 de 24,70%, em relacdo a argamassa de referéncia.
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Figura 35 - Resisténcia a compressao das argamassas aos 7 dias de idade.
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4.4.2 Aos 28 dias de idade

Por outro lado, aos 28 dias de idade, tanto as argamassas com CP Ill quanto as com CP V apresentaram
aumento de resisténcia quando comparadas as argamassas de referéncia. No caso do CP Ill, a argamassa 1V
apresentou um aumento de 18,47%. Ja as argamassas com utilizacdo do CP V, a argamassa | apresentou um
aumento de 37,61%, a argamassa Il de 17,79% e a argamassa Il de 8,89%, em relacdo a argamassa de

referéncia I.

Dessa forma, ha uma concordancia com os resultados obtidos nesta pesquisa e alguns relatados na literatura,
tais como: Kuranchie et al. (2015), Shettima et al. (2016), Carrasco et al. (2017) e Zhang et al. (2019).
Carrasco et al. (2017) atribuiram esse aumento de resisténcia a compressao das misturas e a reducdo da
porosidade causada pela ocupacdo de vazios por particulas de RMF, o que densificou a estrutura das
argamassas. Dessa forma, a Figura 36 apresenta a resisténcia a compressdo das argamassas aos 28 dias de
idade.
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Figura 36 - Resisténcia a compressdo das argamassas aos 28 dias de idade.

50
45

40
35
30
2
2
1
1
0

Argamassas de Argamassa l Argamassa llelV Argamassa lll
referéncial e ll

= Oh S n

Resisténcia &8 compressdo aos 28 dias de
idade (MPa)
wh

Argamassas ensaiadas

BCPV ECPII

Fonte: Autores (2024).
4.4.3 Aos 90 dias de idade
A partir comparacdo dos valores apresentados nas Figura 35 e Figura 36, é possivel perceber que as argamassas
I, 11 e Il apresentaram uma estabilizacdo na média dos valores, considerando-se 0s respectivos desvios
padrdes. Por outro lado, a Figura 37 indica que as argamassas de referéncia | e Il apresentaram um incremento
de 8,11% e 7,20%, respectivamente. Ja a argamassa IV, ndo apresentou variacdo significativa em relacdo a
referéncia. E isso também € um resultado positivo do ponto de vista ambiental, uma vez que essa argamassa

contém 20% de areia de RMF substituindo a areia natural.

Figura 37 - Resisténcia a compressao das argamassas aos 90 dias de idade.
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4.4.4 Evolucao da resisténcia a compressao

Por fim, para entender melhor a evolugdo da resisténcia a compressao das argamassas ensaiadas, a Figura 38
exemplifica a curva de resisténcia de todos os tracos estudados. E possivel perceber que a taxa de evolucio da
resisténcia (razdo entre o aumento da resisténcia pela quantidade de dias discorridos) da argamassa de
referéncia | e 1l € bem proxima. Todavia, é possivel perceber que os valores observados nas 3 idades sempre
sdo maiores na argamassa de referéncia | (que utiliza o cimento CP V), o que é atribuido a diferenca de
velocidade nas reacdes de hidratagéo dos cimentos (Dinakar et al., 2008).

No que se refere as argamassas com substituicdo, embora a argamassa IV apresentasse maior resisténcia a
compressdo aos 28 dias, comparada a referéncia, aos 90 dias ndo houve diferenga. Dessa forma, do ponto de
vista ambiental, a argamassa IV é preterida em relacdo a referéncia. J& as argamassas, I, Il e Ill, todas
apresentaram maior resisténcia a compressdo aos 28 dias, comparadas a referéncia. No entanto, aos 90 dias, a

argamassa Il apresentou uma resisténcia 3,91% inferior a referéncia.

Dessa forma, é possivel concluir que a partir do desempenho apresentado pelas argamassas com 20% de
substituicdo (argamassa Il e 1V), essa seria a porcentagem com melhor custo-beneficio, uma vez que os
resultados de desempenho sdo préximos aos da argamassa com 10% de substituicdo. Porém, no primeiro caso,

a quantidade de material natural substituido € o dobro.

Figura 38 - Evolucdo da resisténcia a compressao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Com a execucéo do programa experimental e a revisdo sistematica da literatura, foi possivel obter as seguintes
conclus@es neste estudo:

- A substituicdo parcial da areia da areia natural por RMF aumenta a massa especifica das argamassas.

- O aumento do percentual de RMF reduz o teor de ar incorporado nas argamassas.

- As argamassas dosadas com CP V apresentam maior massa especifica, menor incorporacéo de ar e maior
indice de consisténcia em comparacdo as formulagGes com CP IlI.

- A presenca de RMF reduz a consisténcia das misturas; no entanto, esse efeito pode ser corrigido com 0 uso
de aditivos redutores de agua.

- As argamassas contendo RMF apresentaram aumento na resisténcia a tragdo na flexdo e na resisténcia a
compressdo em relacdo as referéncias, sendo o teor 6timo de substituicdo de 20%. Para teores mais elevados,
0 ganho de resisténcia mecanica, embora ainda superior ao das misturas com 100% de areia natural, torna-se
Menos expressivo.

- Em relacdo a resisténcia mecénica, a presenca de RMF, aliada a escoéria de alto-forno do cimento CP I,

retardou as reacGes de hidratacdo, resultando em uma resisténcia inicial inferior (7 dias).

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Avaliacdo do comportamento a longo prazo: realizar estudos de durabilidade das argamassas com
substituicdo de areia por RMF, investigando aspectos como a resisténcia a acdo de agentes agressivos.

- Otimizacdo do teor de substituicdo: Realizar experimentos com diferentes proporcdes de substituicdo de
areia natural por RMF, especialmente entre 10 e 20%, para identificar o ponto 6timo de substituicdo que
balanceie melhor as propriedades mecéanicas e a trabalhabilidade das argamassas.

- Investigacdo do uso de adi¢Bes minerais alternativas: estudar a utilizacdo de outros tipos de adi¢cGes minerais,
como pozolanas, em combinacdo com o RMF, para verificar se ha melhorias adicionais nas propriedades das
argamassas.

- Andlise econémica da substituicdo: desenvolver uma andlise econdmica que compare o custo de producgdo
de argamassas com RMF e sem RMF, considerando aspectos como a disponibilidade do material, custos de
transporte e impacto na producdo, para avaliar a viabilidade econdmica em larga escala.

- Realizar analise do ciclo de vida das argamassas contendo RMF e sem RMF.
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