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Resumo

A pesquisa realizada teve como objetivo a realizagdo de um estudo exploratério utilizando o rejeito proveniente do
beneficiamento do minério de ferro na produgdo de argamassas. Para isso, foi realizada a caracterizacdo dos materiais
utilizados, dentre eles o rejeito do beneficiamento do minério de ferro. O rejeito de minério de ferro (RMF) foi
utilizado na producdo das argamassas, em substituicdo parcial ao agregado middo, sendo desenvolvidos tragos de
argamassa com teores de RMF de 0%, 25 %, 50% e 100% de substituicdo, em massa, ao agregado mildo
convencional. Foi avaliado comparativamente a influéncia da utilizagdo desse rejeito na reologia e desempenho
mecénico das argamassas, estabelecendo correlacBes entre os percentuais de rejeito utilizados e as mudangas nas
propriedades desses materiais. Os resultados obtidos apontaram o potencial do uso do rejeito de minério de ferro na
producdo de argamassas, sendo o traco de argamassa com o teor de 25% de RMF que apresentou o melhor
desempenho mecanico e parametros de durabilidade.

Palavras-chave: Rejeito de minério de ferro; Agregado middo; Argamassa.

Abstract

The research aimed to conduct an exploratory study using the tailings from the beneficiation of iron ore in the
production of mortars. For this, the characterization of the materials used was performed, among them the tailings
from the beneficiation of iron ore. The iron ore tailings (RMF) was used in the production of mortars, as a partial
replacement for fine aggregate. Mortar mixtures were developed with RMF contents of 0%, 25%, 50% and 100%
replacement, by mass, of conventional fine aggregate. The influence of the use of this waste on the rheology and
mechanical performance of the mortars was comparatively evaluated, establishing correlations between the
percentages of waste used and the changes in the properties of these materials. The results obtained pointed out the
potential of using iron ore tailings in the production of mortars, and the mortar mix with a 25% content of RMF
showed the best mechanical performance and durability parameters.

Keywords: Iron ore tailings; Fine aggregate; Mortar.

Resumen

El objetivo de la investigacion era realizar un estudio exploratorio sobre la utilizacién de los residuos del beneficio del
mineral de hierro en la produccion de morteros. Para ello, se realizo la caracterizacion de los materiales utilizados,
entre los que se encuentra el objetivo del beneficio del mineral de hierro. Los relaves de mineral de hierro (RMF)
fueron utilizados en la produccion de morteros, en sustitucién parcial del agregado fino, siendo desarrolladas trazas de
mortero con contenidos de RMF de 0%, 25%, 50% y 100% de sustitucion, en masa, al agregado fino convencional. Se
evalué comparativamente la influencia del uso de estos residuos en la reclogia y el comportamiento mecanico de los
morteros, estableciendo correlaciones entre los porcentajes de residuos utilizados y los cambios en las propiedades de
estos materiales. Los resultados obtenidos muestran el potencial del uso del reciclaje de mineral de hierro en la
produccion de argamasas, siendo el tratamiento de la argamasa con un 25% de RMF el que presenta el mejor
rendimiento mecanico y los mejores parametros de durabilidad.

Palabras clave: Residuos de mineral de hierro; Agregado fino; Mortero.

1. Introducéo

Ao se discutir sobre as atividades econdmicas do Brasil, a mineragdo vem atingindo bons indices de crescimento, esse

essencial para o desenvolvimento da economia.
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Minas Gerais é considerado o mais importante estado minerador do pais. Nesse estado a atividade de mineragdo esta
presente em mais de 250 municipios. Dos dez maiores municipios mineradores, sete se encontram em Minas Gerais, sendo o
municipio de Itabira um deles (Ibram, 2014).

Paralelo a importancia econdmica dessa atividade tem-se a grande quantidade de residuos, consequéncia comum dos
processos de beneficiamento dos minérios, que, atualmente, a sua disposicdo tem despertado bastante atencdo, devido aos
rompimentos de barragens ocorridos, em especial, no Brasil. Resultando em significativos impactos ambientais negativos e
danos a sociedade (Lage et al., 2020).

Em Minas Gerais, as barragens de rejeito se tornaram um grande problema, devido a inseguranca com relacdo a
estabilidade de algumas estruturas. Nesse cenario, destacam-se os rompimentos de barragens de rejeito de minério de ferro nos
municipios mineiros de Mariana e Brumadinho, que acarretaram grandes desastres ambientais e morte de varias pessoas.

Diante desses fatos negativos € crescente a busca de soluges para sanar ou minimizar a formacdo de barragens de
minério de ferro. Uma alternativa buscada pelos pesquisadores é o desenvolvimento de estudos voltados para o aproveitamento
dos residuos como material alternativo para as industrias. A Construcdo Civil vem se tornando um dos alvos para as solugdes
de aplicagdo de residuos sdlidos. Esses residuos tém sido aplicados principalmente na fabricagdo de concretos, que é
considerado o material construtivo mais consumido no mundo, ficando depois da &gua, que é o insumo mais consumido
mundialmente (Camargo, 2020).

A utilizacéo de residuos da mineragéo do ferro em substitui¢do aos agregados naturais e adi¢des minerais empregadas
na producdo de concretos e argamassas, além de poupar recursos naturais ndo renovaveis, aproveitam descartes que podem
gerar impactos ambientais se descartados de forma irregular.

Essa forma de aproveitamento do residuo da mineracéo do ferro pode ser uma solucdo para a escassez de materiais
apropriados para a utilizagdo como agregado miudo, situacdo essa, ocorrida em muitas regides do Brasil, tendo em vista que a
exploracdo da areia natural esta sendo cada vez mais restringida pelos érgdos ambientais, devido aos impactos que a extracao
desse recurso ocasiona ao meio ambiente. Como adigdo mineral, o uso dos rejeitos de mineracdo de ferro diminui o consumo
de cimento, diminuindo o custo do concreto e os impactos ambientais causados pela industria cimenticia (Goulart Bezerra,
2017). Assim, estudos relativos ao emprego de residuos de beneficiamento de minério de ferro em concretos e argamassas tém
se tornado cada vez mais frequentes.

Segundo Lottermoser (2011), se quisermos garantir um futuro sustentavel para a humanidade, devemos aprender a
prevenir, minimizar, reutilizar e reciclar residuos. A reutilizacdo de rejeitos provenientes do beneficiamento do minério de
ferro, tém sido objeto de pesquisas em diversas institui¢cbes, buscando solucBes para uma destinacdo apropriada destes
residuos, garantindo assim maior sustentabilidade para o meio ambiente. O reaproveitamento de residuos de mineragdo permite
sua aplicagdo, assim convertendo-o0s em produtos de valor para fins especificos.

Segundo Trevizan (2013), a mineracdo tem sido uma fonte de materiais alternativos de grande importancia no ponto
de vista da Engenharia Civil, visto que a utilizacdo dos residuos gerados por essa atividade em substituicdo aos recursos
naturais geralmente utilizados pode reduzir preco, consumo de matérias-primas e consumo de energia nos processos de
construgéo.

E perceptivel que residuos provenientes de diferentes etapas do beneficiamento do minério de ferro tém sido
estudados como materiais alternativos para a construgdo civil, podendo ser empregados como agregados mitdos ou adicdo
mineral, mantendo as caracteristicas dos concretos e argamassas € em muitos casos apresentando melhorias em seu

desempenho. Como exemplo, ja € possivel encontrar estudos em cima do rejeito de sinter-feed visando seu emprego como
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agregado miudo para a producdo de elementos pré-fabricados de concreto destinados a pavimentacdo e em alvenarias para
edificacdes de nivel térreo.
Soncim et al. (2021) estudaram a utilizacdo do rejeito de flotacdo de minério de ferro para solucgdes asfalticas,
procurando desenvolver uma maior estabilidade e resisténcia para o piso de rodagem, através da utilizacdo desse rejeito.
Entretanto, apesar destes estudos apontarem o enorme potencial do rejeito de mineracdo como subproduto para a
indlstria da construcdo civil, ainda sdo necessarias mais pesquisas para consagrar 0 seu Uso nesse ramo. Logo a pesquisa em
questdo, buscou avaliar o uso do rejeito da mineragdo do minério de ferro em argamassas, produto largamente utilizado na

construcdo civil no assentamento de componentes e no revestimento de paredes.

1.1 Obijetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar o rejeito proveniente do beneficiamento do minério de ferro na producéo de
argamassas.

1.2 Objetivos Especificos
Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
a) Caracterizar o rejeito de minério de ferro e 0s demais materiais que serdo empregados na producéo das argamassas;
b) Formular argamassas com diferentes percentuais de rejeito de minério de ferro em substituicdo ao agregado middo
convencional;
c) Avaliar, comparativamente, como a utilizacio de diferentes porcentagens dos rejeitos influenciam nas propriedades das

argamassas nos estados fresco e endurecido.

2. Fundamentacdo Tedrica
2.1 Rejeito de Minério de Ferro

Ao ser explorado, o minério bruto ndo se encontra em sua forma pura, ou seja, geralmente é encontrado junto a outros
materiais, de forma que para sua utilizagdo industrial é necessario primeiro realizar seu beneficiamento.

Segundo Aradjo (2014) e Guimardes (2011), podemos considerar o beneficiamento de minérios como sendo um
tratamento industrial, que prepara granulometricamente e retira as impurezas do minério por métodos fisicos ou quimicos, sem
alteracdo da estrutura quimica dos minerais, assim tornando-os aptos a utilizacdo na industria metaltrgica.

Os rejeitos da mineracdo sdo definidos como gréos finos de rocha oriundos de processos de beneficiamento mineral
que envolvam é&gua, e que ndo sdo aproveitados apos o processo de beneficiamento (Rejeitos da mineracéo, 2016).

Laminatus (2019) diz que o rejeito de minério de ferro é considerado como sendo o que sobra quando se usa agua para
separar o minério do material que ndo tem valor comercial, sendo esse 0 processo mais barato de fazer o beneficiamento.

Os rejeitos encontrados no Brasil geralmente podem ser divididos nas seguintes categorias: (1) areia natural e silte; (2)
lama ou mica; (3) argila; (4) pedras e seixos; (5) solos de decapeamento e turfa (Bates, 2002).

Subrahmanyan e Forssbeg (1990) discutiram a elevada quantidade de bens minerais que eram classificados como
residuos, principalmente levando em consideragdo sua granulometria, e o processamento de particulas finas. Para Luz & Lins
(2010) as faixas finas podem ser subdivididas como supercoloidais (< 0,2 pm), coloidais (< 1 pum), quase-coloidais (< 10 um),
pré-coloidais (< 20 um) e finos (< 150 um), médios (< 50 pm) e grossos (< 500 pm).

Rodrigues Bento (2017) relata que o rejeito oriundo da extragdo de minério de ferro, geralmente, é descartado em

barragens ou em pilhas dentro ou ao entorno das mineradoras, tendo o risco de ocasionar uma série de agressdes a fauna e a
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flora local. Como exemplo pode-se citar o rompimento da barragem de rejeitos de corrego do feijdo no municipio de
Brumadinho (MG), que era uma barragem de rejeitos de minério de ferro, este desastre tomou propor¢des enormes na midia
nacional e mundial. Cerca de 14 milhdes de toneladas de lama e rejeitos de minério de ferro percorreu 8 quilémetros em
poucos dias, poluindo o rio Paraopeba e ocasionando em mais de 250 mortes (Retrospectiva: Rompimento da barragem de
Brumadinho foi a primeira grande tragédia ambiental do ano - ((0))eco, 2019).

Como ja mencionado, o descarte irregular do rejeito pode proporcionar grandes problemas ambientais, principalmente
quando séo depositados em barragens de conten¢do, que nos Ultimos anos se tornaram uma ameaca a vida ambiental e humana,
decorrente da ameaca da ruptura dessas estruturas, como ocorrido nos municipios mineiros de Mariana e Brumadinho.

Em Itabira (MG) é possivel encontrar boa parte dessas estruturas de retencéo de rejeito, um exemplo de barragem de
RMF encontrada no municipio ¢ a estrutura da Cava do Onga, localizada na mina Periquito (Figura 1), onde se vé a contencao
de um elevado volume de lama (rejeito).

Figura 1: Barragem de RMF, Cava do Onga, Itabira/MG.
X =

Fonte: Autores (2021).

Os fatos negativos ocorridos com as estruturas de barragens levam a um grande apelo ambiental na busca de um
destino correto e tecnicamente viavel para os residuos da mineragdo. Com isso, a industria mineradora vem buscando
alternativas para amenizar as problematicas decorrentes do descarte dos sedimentos, procurando meios de aproveita-los de
forma consciente, tecnicamente viavel e até mesmo de forma lucrativa.

Rodrigues Bento (2017) diz que apesar da atividade mineradora gerar lucros, ela traz consequéncias graves ao meio
ambiente, em razdo da grande producgdo de residuos devido a extracdo de um elevado volume de material rochoso, causando
assim, impactos para o meio fisico, biético e, consequentemente, fazendo altera¢Bes no equilibrio ambiental, visto que a
disposicdo final desses residuos, muitas vezes é realizada de forma inadequada. Sendo que esses impactos causados pela
mineracdo acabam se agravando quando h& uma maior proximidade entre as areas mineradoras e as areas urbanas (Padro
Azevedo, 2020).

Assim tem se tornado crescente 0 nimero de pesquisas que estudam a possibilidade do reaproveitamento do RMF,
cabendo citar, por exemplo, os estudos relacionados a sua utilizacdo na producgéo de argamassas de revestimento.

Kitobo et al. (2009) acreditam que o alto preco das commodities em conjunto a crescente consciéncia ambiental
justificam o reprocessamento de materiais ja dispostos em antigas barragens de rejeito.

Fazendo uma analise dos custos de extracdo, carregamento e transporte dos residuos de uma mina até o seu Ultimo

destino, considerando também os gastos com a preservacdo do meio ambiente, Struthers e Taylor (1997) e Edraki et al. (2014)


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i4.25954

Research, Society and Development, v. 11, n. 4, 0211425954, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i4.25954

propuseram um sistema geral integrado de reciclagem que envolve a recuperacdo do metal estocado em antigas barragens de
rejeitos.

Adiansyah et al. (2015, p.635) afirmam que a gestdo dos rejeitos da mineragdo é um fator crucial dentre todos os
demais presentes na inddstria mineradora, devido aos impactos irreversiveis gerados por eles.

Com inimeras problematicas decorrentes do despejo de rejeitos de minério é sugerido o seu aproveitamento, que
segundo Rodrigues Bento (2017), tem por objetivo a transformacdo destes em materiais aproveitaveis, buscando reintroduzi-
los no ciclo produtivo, com resultados na reducdo de custos, consumo de matérias-primas e principalmente trazendo beneficios
para 0 meio ambiente, 0 que de certa forma conduz bons aspectos para a imagem da empresa mineradora. Segundo Machado
(2018), um dos principais setores em que 0s rejeitos de minério podem ser aplicados seria o setor da construcéo civil, por ser
uma area de grande consumo de recursos naturais.

A valorizacdo consiste no reemprego, reciclagem ou qualquer outra a¢do visando obter, a partir dos residuos sélidos,
materiais reutilizaveis ou energia, dando, de certa forma, um valor de mercado aos residuos (Barros, 2012).

A industria civil com o passar dos anos, vem aproveitando em maiores quantidades, os descartes da mineragdo como

fonte de materiais alternativos, o que pode reduzir precos, o consumo de matérias primas e de energia.

2.1.1 Caracterizacgdo do Rejeito de Minério de Ferro

Para um maior aproveitamento de um recurso mineral, a etapa de caracterizagdo tecnoldgica é essencial. E um
processo realizado para fazer o beneficiamento de minérios, estudando seus aspectos mineraldgicos. Segundo Gomes (1984) as
informagdes obtidas nesses estudos, sdo utilizadas para o desenvolvimento e a otimizagdo de processos.

A caracterizacdo aplicada a rejeitos de usinas de beneficiamento de minérios passou a ser mais utilizada a pouco
tempo, como forma de diminuir o descarte de materiais que possuem valor para a mineradora. Borges et al. (2008) discutem
que a preocupacao em se realizar esse estudo da composi¢cdo mineralégicos, passou a ser uma etapa do beneficiamento do
minério, ndo s pela maior preocupagdo com questdes ambientais, mas também, devido a possivel escassez do minério e a
deplecdo de reservas.

Devido a complexidade fisica e quimica dos RMF, torna-se fundamental a realizacdo de estudos referentes a sua
caracterizacdo, sendo de grande relevancia para identificar seus componentes e possivelmente estudar uma solugdo
ambientalmente correta para sua reutilizagdo. Neumann et al. (2004) dizem que a caracterizagdo de um rejeito de minério
determina e quantifica as fases presentes, bem como selecionam quais sdo 0s minerais contidos no material que possuem valor
econdmico.

Segundo Silva (2017), a realizacdo da caracterizacdo depende de varios fatores como, por exemplo, 0s objetivos,
abrangéncia da caracterizacdo, disponibilidade de tempo, capacidade analitica e recursos financeiros. Goulart Bezerra (2017)
comenta que ha inimeras técnicas de caracterizacdo de materiais, variando desde as mais avangadas, como por exemplo 0 uso
de microscopios eletrdnicos e tomdgrafos computadorizados, até uma simples analise granulométrica em peneiras ou analise
quimica por via Umida.

Silva (2017) em seus estudos, afirma que uma caracterizacdo abrange entre outros processos a determinacdo da
estrutura cristalina, composicdo quimica, quantidade, tamanho, forma e distribuicdo das fases, determinagdo da natureza e
distribuicdo dos defeitos cristalinos. Goulart Bezerra (2017) fala que os métodos de caracterizagdo, permitem a identificacéo de
elementos e fases presentes no material, permite também, avaliar a distribuicdo granulométrica e a microestrutura das
particulas do material.

Um melhor conhecimento dos rejeitos possibilita a viabilidade de seu aproveitamento. Assim, segundo Borges et al.

(2008), viabilizando-se seu reuso, minimiza-se o impacto ambiental e cria-se receita, onde antes havia despesas.
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2.1.2 Granulometria do Rejeito de Minério de Ferro

Para a utilizacdo do RMF é importante e necessario conhecer sua estrutura e granulometria. Estudos realizados por
Wolff (2009), na Universidade Federal de Ouro Preto, revelam os resultados do teste do peneiramento a seco da amostra da
mina Brucutu, situada no municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo (MG), no equipamento GA-8 Gilsonic Ultrasiever (Tabela

1), revelando que praticamente ndo existem particulas menores do que 10 pm.

Tabela 1 — Resultado do peneiramento a seco no equipamento GA-8 Gilsonic Ultrasiever.

Diametro % Retida Simples
10 min. 15 min. 20 min.
=45 um 11.9 121 121
25-45 pm 22.8 21.2 212
10-25 um 60.4 60.6 59.6
5-10 um 4.9 6.1 6.1
=5 pum 0.00 0.00 1.01

Fonte: Wolff (2009).

Um estudo desenvolvido por Goulart Bezerra (2017) apresenta a distribuicdo granulométrica do rejeito de minério de
ferro da unidade de Conceigéo II (Figura 2). A curva de distribuicdo granulométrica mostrou que 10% das particulas (D10) sdo
menores que 2,16 um, que o tamanho médio das particulas (D50) ¢ igual a 11,65 pm, e que 90% (D90) das particulas sdo
menores que 35,61 pm.

Segundo Borges et al. (2008), a variagdo na distribuicdo de tamanho das particulas encontrada em diversas pesquisas
seria uma indicagdo de geologia inerente as diferentes regides e das propriedades das jazidas e do material, além do processo

de esmagamento e compactacao que os residuos sofrem enquanto quebram.

Figura 2 — Curvas granulométricas dos rejeitos de minério de ferro (I0T) na forma de lama e seca.
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Fonte: Goulart Bezerra (2017).

2.2 Argamassa
Segundo a norma NBR 13529, da associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1995), a argamassa consiste em
uma “mistura homogénea de agregados(s) miudo(s), aglomerantes(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos ou

adi¢oes, com propriedades de aderéncia e endurecimento.”
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2.2.1 Componentes

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 1995), a argamassa é constituida basicamente por aglomerantes, agregados miudos,
agua, podendo conter adigdes e aditivos.

Os aglomerantes constituem o cimento Portland e a cal. Os agregados mitdos segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005),
consiste no “agregado cujos grios passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 0,15 mm, em ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003)”.

J4 as adigdes, segundo a NBR 13529 (ABNT, 1995), sdo “materiais inorganicos naturais ou industriais finamente
divididos, adicionados as argamassas para modificar as suas propriedades e cuja quantidade é levada em consideragdo no
proporcionamento”.

Por sua vez, o aditivo segundo a NBR 13529 (ABNT, 1995), é um “produto adicionado a argamassa em pequena
guantidade, com a finalidade de melhorar uma ou mais propriedades, no estado fresco ou endurecido”.

Visando aprimorar a tecnologia das argamassas, pesquisas estdo sendo desenvolvidas visando a incorporagdo de
materiais alternativos na sua producdo, com foco em melhorias de propriedades e de uma maior sustentabilidade no setor.

Nessa Gtica, é crescente os estudos com a incorporacdo de rejeitos de processos industriais na formulagdo de
argamassas, tais como os estudos realizados por Alcantara (2011), Fontes (2013), Aradjo (2014), Carvalho et al. (2017) e
Souza Dias (2017). Desta forma, esse trabalho busca contribuir para alavancar o uso do rejeito de minério de ferro na
tecnologia das argamassas.

2.2.2 Propriedades da argamassa
2.2.2.1 Densidade no estado Fresco

Entre os fatores que influenciam na densidade das argamassas podemos citar, o tipo de cimento utilizado, o teor de ar
incorporado na argamassa, € principalmente o agregado mitdo utilizado. Carasek (2010) afirma que o empacotamento, ou seja,
uma maior unido entre as particulas dos agregados mitdos que constituem a argamassa, possui significativa influéncia sobre o
indice de vazios, porosidade e massa unitaria do agregado.

Segundo Carasek (2010), os agregados para a confecgdo de argamassa devem ser selecionados com cautela, visto que
eles representam cerca de 60% a 80% do consumo dos materiais da argamassa pronta, em massa, tendo influéncias no seu
comportamento no estado fresco e endurecidos.

Gongalves Silva (2006) relata que o aumento do teor de finos do agregado mitdo, aumenta a densidade de massa da
argamassa no estado fresco e no estado endurecido. Segundo o referido autor o maior empacotamento provocado pelos finos,
ou seja, ha uma maior unido entre as particulas dos agregados mitdos que constituem a argamassa.

Conforme Araujo (2014), a densidade de massa ou massa especifica varia com o teor de ar incorporado e com a massa
especifica dos materiais constituintes. Quanto mais leve for a argamassa, mais trabalhavel serd ao longo do tempo, reduzindo o
esforgco do operério na aplicacdo e gerando, consequentemente, um aumento de produtividade na operacgdo (Turra, 2016).

O procedimento para a andlise da densidade da argamassa € apresentado na NBR 13278 (ABNT, 2005). As
argamassas podem ser classificadas levando em consideracdo essa propriedade no estado fresco, conforme apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Classificagdo das argamassas em fun¢do da densidade de massa no estado fresco.

Densidade de massa no estado fresco (Kg/mE)

Classe Método de Ensaio

M1 = 1400

M2 1200 a 1600

ABNT NBR 13278:2005

M3 1400 a 1800
M4 1600 a 2000
M5 1800 a 2200
M6 = 2000

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005).

Estudos de Ferreira et al. (2016) em argamassas (Tabela 3) demostram a influéncia do RMF na densidade da

argamassa, onde os autores obtiveram maiores valores de densidade com maiores adi¢des do rejeito.

Tabela 3 - Propriedades da argamassa no estado fresco.

Formulagdes Propriedades da argamassa fresca

Trago alc Tempo de pega (seg) Viscosidade (Pa.s) Densidade (kg/m?)
01:02 0,95 24060 13,98 + 0,62 1866 + 4

1 31620 14,04 + 0,77 1830 + 7
01:2,5 0,95 21420 414,71 + 109,00 1906 + 10,7

1 - 283,41 + 54,01 1892 + 10,2
01:02 0,95 26880 49,33+ 3,02 1807 + 1,7

1 32760 17,02+ 0,73 1832 + 10
01:2,5 0,95 22260 474,94 + 120,67 1839 + 34

1 22140 289,76 + 48,20 1918+ 74

Fonte: Ferreira et al. (2016).

2.2.3 Densidade no estado Endurecido

Segundo Freitas (2010), o valor da densidade de massa da argamassa € um indicativo da compacidade resultante da
proporc¢do de mistura agregado/ aglomerante e da distribuicdo granulométrica do conjunto.

A densidade de massa no estado endurecido é determinada segundo as orientagdes presentes na NBR 13280 (ABNT,
2005), sendo as argamassas classificadas levando em consideracdo sua densidade de massa no estado endurecido, de acordo

com o apresentado na Tabela 4.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i4.25954

Research, Society and Development, v. 11, n. 4, e0211425954, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i4.25954

Tabela 4 - Classificacdo das argamassas em fun¢do da densidade de massa no estado endurecido.

Densidade de massa

Classe no estado fresco (Kg/m?) Método de Ensaio
M1 < 1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600 ABNT NBR 13280:2005
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000
M6 = 1800

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005).

Na pesquisa desenvolvida por Ferreira et al. (2016) é possivel verificar que maiores teores de rejeito de minério de

ferro na formulacdo da argamassa acarretaram o aumento da densidade no estado endurecido, conforme apresentado na Tabela

5.

Tabela 5 - Densidade da argamassa endurecida.

Formulacoes propriedade
Trago alc Densidade (kg/m?)
0,95 1823 +14
01.02 1 1799 + 35
0,95 1864 + 11
01:2,5 1 1860 + 12
0,95 1782 + 17
01.02 1 1793 + 15
0,95 1877 + 13
01:2,5 1 1833 + 12

2.2.4 Trabalhabilidade da argamassa

Fonte: Ferreira et al. (2016).

Entre os fatores que influenciam na trabalhabilidade da argamassa, pode-se citar: quantidade de agua adicionada a

mistura, aditivos que melhoram a plasticidade da massa, o tipo e teor de cimento utilizado e o tipo de agregado mitdo

utilizado, que pode possuir diferentes formas e textura (Schankoski et al., 2015).

A trabalhabilidade é considerada a propriedade mais importante da argamassa no estado fresco e essencial para

garantir as caracteristicas desejaveis no estado endurecido (Schankoski et al., 2015). No estado pléstico a argamassa deve

apresentar boa trabalhabilidade para facilitar o assentamento dos blocos e deve possuir capacidade de retencdo de agua

adequada para garantir a hidratacdo do cimento.

Castro (2016) diz que a trabalhabilidade é a propriedade das argamassas no estado fresco que determina a facilidade

com que elas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas e acabadas, em uma condigdo homogénea.
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A trabalhabilidade é resultado da combinacdo de varias propriedades. Segundo Castro (2016), a consisténcia e a
plasticidade sdo os fatores principais na trabalhabilidade de uma argamassa. Ademais, ASTM C270-08 (2008, p.6) também se
refere a coesédo e a aderéncia como fatores de trabalhabilidade de uma argamassa.

A norma NBR 13276 (ABNT, 2016), padronizou a trabalhabilidade de uma argamassa através do ensaio de
consisténcia (NBR 8798 para blocos vazados de concreto) que mede o diametro do espalhamento da argamassa de um cone.

2.2.5 Resisténcia a compressdo da argamassa

A Norma NBR 13279 (ABNT, 2005) estabelece o método para determinacdo da resisténcia a tragdo na flexdo e da
resisténcia a compressao de argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos, no estado endurecido.

Dallagnol (2018) discute que a resisténcia mecénica das argamassas € analisada pela sua capacidade de resistir a
esforgos mecénicos sem desagregacdo ou deformacGes pléasticas visiveis e levando em consideracdo sua resisténcia ao desgaste
superficial.

Pesquisas realizadas por Ferreira et al. (2016) revelaram que o RMF influencia na resisténcia a compressao (Tabela 6)
da argamassa (Tabela 6), e, em seus achados, a argamassa com RMF que apresentou maior resisténcia a compressao foi aquela

com o trago 1:2,5 e a relagdo agua/cimento igual a 0,95.

Tabela 6 - Valores de resisténcia & compressdo da argamassa.

Formulacbes propriedade
Traco alc Resisténcia & compresséo (Mpa)
0,95 154 +1.5
01:02 1 148+ 1,5
0,95 163+ 1.4
01:2,5 1 149 +1.,5
0,95 139+15
01:02 1 131+ 1.2
0,95 154 + 1.6
01:2,5 1 146 + 1.4

Fonte: Ferreira et al. (2016).

2.2.6 Resisténcia a tragdo da argamassa

Segundo Carvalho Junior et al. (2005), os principais constituintes de uma argamassa e que podem influenciar na
resisténcia mecanica da argamassa séo o agregado middo, o cimento Portland e a cal. Segundo os pesquisadores a elevacdo do
teor dos aglomerantes faz a resisténcia a tragdo diminuir. Ja o agregado, quanto mais descontinua for a sua granulometria pior
serd as resisténcias mecanicas das argamassas, que também podem variar com a quantidade de adi¢do de agua e aditivos
quimicos.

A resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa (ou aderéncia), segundo Franciscon (2007), depende das
propriedades da argamassa no estado fresco, dos procedimentos de execucdo do revestimento, da natureza e das caracteristicas

da base e da sua limpeza superficial.
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Segundo a NBR 13528 (ABNT, 2010), a resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa consiste na tensdo maxima
suportada por uma area limitada de revestimento (corpo-de-prova), na interface de avaliagdo, quando submetido a um esforco
normal de tracdo.

A Norma NBR 13279 (ABNT, 2005) estabelece o0 método para determinacdo da resisténcia a tragdo na flexdo e da
resisténcia a compressdo de argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos.

Os estudos encontrados em Carvalho Junior et al. (2005) revelam que a importancia da avaliacdo da resisténcia de
aderéncia ao cisalhamento, que esta relacionada com a capacidade do revestimento resistir as tensdes de cisalhamento que se
produzem na interface do substrato.

Estudos desenvolvidos por Nascimento Milagres (2018) empregando RMF na formulacdo de argamassas obtiveram
resisténcia a flexdo aos 7 dias equivalente a 0,58 MPa, e aos 28 dias na ordem de 0,56 MPa (Figura 3).

Figura 3 - Gréfico da argamassa com rejeito de minério com o trago 1:2:9 em volume.

Resisténcia a Flexao

(=]

56

o (Mpa

Fonte: Nascimento Milagres (2018).

3. Metodologia
3.1 Caracterizacédo dos materiais
3.1.1 Anélise Granulométrica
A caracterizacdo do agregado miudo utilizado na producdo da argamassa esta alinhada aos objetivos da pesquisa.
A andlise granulométrica do agregado convencional e do agregado de RMF foi realizada conforme a norma NBR NM

248 (ABNT, 2003). Em primeiro lugar, foi realizada reducdo do tamanho das amostras, por meio do processo de quarteamento
manual do agregado, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Quarteamento manual do agregado.

Fonte: Autores (2021).

Apos essa etapa, foram selecionadas para cada tipo de agregado duas amostras, que foram colocadas em um agitador
eletromecanico composto por um conjunto de peneiras, para realizar a separagdo do agregado mitdo em diferentes tamanhos

de gréos. Esse processo forneceu informacdes sobre a distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados nessa pesquisa.

3.1.2 Massa Especifica
O processo de caracterizagdo do agregado middo continuou com a determinagdo da massa especifica, com a

realizacdo do ensaio conforme a norma DNER-ME 194 (1998), sendo analisadas duas amostras por agregado.
3.1.3 Massa Unitaria
A massa unitaria do agregado convencional e do agregado do RMF foi determinada através dos processos indicados

na norma NBR NM 45 (ABNT, 2006). A Figura 5 ilustra parte desse procedimento.

Figura 5 - Detalhes de partes dos procedimentos de obtencdo da massa unitaria.

Fonte: Autores (2021).

Por agregado, foram realizados trés ensaios para determinagdo da massa unitaria.

3.2 Definicéo do Traco de Argamassa
A preparacdo da argamassa foi feita de acordo com a NBR 16541 (ABNT, 2016). A proporc¢do relativa entre cimento
Portland e o agregado nas argamassas foi 1:3. O cimento Portland empregado nas misturas foi o CPIII 32 RS. Os tracos de

argamassa foram definidos considerando teores de 0%, 25%, 50% e 100% de substituicdo, em massa, do agregado mildo
12
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convencional pelo agregado de RMF. Foram realizados ao todo 4 formulagGes de argamassa, conforme apresentado na Tabela
7.

Tabela 7 - Tragos de argamassa.

Substitui¢do por RMF
0% 25% 50% 100%
Formulacoes 0/0 75/25 50/50 0/100

Fonte: Autores (2021).

3.3 Avaliacéo das Propriedades da Argamassa no estado fresco
3.3.1 Trabalhabilidade

Para o teste de trabalhabilidade da argamassa no estado fresco foram seguidos os parametros prescritos na NBR 13276
(ABNT, 2016), sendo utilizada uma mesa para indice de consisténcia, que é constituida por uma mesa horizontal lisa e plana

de metal ndo corrosivo, com uma haste fixada em seu centro.

3.3.2 Densidade

Para o teste de densidade da argamassa no estado fresco foram seguidas as diretrizes presentes na NBR 13278
(ABNT, 2005). O célculo da densidade de massa da argamassa no estado fresco, em quilogramas por metro cubico, foi
determinado atraves dos pardmetros presentes na NBR 13278 (ABNT, 2005).

3.4 Avaliacéo das Propriedades da Argamassa no estado endurecido
3.4.1 Densidade
Realizados a moldagem de trés corpos-de-prova, conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005), eles passaram por um

processo de cura em uma solugdo de &gua e cal até a idade de 28 dias. Foram moldados corpos de provas prismaticos com
4cmx4cmX16cm. Apds o processo de cura foi determinado com o auxilio de um paquimetro, o volume de cada corpo de
prova, por meio das medidas da altura, largura e do comprimento de cada corpo-de-prova, e também foi realizada a pesagem
individual dos corpos-de-prova.

A densidade aparente no estado endurecido das argamassas foi determinada dividindo a massa do corpo de prova

dividido pelo seu volume. Foram realizadas por traco de argamassa trés ensaios.

3.4.2 Porosidade
Para o ensaio de obtencdo da porosidade da argamassa foram seguidos os critérios prescritos na NBR 9778 (ABNT,

2005). Foram ensaiadas para cada traco de argamassa duas amostras, ambas integras e isentas de materiais indesejaveis.

3.4.3 Resisténcia a tracdo na flexao
O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa foi realizado conforme a metodologia descrita na norma NBR

13279 (ABNT, 2005), com a aplicacdo de uma carga de (50 + 10) N/s até a ruptura do corpo-de-prova. Foram ensaiados 3

corpos de provas por traco de argamassa, aos 28 dias de idade.
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3.4.4 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao axial da argamassa foi realizado seguindo os fundamentos prescritos na NBR
13279 (ABNT, 2005). Para a realizacdo desse ensaio foram usadas as metades dos corpos-de-prova utilizados no ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo, posicionando-as no dispositivo de apoio do equipamento de ensaio EMIC — modelo: DL20000,

aplicando uma carga de (500 + 50) N/s até ocorrer a ruptura do corpo-de-prova.

4. Resultados e Discusséo
4.1 Caracterizacdo dos materiais
4.1.1 Agregado miado convencional

O processo de caracterizagdo do agregado middo iniciou-se com a realizagdo do fracionamento do material em
diversas peneiras no agitador eletromecéanico. Os materiais retidos em cada peneira foram coletados, armazenados em
recipientes conforme sua granulometria e em seguida foram pesados separadamente. A Figura 6 mostra as fracGes retidas nas
peneiras e no fundo de peneira.

Figura 6 - FragGes retidas nas peneiras apos o ensaio de granulometria do agregado mitdo.

Fonte: Autores (2021).

O valor do Modulo de Finura do agregado mitdo convencional foi de 2,37, ficando superior ao encontrado por
Carvalho Junior et al. (2005), que foi de 1,90. J4 a Dimensdo Méaxima Caracteristica (2,36 mm) foi o mesmo valor encontrado
para o agregado miudo utilizado no referido estudo.

No Grafico 1 é apresentada a curva da composi¢do granulométrica do agregado miudo convencional, em escala
logaritmica, contendo também as curvas com os limites de utilizacdo do agregado recomendados pela norma NBR 7211
(ABNT, 2005).
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Gréfico 1: Curvas da composicdo granulométrica do agregado mitdo utilizado.

CURVAS GRANULOMIETICAS (AREIA)
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40
60 1
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-

100

Porcentagens retidas acumuladas %

Fonte: Autores (2021).

E observado que o agregado mitdo convencional possui uma boa graduago, estando seus limites granulométricos
dentro dos limites de distribuicdo granulométrica do agregado middo, prescritos na NBR 7211(ABNT, 2005).

Com relagdo a massa especifica do agregado mitdo convencional o valor obtido foi de 2,64 g/em®, valor bem
proximo do encontrado por Carrijo (2005), que foi de 2,65 g/cm?.

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados da massa unitaria. Winter de Mello (2018), cita que a massa unitaria dos

agregados miGidos comumente utilizados na produgio de argamassa é da faixa de 1291 kg/m?, valor préximo do obtido nessa

pesquisa.

Tabela 8 - Determinagdo da massa unitaria do agregado miudo.

NBR/NM 45:2006 — Agregados — Determinagdo da massa unitéria

e do volume de vazios

Amostras 1 2 3
Peso kg 7,66 7,68 7,68
pﬁp kg/m? 1276,6 1280,0 1280,0
Pap kg/m?® (média) 1278,9

Fonte: Autores (2021).
4.1.2 Rejeito de Minério de Ferro

As amostras de RMF passaram pelo processo de peneiramento, onde foram usadas as mesmas peneiras utilizadas para

0 agregado middo convencional. A Figura 7 mostra as fragdes retidas nas peneiras nas peneiras.
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Figura 7 - FragGes retidas nas peneiras apds o ensaio de granulometria do RMF.

Fonte: Autores (2021).

Feita a pesagem das fragdes, os dados encontrados foram langados em uma planilha no Excel para a defini¢do da

composicdo granulométrica, dados apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Composicao granulométrica do Rejeito de Minério de Ferro.

Composi¢do Granulométrica do

NBR NM 248 — Agregados: Determinacéo da composi¢do granulométrica

Peneira com abertura de
malha (ABNT NBR NM

1SO 3310-1) (mm) Massa retida (g) Massa retida (%)
M1 M2 M1 M2 Variagéo Média % Acumulada %

4,75 0,3 0,0 0,1 0,0 0,1 0 0

2,36 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0 0

1,18 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0 0

0,6 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0 0

0,3 17,0 16,6 34 33 0,1 3 3

0,15 177,0 206,4 35,5 41,4 5,9 38 42
Fundo 304,0 2755 61,0 55,2 5,7 58 100

Modulo de Finura  MF = =[(3+42)/100] = 0,45

Dimensdo Maxima D, ... =0,30 mm

Fonte: Autores (2021).

Com os dados do peneiramento foi possivel construir a curva granulométrica (Grafico 2) em escala logaritmica,

contendo também as curvas com os limites de utiliza¢do do agregado.

Gréfico 2 - Curva granulométrica do RMF utilizado.
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Fonte: Autores (2021).

Nesse teste foram adotados como pardmetro de referéncia os mesmos limites da distribuicdo granulométrica do
agregado mitdo convencional, prescritos na NBR 7211(ABNT, 2005), ja que o rejeito serd usado em substitui¢do ao agregado
middo.

Percebe-se que a composicdo granulométrica do RMF ficou fora dos limites de distribui¢do granulométrica prescritos

na NBR 7211(ABNT, 2005). A porcentagem retida acumulada do material concentrou-se entre as peneiras 0,30 mm e 0,15
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mm, revelando que o material possui uma composicdo de grdos bem finos. Esse resultado sinaliza que a utilizagdo parcial ou
total desse agregado em substituicdo ao agregado miudo convencional utilizado nesse estudo na producdo da argamassa,
certamente demandara em acréscimos da quantidade de dgua nas misturas.

Destaca-se que algumas aplicagdes de argamassas requerem formula¢des com agregados finos, tais como argamassas
flexiveis e argamassas para rejuntamentos.

A massa especifica encontrada para o RMF em estudo, foi de 2,71 g/cm?, valor um pouco inferior em comparagéo aos
valores encontrados nos estudos de caracterizacdo do rejeito realizados por Santos (2018) e por Pereira (2016), que foram de
3,49 g/em® e 3,20 g/em?, respectivamente. Possivelmente, os RMF estudados por esses pesquisadores possuiam um teor de
ferro superior ao rejeito utilizado nesta pesquisa.

Para o ensaio da obtencdo da massa unitaria do RMF, foram obtidas as medidas de massa de cada amostra, onde foi
calculada a massa unitaria para cada uma e em seguida a média aritmética das massas unitarias, dados e resultados presentes na
Tabela 10.

Tabela 10 - Determinacdo da massa unitaria do RMF.

NBR/NM 45:2006 — Agregados — Determinacdo da massa unitaria
e do volume de vazios

Amostras 1 2 3
Peso kg 8,24 8,22 8,24
Pap kg/m? 1373,3 1370,0 1373,3
Pap kg/m® (média) 1372,2

Fonte: Autores (2021).

O valor encontrado da massa unitaria para o rejeito foi de 1372,2 kg/m?, valor superior ao encontrado por Ferreira et

al. (2016) em seu estudo do reaproveitamento do rejeito de minério de ferro da regido de Morro do Pilar/MG, onde obteve uma

massa unitéria de 1270 kg/m?. Essa diferenca pode ser atribuida a maior presenca de ferro na composicido do RMF estudado.

4.2 Avaliacao das propriedades das argamassas
4.2.1 No estado fresco
4.2.1.1 Trabalhabilidade

No Grafico 3 sdo apresentados os resultados médios dos testes de consisténcia das argamassas, seguindo 0s
pardmetros da NBR 13276 (ABNT ,2016). Verifica-se que a medida que se elevou a utilizacdo do RMF, em substituicdo a
massa do agregado convencional, maior foi o indice de consisténcia da argamassa. Tal comportamento foi observado nos
resultados encontrados por Fontes (2013), que certamente esta relacionado com a granulometria bastante fina do RMF.

A utilizacdo de agregados finos em argamassas tende a demandar maior quantidade de agua de amassamento, levando

ao aumento do indice de consisténcia da argamassa (Augusto Romano, 2004).
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Gréfico 3 - Iindice de consisténcia das argamassas.
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Fonte: Autores (2021).

Entretanto, segundo Dallagnol (2018) e Segat (2005), embora 0 excesso de agua aumente a trabalhabilidade das
argamassas de cimento Portland, em uma obra isso é prejudicial, devido ao enfraquecimento da resisténcia final da argamassa,
assim sendo indicado o uso de aditivos plastificantes em substituicdo ao excesso de agua.

4.2.1.2 Densidade

Realizados os passos estabelecidos pela NBR 13278 (ABNT, 2005) para a determinacao da densidade da argamassa
no estado fresco, os valores encontrados para cada trago estéo presentes no Grafico 4.

Gréfico 4 — Resultados da densidade das argamassas no estado fresco.
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Fonte: Autores (2021).

Fazendo a andlise dos resultados presentes no Grafico 4, conclui-se que o trago de 25% de substituicdo em massa de
RMF foi o que apresentou maior densidade. Destaca-se que a quantidade de agua empregada na producdo da argamassa com
25% de RMF foi a mesma da argamassa de controle. J& para as argamassas com 50% e 100% RMF a demanda de agua
aumentou com o teor de substituicdo do agregado convencional. Portanto, 0 melhor desempenho da argamassa com 25% de
RMF pode ser atribuido ao melhor empacotamento entre os agregados proporcionado pelo teor de substitui¢do adotado. Assim,

provavelmente ocorreu uma menor porosidade na estrutura da argamassa.

Os menores valores de densidades nas argamassas com 50% e 100% de RMF sdo decorrentes da elevacdo da
quantidade de 4gua na mistura.
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4.2.2 No estado endurecido
4.2.2.1 Porosidade
No ensaio para a obtencdo da absor¢do de agua, do indice de vazios e da massa real da argamassa, foram seguidos 0s

critérios prescritos na NBR 9778 (ABNT, 2005), sendo os valores de absorcdo de agua (A), indice de vazios (I,) e massa

especifica real () apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados de absorcéao de agua, indice de vazios e massa especifica real.

Absorcao de agua indice de vazios Massa especifica real
Traco | Média (%) D.P C.V | Média (%) D.P CV Média (g) DP | CV
(%) | (%) (%) (%) 9 | (%)
0% 10,97 0,17 | 0,02 21,04 0,28 0,01 2,43 0,02 | 0,63
25% 10,85 0,27 | 0,03 20,91 0,45 0,02 2,44 0,02 | 0,65
50% 12,48 0,27 | 0,02 23,54 0,41 0,20 2,47 0,00 | 0,24
100% 15,62 0,52 | 0,03 27,85 0,68 0,02 2,47 0,00 | 0,19

Legenda: D.P — desvio padrédo; C.V — coeficiente de variagdo. Fonte: Autores (2021).

Os resultados demonstram que a argamassa formulada com o traco de 25% de substituicdo em massa do RMF,
apresenta menor absorcdo de &4gua e menor indice de vazios, assim constituindo a argamassa com menor concentracdo de
porosidade. Isso, principalmente devido ao melhor agrupamento das particulas dos agregados na argamassa em comparagao

com 0s outros tragos.

4.2.2.2 Densidade
Seguindo as prescri¢des dadas pela NBR 13280 (ABNT, 2005) para a determinagdo da densidade da argamassa no

estado endurecido, os valores encontrados para cada trago estdo presentes no Gréfico 5.

Gréfico 5 - Valores de densidade no estado endurecido para cada trago.
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Fonte: Autores (2021).

Constata-se no Grafico 5 que o trago de 25% de substituicdo em massa de RMF foi 0 que apresentou maior densidade,
devido sua menor porosidade. Valores bem proximos dos valores encontrados por Ferreira et al. (2016) em seu estudo sobre

argamassas com utilizacdo de RMF.
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A menor densidade da argamassa com 100 % de RMF ¢ atribuida a elevacdo da quantidade de dgua na mistura. Para
esse caso 0 uso de aditivos quimicos na formulagcdo das argamassas podera ser uma rota alternativa para minimizar os efeitos
negativos da elevacdo da dgua de amassamento devido a elevada finura do RMF.

Segundo Silva (2006), o aumento do teor de finos dos agregados mitdos, aumenta a densidade de massa no estado
fresco e no estado endurecido devido ao maior empacotamento provocado pelos finos. Entretanto, com o uso de maiores
quantidades de 4gua na mistura, acaba influenciando negativamente na densidade da argamassa.

4.2.2.3 Resisténcia a tracdo na flexao

Os resultados obtidos para a resisténcia a tracdo na flexao para cada traco de argamassa, podem ser visualizados no
Graéfico 6.

Os resultados encontrados para a resisténcia a tracdo na flexdo, revelam que os tracos compostos com RMF
apresentaram um bom comportamento a tracdo, mas com a substituicdo em massa cada vez maior do agregado mildo
convencional por RMF, a resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa reduziu em comparacgdo a argamassa referéncia (0% de
RMF). Entretanto, a argamassa com 25% de RMF ndo apresentou diminuigdo significativa na resisténcia a tracdo em
comparacao com a argamassa de referéncia, sendo a reducédo nessa propriedade na ordem 2,5%.

Grafico 6 - Resisténcia a tracdo na flex&o das argamassas.
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Fonte: Autores (2021).

A queda de desempenho das argamassas esta diretamente relacionada a elevacéo da porosidade, que esta relacionada
com 0 aumento do uso de &gua nas misturas de argamassas. Faria et al. (2019) discutem que a resisténcia mecénica da

argamassa é influenciada por diversos fatores, sendo o principal a relagdo agua/cimento.

4.2.2.4 Resisténcia a compressao

No Gréafico 7 sdo expressos 0s resultados de resisténcia a compressao axial de cada traco de argamassa. Esses
resultados representam a média de trés corpos de provas ensaiados.
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Gréfico 7 - Resisténcia a Compressédo axial das argamassas.
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Fonte: Autores (2021).

Assim como na resisténcia a tracdo na flexdo, os resultados encontrados para a resisténcia a compressao axial,
também apresentaram um bom comportamento quanto a compressdo, devido ao envolvimento dos gréos de rejeito com 0s
demais constituintes da argamassa. No entanto, os resultados também revelam que com a substituicdo em massa cada vez
maior do agregado miudo convencional por RMF tende a reduzir a resisténcia a compressao da argamassa.

A argamassa com 25% de RMF ndo apresentou diminuicdo significativa na resisténcia & compressdo, em comparagao
com a argamassa de referéncia (0% de RMF), sendo a diminuigdo nessa propriedade mecénica em torno de 1,8%.

Comparando os resultados de resisténcia mecénica encontrados, pode-se afirmar que a utilizacdo de RMF nos tragos
de argamassa, proporcionou bons resultados tanto na tracdo e na compressdo. Novamente ressalta-se que a melhoria da
performance mecénica das argamassas obtidas pode ser alcangada por meio da inclusdo de aditivos quimicos, tipo
plastificantes, de forma a minimizar os efeitos negativos do aumento da demanda de agua devido a finura do RMF.

As argamassas estudadas se enquadram nas especificacBes da norma NBR 13281 (ABNT, 2005), segundo as
seguintes classifica¢Ges:

- Resisténcia a Compressdo: classe (P6);

- Resisténcia & Trac&o na flexdo: classe (R6);

- Densidade de massa no estado fresco: classe (D6);

- Densidade de massa aparente no estado endurecido: classe (M6);

- Retencdo de 4gua: classe (U1).

5. Concluséao

O estudo avaliou o emprego do rejeito de minério de ferro como agregado mildo em misturas de argamassas para
assentamento e revestimento. Os resultados sinalizaram o potencial de aplicagdo do rejeito como material alternativo para

confeccdo de argamassas.

O rejeito estudado apresentou modulo de finura igual a 0,45 e 58% do material passante pela peneira de 0,15 mm,
configurando-se em um agregado middo muito fino, apresentando massa especifica de 2,71 g/r:ma e massa unitaria de 1372
kg/im?.

Para a argamassa no estado fresco, chegou-se a conclusdo que o seu indice de consisténcia aumentou com o aumento
do teor de rejeito, em razdo da maior quantidade de finos na composicdo da argamassa, 0 que demandou maior utilizacdo de
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agua.

O trago de argamassa com 25 % de substituicdo agregado miudo convencional por agregado de RMF foi o que
apresentou a maior densidade no estado fresco, obtendo o valor de 2142 kg/m:i .

Referente a argamassa no estado endurecido, os resultados encontrados para a absorcdo de agua, demonstraram que a
argamassa com 25% de rejeito apresentou melhor comportamento, ou seja, menor absorgdo de agua, cerca de 0,12% a menos
que a argamassa de controle ou de referéncia.

A argamassa 25% de rejeito apresentou o melhor parametro de durabilidade, devido a sua menor porosidade.

Os resultados encontrados para a resisténcia a tracdo na flexdo, revelam que os tragcos compostos com RMF
apresentaram um bom comportamento a tracdo, principalmente o trago com 25% de substituicdo do rejeito, que ndo apresentou
diminuicdo significativa na resisténcia a tracdo em comparagdo com a argamassa de referéncia.

Assim como na tragdo, os resultados encontrados para a resisténcia & compressdo axial, também apresentaram um
bom comportamento.

Os resultados e informacBes obtidas nesta pesquisa, além de serem de real importancia para o aprendizado dos
envolvidos, também séo relevantes para a industria mineradora, para a area da construcdo Civil e colabora com o papel da
Universidade Federal de Itajubd como polo gerador de conhecimento e desenvolvimento regional.

O rejeito de minério de ferro que normalmente é descartado no meio ambiente, com os resultados encontrados neste
estudo, sinaliza um potencial de tornd-lo um recurso utilizdvel para a producdo de argamassas, possuindo um destino

ambientalmente correto e tecnicamente viavel.
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