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RESUMO

O estado de Minas Gerais € 0 maior produtor de minério de ferro e, consequentemente, de rejeito de minério de ferro
(RMF) do Brasil. Esta atividade de grande impacto ambiental esta no centro das discussdes politicas e sociais atuais de-
vido aos desastres com rompimento de barragens ocorridos nas cidades de Mariana (2015) e de Brumadinho (2019), am-
bas mineiras. Estes eventos pdem em discussdo os métodos de descarte do RMF e coloca em destaque a possibilidade de
um uso mais sustentavel para este residuo. Uma das alternativas é a utilizagdo do RMF como insumo na fabricacdo de
componentes da construgdo civil. Este trabalho avaliou a viabilidade do uso de RMF como agregado miudo em micro-
concretos para a producdo de elementos vazados. Para isso, 0 RMF foi caracterizado por meio de ensaios fisicos e quimi-
cos. A dosagem do microconcreto foi realizada com base no método ABCP com fc,g = 25 MPa e abatimento do tronco de
cone entre 80 e 100 mm. Para a anélise mecénica do microconcreto, foram moldados corpos de prova (10x20 cm) cilin-
dricos e realizados ensaios de resisténcia a compressao, absorcéao e indice de vazios, apds 28 dias de cura. Para obter pa-
rametros de durabilidade, foram realizados ensaios de carbonatagdo natural aos 60, 120 e 180 dias, carbonatagao acelera-
da aos 28 e 56 dias (teor de CO, = 5%; Umidade Relativa = 65%), além de ensaio de ataque acido (solugéo H,SO, a 5%).
O estudo apontou para a viabilidade da substituicdo do agregado mitdo por RMF na produgdo de microconcretos para
elementos vazados, sem prejuizo para a sua durabilidade.

Palavras-chave: Microconcreto. Rejeito de minério de ferro. Componentes construtivos. Durabilidade. Sustentabilidade.
Cobogos.

ABSTRACT

The Minas Gerais state is the largest producer of iron ore and, as a result, iron ore tailings (I0T) of Brazil. This activity
has a great environmental impact and it is currently the subject of political and social discussions in Brazil, due to disas-
ters with disruption of mining dams that occurred in the cities of Mariana (2015) and Brumadinho (2019), both cities of
Minas Gerais. These events bring into discussion the currents methods of 10T disposal and highlight the possibility of a
more sustainable use of mining tailings. One of the sustainable alternatives is the use of 10T as an input in the manufac-
ture of civil construction components. In this way, this paper aimed to evaluate the feasibility of using iron ore tailing as
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fine aggregate in microconcretes for the production of hollow elements (brick vents). Thus, the IOT was characterized
through physical and chemical tests. The dosage of microconcrete was performed based on ABCP method with fc28= 25
MPa and the slump test between 80 e 100mm. For the mechanical analysis of the microconcrete, cylindrical specimens
(10x20cm) were molded and tests were executed on them, such as compression and flexure strength, water absorption
and void ratio. after 28 days curing. To obtain durability parameters, was performed natural carbonation tests at 60, 120
and 180 days, accelerated carbonation tests at 28 and 56 days (CO, content = 5%; relative humidity (RH) = 65%), and
acid attack test (H,SO, solution content = 5%). The research indicates the feasibility of replacing of the fine aggregate by
10T in the production of microconcretes for hollow elements (brick vents) confection without prejudice to its durability.
Keywords: Microconcrete. Iron ore tailing. Construction components. Durability. Sustainability. Brick vents.

1. INTRODUCAO

Desde seu inicio, em meados do século XVII, a mineragdo tem contribuido de modo significativo para o de-
senvolvimento do pais e, até hoje, a industria mineral se destaca por auxiliar de forma direta a balanca co-
mercial brasileira. O estado de Minas Gerais, um dos maiores produtores de minério de ferro do Brasil, ex-
portou em 2018 mais de 145 milhdes de toneladas de minérios, equivalente a mais de 10.000 milhdes de dé-
lares (60% do saldo comercial do ano), sendo que o minério de ferro foi o mineral mais explorado represen-
tando cerca de 90% desse valor [1-3].

O beneficiamento do minério de ferro tem como subproduto o rejeito de minério de ferro (RMF) e es-
te, por ndo possuir destinagdo especificada em lei, € depositado em barragens de contengéo por ndo ser reuti-
lizado no processo produtivo. Além dos impactos ambientais de todos 0s processos que envolvem a extracao
do minério de ferro, a mineracdo esta no centro das discussdes sobre o gerenciamento dos residuos, nos ulti-
mos tempos, devido aos desastres com rompimento de barragens ocorridos nas cidades de Mariana (2015) e
de Brumadinho (2019), ambas no estado de Minas Gerais [4, 5]. Estes eventos puseram em discussdo 0s mé-
todos de descarte do rejeito de minério de ferro (RMF) e levantaram a possibilidade de um uso mais susten-
tavel na construgdo civil [6]. Além disso, a exaustdo dos depdsitos de minério de alto teor em Minas Gerais
tem levado a geracdo de uma maior quantidade de rejeito, uma vez que uma menor parcela do itabirito é
aproveitada [7].

A tendéncia é que os RMF contenham cada vez menos ferro, pois os processos de extragdo do mineral
estdo mais eficientes. Na mesma direcdo, as principais jazidas de ferro em Minas Gerais tém passado por
mudancas desde a década de 1970, quando se encontrava facilmente a hematita, com alto teor de ferro [7].
Atualmente, 0s processos de extracdo em itabiritos com menores quantidades de ferro tém exigido mudancas
na forma de processamento e gerado rejeitos com maiores quantidades de silica disponivel. Excluindo-se a
influéncia da granulometria, uma vez que o RMF possui menor finura que a areia natural, a tendéncia é de
gue o RMF possua cada vez mais propriedades quimicas semelhantes a areia natural.

Como exemplo de viabilidade, a China tem buscado modificar o modelo linear de producdo (take,
made and dispose) e utiliza 20% dos rejeitos de mineracdo na construgdo civil [8]. Recentemente, a lei
23.575, de 15 de janeiro de 2020 (que alterou a lei 6.763, de 26 de dezembro de 1975) autoriza o Poder Exe-
cutivo de Minas Gerais a zerar a carga tributaria incidente em obras de cimento e concreto em que haja em-
prego de rejeito ou estéril de minério. Essas a¢des, que partem do Poder Publico, sdo grandes viabilizadoras
do uso de rejeitos e estéreis nos materiais e nos componentes da construgdo, sem as quais o esforco dos pes-
quisadores ndo conseguiria alcangar o real emprego desses residuos pela sociedade.

Como o beneficiamento do minério de ferro tem como subproduto o rejeito de minério de ferro, este
vai continuar sendo gerado, seja com mais ou menos ferro, e precisa de uma destinacdo adequada. Seu uso
em componentes construtivos implicara numa reducdo de consumo de agregado mildo no concreto. 1sso €
relevante por conta da exaustdo das lavras de areia natural e pelos impactos assoaciados a essa atividade [9,
10]. Dessa forma, a analise de concretos produzidos com residuos em substituicdo ao agregado é um vasto
campo de pesquisa [11-13].

No Brasil, 0 uso de rejeitos de mineracéo se apresenta como um campo de aplicagdes variadas e sua
viabilidade tem sido avaliada em pesquisas recentes [14-16]. A substitui¢do do agregado middo natural por
RMF, especificamente, nos materiais cimenticios, tais como blocos [17-19], argamassas [20-23], concretos
[24-30], entre outros, ja vem sendo estudada por diversos pesquisadores. Apesar do aumento das pesquisas
nos Ultimos anos, ainda ndo é corrente os relatos sobre a durabilidade desses produtos.

TIAN et al. [26] relataram que em concretos com 35% de RMF, a carbonatacgdo e outras propriedades
relacionadas com a durabilidade ndo sdo modificadas. Em recente estudo, LI et al., [25] analisaram as propri-
edades mecanicas basicas de concretos com RMF e relataram que, para valores 6timos de substituicdo de
agregado miudo por RMF (20-40%), o grau de compactagdo dos concretos aumentou, a0 mesmo tempo que
0s poros mais deletérios foram preenchidos.

A carbonatacdo € um fendmeno que ocorre entre a portlandita (hidréxido de calcio — CH) e 0 CO2 pre-
sente no ar. Tal reacdo depende diretamente da porosidade, da umidade relativa do ar, da concentracdo de
CO2, da pressdo de penetracdo e da temperatura do meio ambiente [31, 32]. Da mesma forma, os mecanismos
de acdo dos reagentes acidos no concreto, originados principalmente ao ar livre, pela poluicdo do ar (deposi-
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¢do a seco) e pelas chuvas acidas (deposicdo Umida), que sdo investigadas ha algumas décadas e ja é sabido
que interferem na durabilidade das estruturas aparentes [33].

Para além da andlise do emprego do RMF como substituto do agregado, é fundamental analisar a du-
rabilidade com vistas a producdo de componentes e produtos. Componentes construtivos utilizados em ambi-
entes externos ou fachadas precisam de maior protecdo contra as intempéries, notadamente a umidade. Ainda
que os blocos (de vedacdo ou estruturais) fiqguem recobertos por camadas de revestimento argamassado e
pinturas (poliméricas ou minerais), em geral, alguns componentes sdo empregados “aparentes”, como ¢é o
caso das telhas e dos elementos vazados, que podem ser fabricados em material cimenticio ou ceramico [34].

Durante o periodo colonial brasileiro, os muxarabis, elementos vazados originarios do Oriente Médio
e trazidos pelos portugueses, foram amplamente utilizados, sendo gradativamente substituidos por outras
aberturas, como as janelas de madeira e vidro (Figura 1). Os elementos vazados voltaram a ser utilizados na
arquitetura brasileira, a partir da década de 1930, com a criagdo do cobog0, de origem industrializada, se-
guindo os preceitos do Modernismo. Os cobogds (Figura 2) sdo componentes arquitetdnicos que possibilitam
a iluminacéo e a ventilagdo natural dos ambientes, a0 mesmo tempo que contribuem com protecdo solar e
conseguem filtrar a radiacdo por meio das aberturas dos elementos [34].

Muxarabis
Rétulas
Origem artesanal: feitos de
madeira
Elementos | Gelosias
Vazados ' - |
Venezianas I]
Cob: gés §E=§%§§ _Origem industrial: feitos de
g EESEDEE ami
HNoenom |_concreto e/ou ceramica

Figura 2: Cobog0, Fonte: MIRANDA et al. [26]

Os cobogos sdo elementos vazados criados no Brasil, que sdo utilizados como vedagdo vertical, apli-
cados de forma aparente, sem revestimento adicional, e podem ser produzidos em véarios formatos e materiais
[34]. Na regido Nordeste do Brasil, devido ao clima quente e imido, o uso do cobogé nunca foi descontinua-
do, mas passou por um lento esquecimento com o declinio dos preceitos Modernistas, tendo retornado ao
cenéario da construcdo civil ao final da década de 1990. Essa retomada foi, principalmente, impulsionada com
a associagdo do seu uso a estratégias passivas de iluminagdo e de ventilagdo [35].

Usualmente fabricado em concreto, o cobogd é comumente utilizado sem nenhum revestimento ou
tratamento superficial. Dessa forma, o microconcreto utilizado na sua producdo precisa ter a mesma durabili-
dade de um bloco de vedacéo, por exemplo, para que o funcionamento do sistema de vedacdo vertical em que
esta localizado néo seja afetado.

Sendo assim, esta pesquisa buscou atestar a viabilidade da produgdo de um microconcreto com rejeito
de minério de ferro como substituto ao agregado mitdo, de forma que possa ser empregado na fabricacéo de
elementos vazados, tais como o cobogo.
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2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho propds o desenvolvimento e a analise de um microconcreto, definido assim por utilizar
materiais com dimensdes maximas de 9,5 mm, com RMF para a producdo de elementos vazados (EV). No
Brasil, ndo ha normalizacdo para os EV, mesmo sendo componentes de vedacdo, a semelhanca de blocos e
tijolos, que possuem valores de resisténcia a compressao minimos de 1,5 MPa [36]. Sendo assim, ap0s pes-
quisas nos principais fabricantes de EV na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH/MG), percebeu-
se que ndo hd um consenso nem mesmo entre os fabricantes. Os valores praticados para a resisténcia a com-
pressdo do concreto e do proprio elemento construtivo variaram bastante. Portanto, para que fosse possivel
determinar as propriedades do microconcreto para os EV, estipulou-se o fc,gde 25 MPa.

Para a producdo do microconcreto foi necessario o uso de cimento Portland de alta resisténcia inicial,
tipo CP V ARI, adequado para a producédo de elementos pré-fabricados; de rejeito de minério de ferro (RMF)
in natura, disponibilizado pela Mineradora SAMARCO; de areia quartzosa natural, comercialmente disponi-
vel na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, MG; e de brita do tipo 00 (pedrisco).

Todos os materiais convencionais e 0 RMF foram caracterizados de modo a ser possivel determinar o
trago-base do microconcreto (Tabela 1). A determinacdo da massa especifica do cimento foi realizada segun-
do a norma NM 23 [37]. Para a caracterizacdo do agregado mitdo foram utilizadas as normas NM 52 [38]
(para obtengdo da massa especifica) e a NBR 7211 [39] para a determinagdo do modulo de finura. A
NBR 7211 também foi utilizada para a obten¢do da dimensdo méaxima caracteristica do agregado gratdo, que
teve sua massa especifica obtida com base na NM 53 [40]. As curvas granulométricas do RMF [41] e da areia
estdo apresentadas na Figura 3. Pode-se perceber que a curva do RMF fica totalmente fora dos limites da
zona utilizavel, determinados pela NBR 7211 [39], e possui granulometria inferior a areia natural.

Tabela 1: Propriedade fisicas dos materiais utilizados
MASSA UNITA- MASSA UNITARIA

MASSA ESPE- MODULO DE DIMENSAQ MAXIMA

MATERIAIS RIA SOLTA COMPACTADA ° CARACTERISTICA
(kg/m?) (kg/m?) CIFICA (kg/m3) FINURA (MF) (OMC)
Areia 1230 - 2990 2,98 2,36
Cimento - - 3190 - -
Brita 00 - 1540 2670 4,70 6,35
RMF - - 3000 0,83 0,30
100,00
90,00
80,00
70,00 .8
60,00 E
=
50,00 2
©
40,00 2
<
30,00

20,00
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0,00
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= 70Na Utilizdvel inferior ~ e=zona utilizavel superior = - <Areia RMF

Figura 3: Curvas granulométricas do RMF e da areia.

Além da caraterizacdo fisica, a composi¢do quimica do RMF foi determinada pelo espectrometro de
fluorescéncia de raios X, marca Shimadzu, por meio de pastilhas prensadas, conforme valores apresentados
na Tabela 2. Esses resultados atestam que o rejeito de mineragdo ainda pode conter elevados teores de ferro,
mesmo ap0ds o processamento, resultado de uma concentragdo pouco efetiva. Da mesma forma, foi observado
um teor elevado de silica por outros autores [27, 42].
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Tabela 2: Composicao quimica do rejeito de minério de ferro (RMF)
COMPOSICAO QUIMICA (%) Si0, Fe,0;3  AlO; SO, MnO
RMF 48,92 48,70 2,18 0,13 0,09

A mineralogia da amostra foi determinada por difracdo de raios X no equipamento XRD-7000 da
marca Shimadzu, gerada a 40kV e 30mA, usando radiacdo de Cu. A velocidade angular foi de 2°/min e o
intervalo de varredura foi de 26 = 10° a 80°. No difratograma (Figura 4), é possivel perceber que o rejeito
possui uma acentuada caracteristica cristalina, com picos de quartzo (Q) e hematita (H). Com a caracteriza-
cdo foi possivel perceber que o RMF pode atuar como agregado e como filer, por sua finura e caracteristica
cristalina, na producédo do concreto [7].

O método de dosagem utilizado foi o da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), que é
baseada nos métodos da American Concrete Institute (ACI) e da Portland Cement Institute (PCI), com algu-
mas adaptacdes para o contexto brasileiro. Esse método é muito utilizado para dosagem de concretos de con-
sisténcia plastica a fluida. A resisténcia caracteristica a compressao de dosagem do microconcreto foi estipu-
lada em 25 MPa, com abatimento (Figura 5) de 90 +/- 10 mm [43], de forma que houvesse uma adequada
moldagem das pegas, que sdo sempre compostas de contornos e desenhos esbeltos. O fator &gua/cimento foi
estipulado em 0,60, por se tratar de elemento construtivo aparente e em condi¢do de atmosfera moderada
(urbana), caso aplicado a cidade de Belo Horizonte, MG [44]. O consumo de cimento Portland por metro
ctbico de microconcreto ficou em 320 kg/m®.

O traco final obtido para o concreto foi 1 : 1,37 : 1,89 (cimento : agregado mitdo : agregado graudo),
em massa. O uso de aditivo superplastificante ndo foi considerado por questdes econdmicas. Os EV sdo ele-
mentos construtivos de vedagdo e ndo necessitam ser fabricados com microconcretos de elevada resisténcia
mecanica, 0 que tornaria inviavel o valor desse componente construtivo. Com o traco definido, foram feitos
ajustes na quantidade de agua, em laboratério, para que o abatimento estimado fosse atingido (Figura 5). O
valor final para o fator 4gua/cimento ficou em 0,57 - traco de referéncia (sem RMF). Os demais tragos foram
produzidos com substituicdo gradual da areia natural pelo RMF, em massa, com teores de 25%, 50%, 75% e
100%, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Composicdo dos materiais para a producéo de 1 m® de concreto

TRACO CIMENTO (kg) AREIA (kg) RMF (kg) BRITA (kg) AGUA (L) ABATIMENTO (mm)
TR-0 320,00 438,40 0,00 604,80 182,40 110
TR-25 320,00 328,80 109,60 604,80 182,40 80
TR-50 320,00 219,40 219,40 604,80 182,40 110
TR-75 320,00 109,60 328,80 604,80 182,40 80
TR-100 320,00 0,00 438,40 604,80 182,40 100

Em todos os ensaios realizados para o microconcreto foram utilizados corpos de prova cilindricos com
10 cm de didmetro e 20 cm de altura. O concreto foi misturado em uma betoneira de 120 L e a sequéncia de
colocacdo dos materiais foi: 100% do agregado graudo, 25% da &gua, mistura por 90 s, 100% do agregado
middo, 25% da &gua, mistura por 90 s, 100% do cimento, 50% da agua e mistura por mais 120 s. A molda-
gem foi realizada por compactacdo manual, os corpos de prova foram desmoldados depois de 24h e coloca-
dos em cura imida por submersao até a idade de ensaio.

Para o ensaio de resisténcia a compressao foram moldados seis corpos de prova para cada idade de
ruptura, 7 e 28 dias, segundo a NBR 5739 [45]. Os corpos de provas foram rompidos no equipamento univer-
sal de ensaios da marca EMIC e os resultados processados com os softwares TESC e Vmag. O equipamento
foi calibrado para utilizar taxa de incremento de tensdo de 0,25 MPa/s. Apés os resultados dessa primeira
etapa, foi possivel determinar o valor mais adequado de substitui¢do da areia pelo RMF, considerando a ma-
xima utilizacdo de RMF com a menor interferéncia na resisténcia a compressdo do microconcreto.
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Figura 5: Abatimento do microconcreto

Na segunda etapa de andlises foram moldados trés corpos de prova para o ensaio de massa especifica,
indice de vazios e absorcao [38] para cada traco escolhido na primeira etapa, ambos o0s ensaios realizados aos
28 dias de idade. Segundo a definicdo da NBR 9778 [46], a absor¢do é o processo em que a agua é conduzida

e tende a ocupar 0s poros permedveis de um corpo poroso. A absorcdo (A) é obtida a partir do seguinte célcu-
lo:

_ (msat - ms)

5

A % 100

(1)
Onde:

A = absorcao (%)

Mgq,= Massa da amostra saturada (kg)
mg= massa da amostra seca (kg)

A relagdo entre o volume de poros permeaveis do CP analisado e o seu volume total resulta no indice
de vazios (I,,). Em resumo, é a porcentagem do nimero de poros do CP, que é obtido a partir do célculo:

_ (mmt B ms)

I =
' (msat - mi)

x 100

@)
No qual:

I,= indice de vazios (%)

M= Massa da amostra saturada (kg)
mg= massa da amostra seca (kg)

m;= massa da amostra imersa (kg)

A massa especifica real (p,) é a relagdo entre a massa do CP seco e 0 seu volume, excluindo os poros
permeaveis. O seguinte céalculo resulta na massa especifica:
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mg
p =
r (ms - ma‘) (3)
Onde:
pr= massa especifica real
mg= massa da amostra seca (kg)
m;= massa da amostra imersa (kg)

Para a avaliacdo da durabilidade foram realizados ensaios de carbonatacdo (natural e acelerada) e de
resisténcia ao ataque acido nos microconcretos escolhidos na primeira etapa. Para o ensaio de carbonatacéo
natural, os corpos de prova foram retirados da dgua na idade de 28 dias, e permaneceram em ambiente de
laboratorio até a data de afericdo aos 60, 120 e 180 dias. No ensaio de carbonatacdo acelerada, os corpos de
prova foram retirados da agua, também na idade de 28 dias, e colocados na estufa (T = 60 °C) por 24 h para
gue perdessem a umidade excedente, a fim de que o inicio da carbonatacdo na camara, ndo fosse retardado.
Os corpos de prova foram dispostos em camara de carbonatacdo a 5% de CO, e umidade relativa de 65%.
Metade dos corpos de prova ficou por 28 dias e a outra metade permaneceu 56 dias na cAmara. No total, fo-
ram moldados 24 espécimes para 0 ensaio de carbonatacdo natural e 16 para o ensaio de carbonatacéo acele-
rada.

Nas datas do ensaio, 0s corpos de prova foram rompidos ao meio e foi aspergida na superficie uma so-
lucdo de 1% de fenolftaleina diluida em alcool isopropilico, segundo especificacdo da RILEM [47]. O hidro-
xido de célcio (CH) adquire uma tonalidade avermelhada (componente bésico, pH > 8,0), enquanto a parte
que sofreu carbonatacdo (componente 4cido, pH < 8,0) permanece incolor.

De um modo geral, a fenolftaleina é o indicador de pH mais utilizado no meio cientifico devido a faci-
lidade de uso, rapidez na realizagdo do ensaio, custo baixo e precisdo relativamente boa. Deve-se lembrar que
a cor avermelhada pode indicar a presenca de CH, mas ndo a auséncia total de carbonatacdo. A frente de car-
bonatacdo ndo pode ser considerada rigida, mas gradual [48]. A frente de carbonatagdo foi medida com o
auxilio de um paquimetro, em seis pontos em cada metade do corpo de prova rompido (Figura 6).

Figura 6: Medicéo da frente de carbonatacdo

A anélise de durabilidade por meio do ataque acido € um ensaio qualitativo que ainda ndo possui nor-
ma reguladora no Brasil, mas que se trata de uma simula¢do de um dos mecanismos de degradacdo mais co-
nhecidos [21, 33]. O ensaio proposto consiste em deixar 0s corpos de prova em uma solucédo de acido sulfuri-
co por alguns dias apds a cura Umida,. Para a realizacdo do ensaio, 0s corpos de prova foram curados por 56
dias, quando foram colocados em estufa por 24 h (T = 100 °C) para perder a umidade. Apos serem retirados
da estufa, esfriaram por 2 horas antes de serem colocados em uma solucdo de acido sulfurico com concentra-
cao de 5%, e permaneceram por sete dias (Figura 7).
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Figura 7: Abraséo do corpo de prova com escova de ago apos 7 dias

Apos este periodo, os corpos de prova foram lavados e escovados, 0 que simula um desgaste por abra-
sdo [49-51]. Depois retornaram para a estufa e permaneceram por mais 24 h. Apos esse periodo, a massa dos
corpos de prova foi novamente aferida e feita a correlacdo da perda de massa que ocorreu nos corpos de pro-
va.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo dos microconcretos estdo apresentados na Tabela 4. Os
valores mostraram que a substituicdo do agregado mitdo por RMF ndo alterou significativamente os valores
da resisténcia a compressdo, em ambas as idades analisadas. Os valores do coeficiente de varia¢do (CV) fica-
ram abaixo de 6,00, com excecdo do TR-75 aos 28 dias, 0 que € um valor considerado “razoavel” para o en-
saio de compressao de corpos de prova cilindricos [45].

Tabela 4: Resisténcia a compressdo dos microconcretos
RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

Idade
TR-0 TR-25 TR-50 TR-75 TR-100
7 dias 22,04 22,91 21,81 23,26 21,23
Desvio padrdo 0,65 0,85 0,75 0,47 0,47
CV (%) 2,96 3,70 3,43 2,00 2,22
28 dias 32,32 31,58 29,08 30,30 30,36
Desvio padrdo 1,89 1,77 1,72 1,93 1,32
CV (%) 5,83 5,60 5,92 6,38 4,36

Como os valores das médias se apresentaram bem proximos entre si, variando em torno de 30 MPa,
foi realizada uma analise estatistica do tipo “Teste t de student para duas amostras independentes” entre os
valores individuais e as médias do TR-0 e do TR-100, na idade de 28 dias. As anélises foram realizadas utili-
zando o software Excel e com nivel de significancia de 5%. O objetivo da andlise foi de ndo rejeitar a hipote-
se de igualdade entre os valores de resisténcia a compressao desses dois tragos [52]. Como resultado, o valor
P ficou em 0,065, o valor de T-teste em 2,53 e 0 T-critico no valor de 2,77. Portanto, a hipdtese de igualdade
ndo pode ser rejeitada.

A substituicdo total de areia pelo RMF ndo alterou de forma significativa a resisténcia & compressao
dos microconcretos produzidos. SHETTIMA et al. [27] também encontraram valores préximos para 0s con-
cretos com 0% e com 100% de RMF em substituicdo a areia. Outros autores atribuiram valores menores de
substituicdo da areia pelo RMF. ZHANG et al. [53] reportaram que o slump dos concretos com 60% de RMF
sdo iguais aos do concreto produzido com areia natural. TIAN et al. [26] atestaram que o desempenho de
concretos com 35% de RMF séo equivalentes ao concreto produzido com areia convencional.

Cabe destacar que ndo foram utilizados aditivos superplastificantes e que os valores de resisténcia a
compressdo dos microconcretos com RMF ficaram acima dos 25 MPa, aos 28 dias. Assim, o TR-100 foi es-
colhido por utilizar a maior quantidade de rejeito e ainda contribuir com ganhos ambientais e econémicos.
Outros autores determinaram valores 6timos de substituigdo da areia pelo RMF, visando o maximo de resis-
téncia a compressao [14, 15, 27-30], o0 que ndo é o objetivo deste estudo. Desta forma, os ensaios realizados
na segunda parte das analises foram realizados com os microconcretos TR-0 e TR-100.
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Os resultados do ensaio de absorgdo e indice de vazios sdo apresentados na Tabela 5. Pode-se obser-
var que os valores de absor¢do para 0 TR-100 é 13% maior que o valor de TR-0, mas ainda abaixo dos 10%
indicados por Neville com relagdo aos concretos estruturais [54].

Tabela 5: Absorcéo, indice de vazios e massa especifica dos microconcretos.

PARAMETROS TR-0 TR-100
Absorgéo (%) 6,53 7,53
DP 0,41 0,37
CV (%) 6,27 4,93
indice de vazios (%) 15,84 19,02
DP 0,80 1,22
CV (%) 5,06 6,43
Massa especifica (py) 2,88 3,12
DP 0,04 0,10
CV (%) 1,25 3,12

Os coeficientes de variacdo das amostras TR-0 e TR-100 ficaram compativeis entre si, para um mes-
mo ensaio. Os valores de absor¢do do TR-100 sdo 15% maiores que o TR-0 e nota-se, também, um aumento
de 16% do indice de vazios do TR-100 em relagdo ao TR-0, 0 que pode ser identificado como uma correlagao
entre a absor¢do de 4gua e quantidade de poros permeéveis. Ainda assim, a massa especifica do microconcre-
to TR-100 apresentou valores 8% maiores que 0 TR-0, o que indica que, apesar da porosidade um pouco
mais elevada, a matriz no microconcreto com RMF é mais densa, pois o rejeito tem a capacidade de preen-
cher os meso e microporos, devido a granulometria reduzida quando comparada a areia (efeito filer) [15, 27].
YU et al. [55] observaram uma melhor distribui¢do do tamanho dos poros nas argamassas produzidas com
100% de RMF como agregado miudo.

Os resultados do ensaio de carbonatacdo natural e acelerado sdo apresentados na Tabela 6. Nota-se
que aos valores da carbonatacdo dos microconcretos com RMF estdo, em ambos 0s ensaios, maiores que 0s
valores do TR-0, sendo mais proeminentes no ensaio acelerado. Ainda assim, para avaliar se ha, de fato, dife-
rencga entre as médias, foi realizada uma analise estatistica do tipo “Teste t de student para duas amostras in-
dependentes” para categorizar os conjuntos de valores obtidos em cada grupo [52].

Tabela 6: Carbonatagdo natural e acelerada dos microconcretos.

CARBONATACAO ACELERADA  TR-0 TR-100
28 dias 5,61 6,54
Desvio Padréo 0,90 1,04
CV (%) 16,29 15,88
56 dias 8,97 10,71
Desvio Padréo 1,16 1,73
CV (%) 13,04 16,20
CARBONATAQAO NATURAL

60 dias (outubro) 1,57 1,64
Desvio Padrdo 0,22 0,23
CV (%) 13,88 14,18
120 dias (dezembro) 2,59 2,72
Desvio Padrdo 0,40 0,42
CV (%) 15,15 15,41
180 dias (fevereiro) 3,49 3,52
Desvio Padrdo 0,48 0,54
CV (%) 14,03 15,49

As analises foram realizadas utilizando o software Excel e com nivel de significancia de 5%. Como
resultado, para a carbonatacdo acelerada aos 56 dias, o valor do T-teste ficou em 5,63, acima do T-critico,
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que ficou em 2,03. Portanto, a hipdtese de igualdade deve ser rejeitada. Para a analise dos valores da carbona-
tacdo natural, aos 180 dias, o valor do T-teste ficou em 0,54, o T-critico em 2,04, com o valor p dentro do
intervalo de confianca, o que indica que ndo se deve rejeitar a igualdade entre as médias dos tracos TR-0 e
TR-100. Dessa forma, ndo é possivel afirmar que o uso do RMF como agregado miudo acentue a carbonata-
¢80 nos microconcretos.

BASHEER et al. [56] ja haviam notado que a profundidade de carbonatacdo é proporcional ao tama-
nho do agregado e a porosidade da peca [56]. GARCIA-LODEIRO et al. [32] atestaram que, ainda que a
porosidade inicial da peca influencie na taxa de carbonatacdo, esse processo depende fortemente do tipo de
cimento e de suas interagcGes com outros fatores. O que se observa é uma tendéncia de que a carbonatagdo no
TR-100 acompanhe os resultados da porosidade acessivel a agua (absorcéo), com efeitos bem mais suaviza-
dos devido a maior densidade da matriz [32]. SHETTIMA et al. [26] também encontraram valores semelhan-
tes na carbonatagdo de concretos com 0% e com 100% de RMF em substituigéo a areia.

O que pode ter contribuido para uma diferenga maior nos valores de carbonatagdo no ensaio acelerado
foi a presenca constante de umidade (U = 65%), ja que o ensaio de carbonatagdo natural foi realizado entre os
meses de agosto e fevereiro. Na cidade de Belo Horizonte/ MG (Zona Bioclimética 3, de acordo com a
NBR 15220 [57]), na estacdo seca (que vai até final de outubro) observam-se valores baixos de umidade do
ar ao longo do dia (20-50%), cenério que muda drasticamente quando comegcam as chuvas (a partir de no-
vembro) e que se estende até o final de marco. Como os corpos de prova ficaram em laboratério, protegidos
das intempéries, mas em ambiente ventilado e com abertura para o exterior, a carbonatacéo teve influéncia da
sazonalidade do clima, como acontece em situacdes reais. A carbonatacdo em componentes construtivos ex-
ternos, ndo deve ocorrer de forma homogénea durante todo 0 ano e essa situacdo é mais bem exemplificada
pelo ensaio de carbonatacdo natural.

Os resultados do ensaio de ataque &cido estdo apresentados na Tabela 7. Em geral, o TR-100 apresen-
tou menor perda de massa do que o TR-0, apesar de os valores estarem préximos. Visualmente, os corpos de
prova permaneceram integros apés o ensaio (Figura 8).

Tabela 7: Perda de massa ap0s o ataque acido

PERDA DE MASSA (%) TR-0 TR-100
CP1 3,05 2,40
CP2 3,05 2,38
CP3 3,07 2,37
Média 3,06 2,38
Desvio padréo 0,011 0,014
CV (%) 0,353 0,595

Figura 8: Corpos de prova apds perda de massa por ataque acido (TR-0, a esquerda; TR-100, a direita)

O processo de deterioragdo do cimento pode ocorrer por alteragdes fisicas, como alteracdes bruscas de
temperatura, ou por interacdo quimica entre agentes agressivos do ambiente e 0s constituintes da pasta de
cimento [49]. A degradacdo do concreto ocorre principalmente pela percolagdo de substancias liquidas ou
dissolvidas na 4gua. Segundo alguns autores, a durabilidade do concreto esta intimamente relacionada com a
porosidade e permeabilidade [49, 58].

No entanto, neste ensaio, a perda de massa nao foi proporcional ao indice de vazios, 0 que pode ser
justificado pelo fato de que o microconcreto produzido com RMF possui estrutura mais densa e estavel, fato
esse reforcado pelos valores de massa especifica, maiores para o TR-100 (Tabela 5). Essa caracteristica da
matriz faz com que o concreto seja mais resistente a corrosao/ degradagdo, com zona de transi¢cdo mais densa
e estavel [55]. SHETTIMA et al. [27] também encontraram valores de corrosdo por ataque acido abaixo de
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3% para 0s concretos com 100% de RMF como agregado miudo, aos 7 dias.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, mesmo sem determinar um teor 6timo de substituicdo, foi possivel aferir
que a incorporacdo de 100% de RMF, como agregado mitdo, ndo afetou os valores de resisténcia a compres-
sdo nos microconcretos, aos 28 dias. Foi realizada uma analise estatistica entre os valores individuais e as
médias do TR-0 e do TR-100, com nivel de significancia de 5%, e ndo foi possivel rejeitar a hip6tese de
igualdade entre os valores analisados.

Os valores referentes ao indice de vazios e a absorgdo dos microconcretos TR-100 ficaram acima dos
encontrados no TR-0, mas o mesmo néo foi observado em relagdo & massa especifica, que ficou maior no
TR-100; apesar da porosidade um pouco mais elevada no TR-100, h4 uma tendéncia da matriz no microcon-
creto com RMF ser mais densa por conta do refinamento dos poros.

Os valores de carbonatacdo acelerada foram maiores para o TR-100 que para 0 TR-0, mas na analise
da carbonatag&o natural a incorporacdo de 100% de RMF néo afetou de forma significativa os valores obser-
vados no TR-0 e no TR-100, aos 180 dias. Pela andlise estatistica entre 0 TR-0 e 0 TR-100, com nivel de
significancia de 5%, nao foi possivel rejeitar a hipotese de igualdade entre os valores analisados.

Em relacdo ao ensaio de resisténcia ao ataque &cido, foram observados valores menores de perda de
massa no microconcreto TR-100 em relacdo ao TR-0, o que pode ser atribuido, também, & matriz mais densa
por conta do RMF.

Em sintese, afirma-se que é viavel a producdo de microconcretos com rejeito de minério de ferro co-
mo substituto ao agregado middo, tendo em vista as seguintes aspectos: sua incorporacao nao afetou os valo-
res de resisténcia a compressdo aos 28 dias; o indice de vazios e a absorcdo ficaram acima dos encontrados
no trago de referéncia sem uso de RMF (TR-0); a incorporagdo de 100% de RMF néo afetou de forma signi-
ficativa os valores para a carbonatacdo natural e implicou em menores valores de perda de massa em relacéo
ao trago de referéncia. Portanto, € possivel que componentes construtivos sejam produzidos com microcon-
cretos com RMF em substituicdo ao agregado miudo e que tenham durabilidade compativel com os exempla-
res convencionais, ainda que expostos ao ambiente externo sem revestimento e sujeitos ao intemperismo.
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