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RESUMO

A extracdo e o processamento de minérios sdo uma das principais atividades
produtivas do Brasil. No entanto, essesetor pode causar diversos impactos
ambientais, como poluicdo do ar, contaminacdes do lencol freatico, supressdo da
vegetacdo, degradacdo do solo e do relevo e prejuizo a fauna e a flora. Nesse
contexto, a mineragdo do nidbio possui uma posicdo de destague no pais, uma vez
que mais de 90% da producdo mundial se encontram em jazidas brasileiras. Os
residuos desse processamento (provenientes das etapas de separacdo magnética,
deslamagem e flotagdo) séo descartados em barragens de rejeitos, mas podem ter
potencial aplicacdo em materiais de construcdo. Portanto, o objetivo deste estudo é
avaliar a durabilidade de matrizes cimenticias com rejeitos de mineracdo de nidbio
em substituicdo parcial ao material de preenchimento e ao agregado miudo
convencional. Os materiais foram caracterizados quimica e fisicamente, verificando-
se que as amostras de rejeitos sdo ricas em barita e em magnetita/hematita, com
alto teor de finos e elevada massa especifica. A incorporacdo dos rejeitos ocorreu
em substituicdes referentes a 25, 50 e 75% (em volume) ao filler e & areia natural
em argamassas cimenticias. Foram analisadas as propriedades fisico-mecanicas,
bem como os parametros de durabilidade, tais como carbonatacédo, pH da solucdo
dos poros, penetracdo de cloretos, condutividade elétrica da solu¢cdo dos poros,
resistividade elétrica, resisténcia a elevadas temperaturas e atenuacéo da radiacao.
Os resultados fisico-mecéanicos apontam bom desempenho das argamassas com
rejeitos, sobretudo em teores proximos a 50%. Os compdsitos com rejeitos em
teores acima de 25% apresentaram potencial aplicacdo em estruturas de concreto
pesado. A resistividade elétrica foi reduzida ao se incorporar rejeitos devido a
elevada condutividade elétrica da magnetita/hematita. Os comportamentos similares
entre a profundidade de carbonatacdo e a porosidade indicaram teor 6timo entre
25% e 50% de rejeitos. A penetracdo de cloretos apontou discreto aumento nos
teores 50% e 75% de rejeitos. Em elevadas temperaturas, os rejeitos sinalizaram
boa estabilidade térmica e baixa capacidade de absorcdo de &agua. Quanto a
atenuacado da radiacdo, as amostras indicaram desempenho similar em relacdo ao
coeficiente de atenuacdo linear e a camada semirredutora, além de bom
desempenho nos teores 50% e 75% acerca do coeficiente de atenuacdo massico.
Portanto, os resultados sinalizam bom desempenho nos ensaios fisico-mecanicos e
de durabilidade em teores com, aproximadamente, 50% de substituicdo pelos
rejeitos, indicando uma alternativa ecoeficiente para os rejeitos da mineracédo de
niobio.

Palavras-chave: Rejeito de mineracdo do niobio. Barita. Magnetita. Argamassa
cimenticia. Durabilidade. Aproveitamento de residuos na construgéo civil.



ABSTRACT

The operation and processing of ores is one of the main productive activities in
Brazil. However, this sector can cause several environmental impacts, such as air
pollution, contamination of the water table, suppression of vegetation, soil and relief
degradation and damage to fauna and flora. In this context, niobium mining has a
prominent position in the country, since more than 90% of the world production is in
Brazilian deposits. The residues from this processing (from the magnetic separation,
desliming and flotation steps) are disposed of in tailings dams, but may have
potential application in construction materials. Therefore, the objective of this study is
to evaluate the durability of cement matrices with niobium mining tailings in partial
replacement of filler material and conventional fine aggregate. The materials were
chemically and physically characterized, verifying that the tailings samples are rich in
barite and magnetite/hematite, with a high content of fines and a high specific mass.
The incorporation of the tailings occurred in substitutions referring to 25, 50 and 75%
(in volume) of filler and natural sand in cementitious mortars. The physical-
mechanical properties were analyzed, as well as the durability parameters, such as
carbonation, pH of the pore solution, chloride penetration, electrical conductivity of
the pore solution, electrical resistivity, resistance to high temperatures and radiation
attenuation. The physical-mechanical results point to a good performance of the
mortars with tailings, especially at levels close to 50%. The composites with tailings
in contents above 25% showed potential application in heavy concrete structures.
Electrical resistivity was reduced when incorporating tailings due to the high electrical
conductivity of magnetite/hematite. Similar behavior between carbonation depth and
porosity indicated an optimal content between 25% and 50% of tailings. The
penetration of chlorides showed a slight increase in the levels of 50% and 75% of
tailings. At high temperatures, the tailings showed good thermal stability and low
water absorption capacity. As for radiation attenuation, the samples showed similar
performance in relation to the linear attenuation coefficient and the semi-reducing
layer, in addition to good performance in the 50% and 75% contents about the mass
attenuation coefficient. Therefore, the results indicate good performance in the
physical-mechanical and durability tests at levels with approximately 50%
replacement by tailings, indicating an eco-efficient alternative for tailings from
niobium mining.

Keywords: Niobium mining tailings. Barite. Magnetite. Cement mortar. Durability. Use
of waste in civil construction.
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1. INTRODUCAO

A extragdo e o processamento mineral sdo algumas das principais atividades
produtivas do Brasil. Em 2020, o setor de mineracdo atingiu o faturamento de R$
209 bilhdes, cujo aumento, em comparacdo a 2019, atingiu 31% (BRASIL, 2020).
Dentre a producdo nacional, o ni6bio tem contribuido gradativamente com o
crescimento desse setor, uma vez que o pais detém mais de 90% das reservas
mundias conhecidas em atividade (IBRAM, 2020). O nidbio possui muitas aplicacées
na construcao civil e nas industrias siderudrgica, automobilistica e de alta tecnologia
(CBMM, 2016; PEREIRA JUNIOR, 2009; VASCONCELOS; CHAVES, 2016).
Segundo Brasil (2019b), em 2018, as exportacbes da liga ferro-nidbio
corresponderam a mais de US$ 2 bilhdes. Estima-se que a participacdo do nidbio na
producdo de minério nacional sera ainda mais ampliada, uma vez que Brasil e Japéo
assinaram, em 2021, um memorando de cooperacdo para explorar novas

tecnologias e aplicac6es desse minério (BRASIL, 2021).

Entretanto, o setor de mineracdo possui um elevado impacto no meio ambiente.
Esses problemas podem estar relacionados a poluicdo do ar, da agua e sonora, a
supressdo da vegetacdo, a degradacdo do solo e do relevo , além de prejuizos a
fauna e a flora. Acerca da mineracdo do niébio, os residuos dessa producdo séo
geralmente descartados em barragens de rejeitos, as quais podem causar Sérios
danos ambientais (G1, 2019). Além disso, rejeitos de sulfato de bario e de outros
elementos de elevada densidade que, sem o0 manejo adequado, sdo considerados
fontes potenciais de impacto ambiental adverso, pela possivel contaminagcdo do
lencol freatico (PINTO et al., 2011; SILVA, 2019).

Ainda nesse cenario ambiental, deve-se destacar o0 impacto causado pela
construcdo civil. A producdo de concretos e de materiais a base de cimento
demandam, anualmente, cerca de 30 Gton de materiais, além de serem
responsaveis pela geracdo de 8% das emissfes de gases que agravam o efeito
estufa (HABERT et al., 2020; MILLER; MOORE, 2020). A obtencédo de agregados
naturais tem se tornado um problema econbmico e ambiental, haja vista o

esgotamento das jazidas naturais e as restricdes impostas pelos 0Orgaos
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responsaveis. Isso tem provocado a busca por areia natural até regides longinquas
e, por consequéncia, elevacado do custo com transporte, poluicdo provocada pelos
veiculos e degracdo de mais areas de exploracdo. A extracdo da areia dos cOrregos
e rios causa assoreamento dos cursos d'agua e redugdo das matas ciliares,
prejudicando a fauna e a flora local (SIQUEIRA, 2020).

A industria da construgdo civil possui a capacidade de incorporar subprodutos
industriais na fabricacdo de materiais, sendo tal fator uma potencial solu¢cdo para
mitigar os problemas apresentados (ALMEIDA et al., 2021; BEULAH et al., 2021,
SILVA et al., 2021; THEJAS; HOSSINEY, 2022). Em relagdo a producédo do nidbio,
rejeitos provenientes das etapas de separacdo magnética, deslamagem e flotacéo
podem ser ricos em barita e magnetita/hematita, e possuem elevados teores de finos
(ALVES, 2015; ALVES; COUTINHO, 2019; LEMOS JUNIOR, 2012). Atualmente,
existe uma deficiéncia na literatura sobre estudos que abordem a aplicacédo desses
residuos em compdsitos cimenticios, sobretudo na substituicdo de agregados
miados para producdo de argamassas e concretos. Nesse sentido, é de fundamental
importancia avaliar a durabilidade de matrizes cimenticias contendo rejeitos do
processamento do niébio, uma vez que o desempenho do material € fortemente
influenciado pela sua composicdo e ambiente de exposi¢cdo. Assim, por meio desta
pesquisa, foi possivel contribuir para o avanco do conhecimento sobre aplicacéo de

rejeitos minerais em estruturas de concreto duraveis e ecoeficientes.
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2. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar a influéncia de rejeitos de mineragao
de niébio em substituicdo parcial ao material de preenchimento e ao agregado miudo

convencionais na durabilidade de matrizes cimenticias.

De forma a alcancar o objetivo geral, sdo elencados 0s seguintes objetivos
especificos:
- Avaliar dois tipos de rejeitos de mineracdo de nidbio para incorporacdo em
matrizes cimenticias: concentrado de barita e a base de magnetita/hematita,
- Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos compdsitos cimenticios com
rejeitos, comparativamente as amostras de referéncia;
- Avaliar a durabilidade potencial dos compdsitos cimenticios com rejeitos frente
a exposicao a diferentes ambientes agressivos;
- Indicar possiveis aplicacdes de compdsitos cimenticios contendo rejeitos de

mineracao de nidbio como material de preenchimento e agregado miudo.



21

3. NIOBIO E OS REJEITOS DO SEU PROCESSAMENTO

Este capitulo dedica-se a compreensédo do niobio e dos rejeitos provenientes do seu
processamento. Foram apresentadas, inicialmente, as caracteristicas quimicas do
nidbio e as principais aplicacdes desse mineral. Posteriormente, foram apontadas as
principais reservas de nidbio, destacando o cenario brasileiro e o histérico da
producdo nacional. Em seguida, o processamento do ni6bio foi apresentado, bem
como o0s rejeitos gerados, especialmente aqueles ricos em barita e em

magnetita/hematita, que séo objetos deste estudo.

3.1. Caracteristicas gerais do niébio

O nidbio (Nb) é um elemento quimico que foi descoberto na Inglaterra, em 1801, por
Charles Hatchett (WISNIAK, 2015). Inicialmente, colimbio foi o nome dado ao
niébio, em homenagem a Cristévao Colombo, uma vez que a amostra da rocha
analisada foi extraida do Estado de Connecticut, nos EUA (MELFI et al., 2016). Em
1844, Heinrich Rose, quimico alemdo, pensou que havia descoberto um novo
elemento ao analisar uma tantalita, mineral que se obtém o tantalo, o qual foi
descoberto em 1802. Rose, entdo, denominou tal mineral de nidbio, pois Niobe era a
filha do rei Tantalo, na mitologia grega (WISNIAK, 2015). Por fim, em 1950, a fim de
encerrar a duplicidade da nomenclatura, a Internation Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC), definiu, oficialmente, o nome niébio (RAYNER-CANHAM;

ZHENG, 2008). No entanto, o nome colimbio ainda é utilizado em alguns paises.

Na tabela periodica, o ni6bio esta localizado na coluna 5, pertencente a classe dos
metais de transicdo. De acordo com Belay (2018), o nidbio apresenta numero
atdmico 41, massa atbmica 92,906 u e raio atdbmico 0,147 nm. Ele é um metal leve,
apresenta estrutura cristalina cubica de corpo centrado, densidade 8,57 g/cms3, boa
ductilidade a temperatura ambiente, alto ponto de fusdo e alta resisténcia a
corroséo (GRILL; GNADENBERGER, 2006).

Pereira Janior (2009) destaca que o nidbio e o tantalo, devido a forte afinidade

geoquimica, sdo encontrados, majoritariamente, juntos, nas rochas e nos minerais
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em que ocorrem. Ha mais de 90 espécies minerais de niébio e tantalo conhecidas. A
columbita-tantalita e o pirocloro, que para efeitos de simbologia sdo representados
pela terminologia quimica Nb20s, sdo as principais fontes de nidbio ndo apenas no
Brasil, mas também no mundo. A Tabela 3.1 apresenta as principais espécies

minerais de nidbio e tantalo.

Tabela 3.1 - Principais minerais com incidéncia de nidbio
Mineral Composicao Quimica Teor de Nb2Os (%)

(Fe,Mn) (Nb,Ta) 20s, cujas varia¢des sao:
Columbita pura: (Fe,Mn)Nb20s
Tantalita pura: (Fe,Mn) Ta20s
Columbita-tantalita Ferro-columbita: FeNb2Os 76
Manganocolumbita: MnNb20Os
Ferro-tantalita: FeTa20e

Manganotantalita: MnTa20s

Pirocloro (Ca,Na)2 Nb20s(OH,F) 71
Bariopirocloro (Ba,Sr)2 (Nb,Ti)2 (O,0H)7 67

Loparita (Ce,Na,Ca) (Ti, Nb)20s 20

Pandaita (Ba,Sr)2 (Nb,Ti,Ta)2 (O,0H,F)7 N&o informado

Fonte: Adapatado de Andrade (2007); Pereira Junior (2009); Barbosa (2017)

Segundo Gomes da Silva (2015), na década de 1950, a procura pelo niébio sofreu
um significativo aumento, em funcdo do desenvolvimento de ligas de nidbio para a
utilizacdo nas industrias aeroespacial, nuclear, aeronautica e siderurgica. Nas
ultimas décadas, o nidbio ganhou ainda mais destaque, devido a aplicagdo nas
industrias de alta tecnologia, com superligas metalicas, e de eletrdnicos, com
microcapacitores (LOPES et al., 2015). A partir da década de 1990, o niobio foi
utilizado nas pesquisas em catéalise heterogénea, que ocorre quando reagentes e
produtos estdo em estado fisico diferente do catalisador, no intuito de ampliar a
seletividade e a estabilidade de catalisadores tradicionais (GUERRERO-PEREZ,

2020). A Tabela 3.2 destaca alguns dos produtos do nidbio e suas aplicacdes.

Na construcao civil, destaca-se a utilizacdo desse elemento em equipamentos de
mineracdo do cimento, em acos estruturais para edificios industrias e em acos para
concreto armado (PEREIRA JUNIOR, 2009).
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Tabela 3.2 - Produtos e aplicagbes do niébio

Produto i o L
o Sintese e Utilizacbes Aplicacbes
do nidbio
Liga que contém cerca de 66% de nidbio. A
proporgédo de niébio de centenas de gramas por . o
) Carrocerias de automoveis,
Ferro- tonelada de aco, proporcionando aumento de ) )
o o . ) navios, pontes, viadutos,
nidbio resisténcia mecanica e tenacidade.
) o ~ oleodutos e gasodutos
Utlizada por siderurgicas na producao de acos
microligados de alta resisténcia
Baterias de carros elétricos,
Oxidos d P6 branco utilizado na producgéo de ceramicas finas capacitores ceramicos,
xidos de
b em aplica¢des especiais de alto valor tecnologico. O catalizadores e lentes de
niébio
Oxido de niébio possui 99% de pureza. telescopios e de cameras
fotograficas
Ligas de Formato granulado. Utilizadas na producéo de Motores de foguetes e avides,
grau superligas de aco a base de niquel resistentes a turbinas terrestres para geracao
Vacuo elevadas temperaturas de energia elétrica
Lingotes com concentragdo de 99% de nidbio. Aceleradores de particulas,
Niébi Apresenta propriedade supercondutora e alta aparelhos de ressonéancia
i6bio
i resisténcia a corrosdo. Este produto € um dos magnética, lampadas de alta
metalico

metais que mais resistem a corroséo, sobretudo em

meios acidos e metais alcalino fundidos

intensidade para iluminacéo

publica e tomdgrafos

Fonte: Adapatado de Pereira Janior (2009); CBMM (2016) e Vasconcelos e Chaves (2016)

Novas aplicacdes tém sido elaboradas com a utilizacdo de nidbio. De acordo com

Brasil (2019), a liga de niobio-titanio-zirconio tem sido objeto de estudo de cientistas

russos com o proposito de utiliza-la na cura de doencas degenerativas e

deformagBes da coluna vertebral, além de aplicacbes na traumatologia e na

ortopedia.

No Brasil, pesquisadores da Universidade Federal de Minas Gerais

(UFMG) estudaram, recentemente, a aplicacdo do nidbio em bateriais,

supercapacitores, combate ao cancer e clareador dental (ARAUJO, 2019).

3.2. A extragdo do niébio

O Brasil detém as maiores reservas mundiais conhecidas de nidbio, seguido por

Canada e Australia (BRASIL, 2019). H& também potenciais jazidas em Angola,

Arabia Saudita, Congo, Dinamarca, Etiopia, EUA, Finlandia, Gabdo, Malawi, Nigéria,
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Russia e Tanzania. O Brasil € também o maior produtor mundial de niobio,
representando mais de 90% da producdo mundial (BRASIL, 2019). A Tabela 3.3

apresenta a estimativa da producéo e as reservas mundiais de nidbio.

Tabela 3.3 - Estimativa de producgéo e reservas mundiais de niébio
Producéo (t)

Pais 018 5019 Reservas (t)
Brasil 59.000 65.000 11.000.000
Canada 7.700 7.600 1.600.000
EUA 0 0 210.000
Outros paises 1.460 1.500 N&o disponivel

Total mundial (arredondado) 68.200 74.000 > 13.000.000
Fonte: USGS (2020)

No Brasil, as reservas lavraveis de niébio estdo localizadas nos municipios de Araxa
(MG), com 13,9 milhdes t - Nb2Os; Cataldo (GO) e Ouvidor (GO), com 161,2 mil t -
0,4 Nb20s;; Presidente Figueiredo (AM), com 213,6 mil t — 0,21% Nb20s; e Itapua do
Oeste (RO) e Cujubim (RO), com 16,7 mil t — 0,03% Nb20s (ANM, 2019a).

No que diz respeito ao consumo, somente o estado de Minas Gerais atende o
mercado brasileiro. Segundo Brasil (2019), em Minas Gerais, parte da producao da
liga ferro-nidbio padrdo (65% de niébio e 30% de ferro) € destinada as empresas
metallrgicas nacionais. Em relacdo ao mercado externo, em 2016, o Brasil exportou,
aproximadamente, 68.576 t de liga ferro-nidbio (com 47.674 t de nidbio contido) e
599 t de 6xido de niobio, correspondendo a cerca de 1,3 bilhdo de ddélares (ANM,
2019b). A Figura 3.1 apresenta o histérico da producéo brasileira de concentrado de

niébio.
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Produgéo (toneladas)
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Ano
Figura 3.1 — Historico da crescente producao brasileira de concentrado de niébio (em
toneladas)

Fonte: Costa (2019)

Assim, é possivel notar aumentos significativos da producdo a partir do ano 1997.
Em 2014, foram produzidos 88.771 t; em 2015, 80.465 t; em 2016, 80.669 t e, em
2017, 80.370 t.

3.3.Rejeitos do beneficiamento do nidbio

A Lei n° 12.305/2010, dita Politica Nacional de Residuos Soélidos, conceitua os
rejeitos como:

[...] residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentam outra possibilidade que nédo a

disposi¢ao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Os rejeitos da mineracédo do nidbio sao classificados na NBR 10004 (ABNT, 2004)
como classe Il A — néo inertes (ALVES e COUTINHO, 2019 apud SEMAD, 2012). Os
residuos classe Il A sdo aqueles que ndo se enquadram nas classificagbes de

residuos classe | — Perigosos ou de residuos classe Il B — Inertes.

A Figura 3.2 apresenta o processo completo de beneficiamento do nidbio,
evidenciando os rejeitos gerados em cada etapa.
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Figura 3.2 - Processamento do nidbio

Fonte: Alves (2015)

Nota-se que, na Unidade de Concentracao, apés a fragmentacédo, ha a moagem, a

separacdo magnética, a deslamagem e a flotacdo (LEMOS JUNIOR, 2012). De

acordo com Alves (2015),

na fragmentagdo, o minério é reduzido a uma
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granulometria adequada. Na moagem, o alimentador de placas, a peneira vibratoria
e o britador de impacto trituram o minério. Na separacdo magnética, a magnetita
mineral com alto teor de fésforo é eliminada, enviando apenas o0 minério néo
magnético para a etapa seguinte. Posteriormente, na deslamagem, as fracBes de
minério inferiores a 5 um sdo removidas e a concentracdo de nidbio é feita por
flotacdo. Nesse processo, as particulas do minério sdo expostas a reagentes
quimicos e coletadas em bolhas provenientes da injecao de ar, sendo que a parcela
sélida nao incorporada pelas bolhas gasosas é removida. Na unidade de
sinterizacdo, o enxofre e a agua contidos no concentrado séo retirados e, assim, o
material é aglomerado (ALVES, 2015; PEREIRA, 2006). Posteriormente, retira-se o
fésforo na unidade de desfosforacdo e, na unidade de metalurgia, o material
concentrado refinado é misturado a matéria-prima e aos insumos, como aluminio em
p6 e ferro, homogeneizado e processado em fornos elétricos (ALVES, 2015). Por

altimo, a escoria € retirada e depositada em aterro.

A partir da Figura 3.2 nota-se que 90,05% do minério bruto torna-se rejeito do
processamento. O Anuario Mineral Brasileiro (ANM, 2020) indica apenas 2,73% da
producdo beneficiada em comparacdo a producdo bruta. Segundo IPEA (2012),
entre 1996 e 2005, a mineracao do nidbio gerou mais de 35 milhdes de toneladas de

rejeitos no Brasil.

Basicamente, os rejeitos do beneficiamento do nidbio sdo provenientes das etapas
de separacdo magnética, deslamagem e flotacdo (ALVES, 2015; LEMOS JUNIOR,
2012). Na etapa de separagcdo magnética, 14,7% se referem aos rejeitos do
processamento, sendo a magnetita e a hematita parcelas desse quantitativo, as
guais sao removidas do minério por separadores magnéticos. Em seguida, na etapa
de deslamagem, o minério passa por baterias de ciclones, em que fragbes
granulométricas inferiores a 5 um sao rejeitos (13,67% do total de minério extraido),
dentre eles a magnetita e a barita. Por fim, a Ultima etapa da concentracdo € a
flotacdo, que também gera rejeitos, como hematita/magnetita e barita (ALVES, 2015;
ALVES e COUTINHO, 2019; LEMOS JUNIOR, 2012).
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A Tabela 3.4 apresenta os principais elementos encontrados por diferentes autores
nos residuos gerados pelos processos de separacdo magnética, deslamagem e

flotacdo do nidbio.

Tabela 3.4 — Resultados da caracterizagdo guimica dos rejeitos do processamento do nidbio
Lemos Junior (2012) Alves; Coutinho (2019) Issa Filho, Riffel;

Sousa (2001)
Rejeito de Rejeito Rejeito de Separacio o _
Elemento deslamaqem de _ deslamaqem magnética Minério residual
e flotacdo magnetita e flotacdo
Teor (%) Teor (%) Teor (%) Teor (%) Teor (%) ®
Fe 59,5 87,8 59,5 87,8 45,0
Ba 18,5 3,1 18,5 3,1 16,0
Ti 8,3 3,6 8,3 3,6 4,0
S 7,5 2,6 2,1 2,6 7,0
P 2,1 1,0 2,1 1,0 3,7
Nota:

*) Fe20s, Bao, TiO2, SOs; P20Os ; para Fe, Ba, Ti, S e P, respectivamente.
Fonte: Adaptado de Alves; Coutinho (2019); Issa Filho; Riffel; Sousa (2001); Lemos Junior
(2012)

Constata-se que, na etapa de separacdo magnética, o ferro representa,
aproximadamente, 87,8% dos elementos quimicos presentes no rejeito, sendo tal
componente proveniente da magnetita (FesOs) e da hematita (Fe203). Na
deslamagem e na flotacdo, aproxidamente 59,5% corresponde ao ferro, 18,5% ao
bario e 2,1% ao enxofre, componentes da barita (BaSOa4). Desses processos,

também € obtido os concentrados de barita (BaSOa).

Em geral, foram encontradas baixas concentracdes de niobio nos rejeitos estudados
(abaixo de 0,8%), indicando um efetivo processo de beneficiamento do minério. Em
contrapartida, foi possivel verificar elevados teores de compostos a base de ferro e
de béario para todas as amostras analisadas, com excec¢do do rejeito de magnetita,
que apresentou somente ferro em maior concentracdo. Em consequéncia, tais
rejeitos apresentaram densidades de particulas sélidas, variando de 4,3 a 4,9 g/cm?
(LEMOS JUNIOR, 2012). Esses valores podem ser considerados relativamente altos
se comparados a massa especifica de areias convencionais para argamassas €
concretos, a qual pode variar de 2,6 a 2,9 g/cm® (CARASEK et al., 2016).

Além disso, segundo Alves (2015), na composi¢cdo dos residuos também foram
encontrados sulfato de célcio (CaSOa), sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3), sulfato de
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titanio (Ti (SOa4)2), sulfato de torio (Th(SOa)2), sulfato de 6xido de uranio (UO2S0a4) e
sulfato de niobio (Nb(S0Oa4)2), além dos is6topos de 238U, 232Th, 210Pb, 226Ra e
228Ra. Os rejeitos de sulfato de bario e da escoria metallrgica da mineradora sdo
fontes potenciais de impacto ambiental e de exposicdo a radiacdo. Assim, esses
residuos podem gerar um comprometimento radiolégico ambiental, mesmo apds o
encerramento das operacdes (ALVES, 2015). Isso intensifica a necessidade de um
maior controle da disposicdo final e possiveis formas de tratamento e de uso

alternativo desses materiais.

Portanto, considerando os altos teores de magnetita e de barita na composicao
quimica dos rejeitos do processamento do niébio, foram buscados estudos com
possiveis aplicacdes desses minerais em compdsitos cimenticios, conforme

apresentado no item subsequente.

3.4. Potenciais aplicacdes dos rejeitos em matrizes cimenticias

Este tOpico aborda o estado da arte das provaveis aplicacbes dos rejeitos do
processamento do nidbio em matrizes cimenticias, tendo em vista poucos estudos
relacionados a tal aplicabilidade. Lopes (2018) realizou a substituicdo do agregado
graudo convencional por estéril escalpado da extracdo do nidbio, constatando que o
rejeito ndo apresentou alteragdes significativas na trabalhabilidade e na resisténcia

mecénica dos concretos.

Entretanto, ainda existe uma lacuna no conhecimento sobre o uso de rejeitos de
granulometria fina provenientes das etapas de desmagnetizacdo, deslamagem e
flotacdo em compdsitos cimenticios, sobretudo na substituicio como agregados
miudos. Assim, foram buscados na literatura estudos recentes que analisaram a
durabilidade de argamassas e concretos contendo 0s principais minerais presentes

no rejeito de niobio: barita e magnetita.
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3.4.1. Parametros utilizados para a reviséo sistematica da literatura

A revisao sistematica da literatura é definida como uma sintese de estudos primarios
que contém objetivos, materiais e métodos claramente explicitados, sendo
conduzida de acordo com uma metodologia clara e reprodutivel (GREENHALGH,
1997). O levantamento da literatura foi baseado na metodologia ProKnow-C
(ENSSLIN et al., 2010). Essa metodologia consiste na selecdo do portfolio
bibliogréfico, na anadlise bibliométrica, na analise sistémica e na elaboragcdo dos
objetivos da pesquisa (AFONSO et al.,, 2012). Neste estudo foram realizadas as
etapas de definicdo das palavras-chave, exclusdo de artigos repetidos, alinhamento
guanto ao titulo, ao resumo e a leitura integral, classificacdo quanto ao namero de

citagbes e a identificacdo dos autores com maior numero de publicagdes.

O portfélio bibliografico foi levantado no Portal de Periddicos CAPES, sem nenhuma
adocdo de base de dados especifica. Inicialmente, foram definidas as palavras-
chave a serem adotadas na busca do referencial bibliogréfico, combinadas por meio
de operadores booleanos. As palavras-chave adotadas foram “barite” AND “mortar”,
“‘parite” AND “durability”, “barite” AND “concrete”, “magnetite” AND “mortar”,
“‘magnetite” AND “durability”, "magnetite” AND "concrete”. Em seguida, foram
utilizados os seguintes filtros de busca: data de publicacdo entre 01/04/2016 e
01/04/2021, tipo de material considerado somente artigo, revisados por pares e, por
fim, ordenados por relevancia. Alguns critérios de inclusdo foram adotados, como o
uso da magnetita/barita em concretos e/ou argamassas e 0 uso da magnetita/barita
como adicdo ou substituicdo de agregados e de cimento. O critério de excluséao
adotado se restringiu agueles artigos que analisaram somente a protecao radiologica

ou 0s parametros mecanicos, mas sem avaliar a durabilidade do material.

Ap6s o uso das palavras-chave definidas e dos filtros utilizados no Portal de
Periodicos CAPES, foi realizado um levantamento do quantitativo de artigos. Nota-
se, a partir da Tabela 3.5, que foram obtidos 4.374 artigos. Esse niumero se deve ao
fato da escolha de termos mais abrangentes. Ao utilizar termos mais especificos, a
base de dados encontrou poucos estudos, como o termo "barite” AND "magnetite”
AND ("concrete” OR "mortar"), que resultou somente em 20 artigos, sendo essas
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referéncias irrelevantes ao objeto deste estudo. ApOs essa etapa, verificou-se o

alinhamento do titulo, do resumo e da leitura integral ao objetivo do estudo.

Tabela 3.5 - Testes de aderéncia
N° de artigos  N°de artigos N° de artigos

N° de . N . N . .
Palavra-chave . apo6s aderéncia ap6s aderéncia apos aleitura
artigos . X
ao titulo ao resumo integral
“barite” AND “mortar” 327 47 20 1
“barite” AND “durability” 179 45 23 5
“barite” AND “concrete” 386 67 47 6
“magnetite” AND “mortar” 1.344 95 29 4
“magnetite” AND “durability” ~ 1.081 69 20 3
"magnetite” AND " concrete”  1.057 54 42 8

Fonte: Dados da pesquisa

Apoés a realizacdo da pesquisa na base de dados, foram encontrados 10 artigos
relacionados a barita, 9 artigos relacionados a magnetita e 8 a ambos 0s minerais,
totalizando 27 artigos relativos ao tema da pesquisa. A partir disso, a Tabela 3.6
apresenta tais publicacdes, o tipo de mineral (barita ou magnetita), o tipo de

compdésito, o tipo de incorporacdo, o material incorporado e o teor de incorporacao.

A partir da Tabela 3.6 €& possivel observar que o0s estudos analisaram,
preponderantemente, a substituicAo dos agregados pela barita e/ou magnetita em
concretos. Os teores de incorporacao foram diversos, mas prevaleceu a substituicdo

total.
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Tabela 3.6 - Portfélio bibliografico segundo o mineral, o tipo de incorporagéo, o material
incorporado e o teor de incorporacao

Referéncia Mineral® T|po,d('a Tipo de~ @ Teor deN @
compadsito Incorporagao Incorporacao
Arel; Aydin; Kore (2017) B/M Review
El-Samrah; Abdel-Rahman; El o
Shazly (2018) B Concreto AG 0 e 100% (v)
Horszczaruk; Brzozowski (2019) B/M Concreto AM /| AG 0 e 100% (v)
Aksogan; Binici; Ortlek (2016) B Concreto AM 0; 5 e 10% (m)
Seving; Durgun; Eken (2017) B Concreto C/AM 0 2’5’(2)6 10%
Gonzalez-Ortega et al. (2019) B Concreto AM /| AG 0 e 100% (v)
Beaucour et al. (2020) B Concreto AG 0 e 100% (v)
Demir; Gumus; Gokge (2020) B Concreto AM /| AG 0 e 100% (v)
Ahmad et al. (2019) B Concreto AM 0 e 100% (v)
Horszczaruk et al. (2017) B/M Argamassa AM 0 e 100% (v)
Yao et al. (2017) B Argamassa c® 0 e 25% (m)®)
El-Samrah; Abdel-Rahman; Kany B Concreto AG 0 e 100% (v)
(2018)
. 0;25;50e
Jaskulski et al. (2019) B/M Concreto AM | AG 100% (v)©
0; 5; 10; 15; 20;
Sikora et al. (2019) M Pasta C 25; 30; 35; 40;
45 e 50% (m)
El-Sayed (2021) M Concreto AM /| AG 100% (v)
Sikora et al. (2018) M Argamassa c® 0; 3 e 5% (m)
Zalegowski et al. (2020) M Concreto AG 0 e 100% (v)
o 100% (m)
Dragomirové et al. (2020) B/M Concreto AM / AG (6596B+35%M)
Rashid et al. (2020) M Concreto AM 0e 100% (v)
Jézwiak-Niedzwiedzka et al. 0;25;50 e
(2020) M Concreto AM |/ AG 100% (v)©
JOZWIak_NIEa;OZIg;a dzka et al. B/M Concreto AM | AG 100% (V)
Horszczaruk (2019) M Review
L 0;50; 75 e
Aslani; Asif (2019) M Concreto AG 100% (v)
. —-— 0;50; 75 e
Aslani; Hamidi; Ma (2019) M Concreto AG 100% (V)
c® o
Radu et al. (2017) B Concreto AM / AG 100% (v)
Sikora (2020) B/M Argamassa AM 0 e 100% (m)
Sikora (2020b) B/M Argamassa AM 0 e 100% (m)

Nota:
() B — Barita, M — Magnetita;

@ Substituicdo de: C — Cimento, AM — Agregado Mildo, AG — Agregado Graldo;
©®) Nesses trabalhos foram considerados Adicdo (em relacdo a massa de cimento) ao invés de

Substituicao;
“m — massa, v — volume;
©) Teores aproximados.

Fonte: Elaborado pelo autor

Nos itens subsequentes foram discutidas as principais propriedades de argamassas
e contendo barita e magnetita, com base no portfolio bibliografico selecionado pela

revisao sistematica.
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3.4.2. Propriedades mecéanicas e fisicas

A resisténcia a compressao é, indubitavelmente, uma das propriedades mais
relevantes para se analisar em matrizes cimenticias. EI-Samrah, Abdel-Rahman e El
Shazly (2018) substituiram o agregado graudo por barita, goethita, escéria de aco e
dolomita, sendo que o desempenho do concreto com barita foi o pior entre 0os quatro
tipos de agregado. Horszczaruk e Brzozowski (2019), ao substituirem os agregados
middo e graddo por barita e magnetita, separadamente, notaram o melhor
desempenho das amostras com magnetita, seguida do traco de referéncia e da
amostra com barita, respectivamente. Segundo esses autores, o pior desempenho
das amostras com barita se deve a alta demanda de &agua. A reducédo do
desempenho mecéanico também foi observada por Gonzalez-Ortega et al. (2019) ao
substituirem totalmente os agregados miudo e graudo por barita. Beaucour et al.
(2020) verificaram reducao da resisténcia a compressao ao substituirem o agregado
graudo por barita. Aksogan, Binici e Ortlek (2016) observaram que a substituicdo de
5 a 10% de agregado miado por barita provocou, gradualmente, reducdo da
resisténcia a compressao nas idades 7, 28 e 180 dias. Demir, Gumus e Gokcge
(2020), ao substituirem os agregados miudo e graudo por barita, notaram baixa
reducdo da resisténcia a compressao. Ahmad et al. (2019) notaram reducdo da
resisténcia a compressdo ao substituirem o agregado miudo por barita e, também,
ao elevarem o fator a/c nas taxas 0,30; 0,35; 0,40 e 0,45. Horszczaruk et al. (2017)
substituiram, separadamente, os agregados miudo e graudo por barita e magnetita.
Os resultados indicaram melhor desempenho da amostra com magnetita, seguida da
amostra de referéncia e de barita. El-Samrah, Abdel-Rahman e Kany (2018)
constataram que a substituicdo total do agregado graudo por barita apresentou pior
desempenho quando comparada a outros minerais. Zalegowski et al. (2020)
observaram reducdo do desempenho ao substituirem o agregado graudo por
magnetita. Ahmad et al. (2019) e EI-Samrah, Abdel-Rahman e Kany (2018)
observaram uma reducéo de resisténcia a compressao de concretos com barita, a
qual pode ser atribuido a baixa resisténcia ao esmagamento desse mineral.
Entretanto, Aksogan, Binici e Ortlek (2016) verificaram que a resisténcia a abraséo
das amostras com barita foi superior a amostra de referéncia. El-Sayed (2021)

salienta que a zona de interface entre a magnetita e a pasta cimento provocou baixa
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aderéncia e, consequentemente, reduziu a resisténcia a compressao. Nota-se,
portanto, uma tendéncia de reducdo da resisténcia a compressdo ao substituir os
agregados miudo e graudo por magnetita e barita. Todavia, tais redu¢des nao
alcancaram patamares significativos sob o ponto de vista normativo, de forma a

inviabilizar o uso de tais minerais.

Em relacdo a resisténcia a tracdo, Ahmad et al. (2019) observaram reducdo deste
parametro ao substituirem o agregado miudo por barita. Houve também reducéo a
medida que o fator agua/cimento foi acrescido. Os autores ressaltaram que o pior
desempenho ocorreu nas amostras de barita como agregado middo, pois tal
ocorréncia esté relacionado ao fato desse mineral ser um material fridvel e, por conta
disso, deixa bastante poeira ao redor do agregado graudo, provocando baixa
aderéncia a matriz cimenticia. Ao substituirem o agregado gratudo por magnetita em
diferentes percentuais, Aslani e Asif (2019) notaram que o melhor desempenho foi
observado nas amostras com, aproximadamente, 50% de magnetita, seguidas das
amostras com 75%, 100% e, por ultimo, sem substituicdo de magnetita. Tais autores
salientam que a magnetita promoveu a densificagdo da matriz cimenticia, reduzindo,

assim, a porosidade e, consequentemente, melhorando o desempenho.

No que diz respeito a porosidade e a absorcdo de agua, Jaskulski et al. (2019)
concluiram que a porosidade aberta foi praticamente igual ao comparar as amostras
de Dbarita e de magnetita como agregado graddo. Porém, a amostra com
substituicdo total dos agregados miudo e graudo por barita sofreram aumento da
porosidade em comparacdo as amostras citadas anteriormente. Horszczaruk e
Brzozowski (2019) avaliaram a absor¢cdo de agua dos agregados miudo e graudo de
origem natural, de barita e de magnetita. Tal percentual foi mais elevado para o
agregado de barita, seguidos do agregado natural e do agregado de magnetita.
Gonzélez-Ortega et al. (2019) observaram aumento da absor¢do de agua das
amostras com agregados miudo e graudo de barita em comparagao aos materiais de
referéncia. Segundo os autores, tal aumento ndo era esperado, uma vez que a
porosidade do agregado de barita € menor. Porém, a baixa aderéncia na zona de
interface entre o agregado graudo e a pasta pode ter contribuido para esse

desempenho. Zalegowski et al. (2020) constataram aumento da porosidade média
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ao substituirem o agregado graudo por magnetita. Demir, Gimus e Gokge (2020)
avaliaram que a absorcao de agua do agregado miudo de origem calcéria € superior
ao agregado de barita, mas a absorcdo do agregado graudo é inferior.
Jézwiak-Niedzwiedzka et al. (2020), ao utilizarem a magnetita como substituicdo dos
agregados miudo e graudo, verificaram relacdo inversamente proporcional entre a
porcentagem de magnetita e o volume total de poros. O volume de poros inferiores a
300 nm da amostra de referéncia foi superior a amostra com magnetita, enquanto o
volume dos poros iguais ou superiores a 300 nm da amostra de referéncia foi
levemente inferior & amostra com magnetita. Em relacdo a porosidade aberta, a
amostra com magnetita apresentou valor superior & amostra de referéncia. Assim,
nota-se que ndo ha consenso quanto a influéncia da magnetita e da barita na
porosidade, sejam elas utilizadas como agregado miudo ou graudo, uma vez que
esse parametro dependera da granulometria do material, do tipo e do teor de
incorporacao, do fator 4gua/cimento e dos aditivos utilizados.

No tocante a massa especifica, 0 uso de materiais de elevada densidade (como
barita e magnetita) pode influenciar no desempenho de matrizes cimenticias. A NBR
8953 (ABNT, 2015a) define concretos pesados ou densos como aqueles com
densidade superior a 2.800 kg/m3. A norma europeia EN 206 (BSI, 2013), por sua
vez, adota o valor de 2.600 kg/m3. A Tabela 3.7 destaca o tipo de incorporacao e a

massa especifica segundo o percentual de incorporacao.

A partir da Tabela 3.7, nota-se que o aumento do teor de incorporacado, seja de
barita ou de magnetita, provoca aumento da massa especifica (ASLANI; ASIF, 2019;
ASLANI; HAMIDI; MA, 2019; JOZWIAK-NIEDZWIEDZKA et al., 2020; SEVINC;
DURGUN; EKEN, 2017; SIKORA et al., 2019). E possivel observar, também, que a
incorporacdo de magnetita, em comparacao a barita, proporciona maior aumento da
massa especifica, uma vez que a densidade da magnetita € superior a densidade da
barita (HORSZCZARUK; BRZOZOWSKI, 2019; JASKULSKI et al., 2019; JOZWIAK-
NIEDZWIEDZKA et al., 2018; SIKORA, 2020b).



Tabela 3.7 - Massa especifica de amostras com barita e magnetita

Referéncia Tipo de Massa Especifica
Incorporacdo® (kg/m3)®
El-Samrah; Abdel-Rahman; El Shazly AG B (100%): 2963
(2018)
Horszczaruk; Brzozowski (2019) AM / AG I\%I ((11%%(:{/‘;)) ?:;gég
B (2,5%): 2371®
Seving; Durgun; Eken (2017) C/AM B (5%): 23874
B (10%): 2393“
Gonzalez-Ortega et al. (2019) AM /| AG B (100%): 3419
Yao et al. (2017) c®@ B (100%): 2430

El-Samrah; Abdel-Rahman; Kany (2018) AG
Jaskulski et al. (2019) AM / AG

B(100%): 2463
B (100%): 3100
M (100%): 3520
M (5%): 1710
M (10%): 1775
M (15%): 1820
M (20%): 1940
M (25%): 2005
M (30%): 2095
M (35%): 2175
M (40%): 2230
M (45%): 2305
M (50%): 2350
M (100%): 3650 e 3750

Sikora et al. (2019) C

El-Sayed (2021) AM | AG

Dragomirovd et al. (2020) AM | AG
Rashid et al. (2020) AM

(65%B + 35%M): 3450
M (100%): 3339
M (25%): 2758
M (50%): 3115
M (100%): 35404
B (100%): 2650 e 2696
M (100%): 2776
M (50%): 2680
M (75%): 2765
M (100%): 2860
M (50%): 2463 e 2578
M (75%): 2559 e 2729
M (100%): 2638 e 2945

B (100%): 2905

B (100%): 2960 e 3030
M (100%): 3280 e 3360

Jozwiak-Niedzwiedzka et al. (2020) AM / AG

Jozwiak-Niedzwiedzka et al. (2018) AM | AG

Aslani; Asif (2019) AG

Aslani; Hamidi; Ma (2019) AG

c®
AM /| AG

Sikora (2020b) AM

Radu et al. (2017)

Nota:
() Substituicdo de: C — Cimento, AM — Agregado Mildo, AG — Agregado Graldo;
@ Nesses trabalhos foram considerados Adi¢édo (em relagdo a massa de cimento) ao
invés de Substituicao;
©®) Massa especifica em funcéo do tipo de mineral (B — Barita, M — Magnetita) e do teor
de incorporagéo;
“) Valores obtidos por média aritmética.
Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se que alguns estudos ndo atingiram o valor minimo de massa especifica
para que a amostra seja classificada como concreto pesado, pois esses estudos nao
pretendiam elaborar e analisar amostras para essa finalidade (EL-SAMRAH; ABDEL-
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RAHMAN; KANY, 2018; SIKORA et al., 2019; YAO et al., 2017). Cabe salientar,
ainda, que as variacbes da massa especifica sdo atribuidas aos demais materiais
constituintes do compdsito cimenticio e ao percentual de incorporagdo da barita e da
magnetita. Apesar de néo ter sido o objetivo de alguns estudos produzir concreto
pesado, como Seving, Durgun e Eken (2017), verifica-se que 10% de incorporacao
de barita ndo foi suficiente para alcancar essa classificacdo. Fato semelhante pode
ser observado no estudo de Sikora et al. (2019), que incorporaram p6 de magnetita
ao compdésito cimenticio, e Aslani, Hamidi e Ma (2019), que incorporaram 50% de
magnetita a matriz cimenticia. A incorporacdo de 100% de barita ou magnetita
permite atribuir as amostras a classificacdo de concreto pesado (ASLANI; ASIF,
2019; ASLANI; HAMIDI; MA, 2019; EL-SAMRAH; ABDEL-RAHMAN; EL SHAZLY,
2018; EL-SAYED, 2021; GONZALEZ-ORTEGA et al., 2019; HORSZCZARUK;
BRZOZOWSKI, 2019; JASKULSKI et al., 2019; JOZWIAK-NIEDZWIEDZKA et al.,
2018; JOZWIAK-NIEDZWIEDZKA et al., 2020; RADU et al., 2017; RASHID et al.,
2020; SIKORA, 2020b), embora alguns estudos ndo tenham alcancado tal
classificacdo. Assim, € possivel notar uma tendéncia de classificacdo de concreto
pesado para teores acima de 50% de incorporacdo de barita e/ou magnetita
(ASLANI; ASIF, 2019; JOZWIAK-NIEDZWIEDZKA et al., 2020).

3.4.3. Parametros de durabilidade

Segundo ACI (2008), a durabilidade do concreto composto por cimento Portland é
definida como sua capacidade de resistir ao intemperismo, aos ataques quimicos, a
abrasédo, ou a qualquer outra forma de deterioracdo. Mehta e Monteiro (2006)
salientam que um concreto duravel deve manter a forma original, a qualidade e a
facil manutencdo, mesmo apOs exposto ao ambiente de servico. Nesse
entendimento, Medeiros, Andrade e Helene (2011) definem durabilidade como
resultado da interacdo entre a estrutura de concreto, o ambiente e as condi¢Oes de
uso, de operacdo e de manutengdo. O conceito normativo é preconizado pela NBR
6118 (ABNT, 2014), que define durabilidade como a capacidade da estrutura para

resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em projeto.
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O material duravel influencia nos custos de um empreendimento, haja vista que os
valores com reparo e substituicdo de materiais contribuem significativamente para os
custos de uma obra (MEHTA; MONTEIRO, 2006). Além disso, a durabilidade
colabora com o meio ambiente, uma vez que reduzira o consumo de matéria-prima,
a producéao de poluentes e os gastos energéticos com a producdo e a instalacdo dos
materiais (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).

De acordo com Neville (2016), os problemas de durabilidade pela deterioragéo
podem ocorrer em virtude de fatores externos e internos ao concreto. Esses fatores
ocorrem por acdes mecanicas, quimicas e fisicas, conforme é apresentado na
Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Causas de deterioragdo do concreto

Causa da deterioracao Tipos
Mecénica Abrasdo; Cavita¢do; Erosao; Fissuracéo; Impacto
o Reac0es alcali-silica e alcali-carbonato; Agentes agressivos (cloretos,
Quimica sulfatos, diéxido de carbono); Liquidos e gases industriais ou naturais
Efeitos da alta temperatura; Efeito da diferencas entre os coeficientes
Fisica de dilatacéo térmica do agregado e da pasta de cimento endurecida;

Efeito do gelo e degelo e dos sais descongelantes
Fonte: Adaptado de Neville (2016); Mehta e Monteiro (2006)

E importante salientar que, dificilmente, a deterioracédo do concreto decorre apenas
de uma dessas causas. Geralmente, tais causas ocorrem de maneira simultanea
(MEHTA; MONTEIRO, 2006; NEVILLE, 2016).

Acerca de compdsitos cimenticios produzidos com barita e magnetita, foram
encontrados estudos recentes que abordaram principalmante a durabilidade frente a
exposicao a elevadas temperaturas. Entretanto, alguns poucos trabalhos avaliaram
processos de carbonatacdo, penetracdo de cloretos e ciclos de gelo-degelo. O
estado-da-arte sobre a durabilidade de compdsitos cimenticios com esses minerais
sao apresentados a seguir.
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a) Exposicéo a elevadas temperaturas

Durante a exposicéo a altas temperaturas, o concreto pode fissurar-se por causa das
tensdes induzidas pela diferente deformacédo dos componentes da pasta de cimento
e pela presenca de transformacOes expansivas (RIBEIRO et al., 2014). Em um
processo de aguecimento, com temperaturas acima de 300°C, a pasta de cimento
sofre uma contragdo significativa devido ao distanciamento da 4gua presente das
camadas do gel, enquanto os agregados se expandem. Dessa forma, surgem
tensdes internas ao concreto levando a formacao de fissuras. Em temperaturas mais
elevadas, alguns constituintes do concreto se comportam com diferentes variacoes
de volume, sendo que as mais comuns sao: decomposi¢cado da portlandita (a 450-
550°C), a expansdo dos agregados siliciosos contendo quartzo (a 575°C) ou a
decomposicao dos agregados calcarios (a temperaturas superiores a 800-900°C)
(BERTOLINI, 2010).

A superficie interna de concretos pesados (produzidos com magnetita e barita, por
exemplo) utilizados em usinas nucleares é, frequentemente, submetida ao calor do
nacleo dos reatores (BEAUCOUR et al, 2020). Nesses locais, a temperatura gerada
pelo vapor d"agua pode chegar a 350°C e, em casos de acidentes, entre 500°C e
1.000°C (SIKORA et al, 2019). Nesse contexto, o agregado exerce influéncia
significativa na durabilidade do compésito cimenticio submetido elevadas
temperaturas, visto que esse constituinte representa 60 a 80% do volume do
concreto (HORSZCZARUK; BRZOZOWSKI, 2019). Em temperaturas elevadas, as
propriedades mecanicas e os parametros de durabilidade sao alterados (EL-
SAMRAH; ABDEL-RAHMAN; EL SHAZLY, 2018; HORSZCZARUK; BRZOZOWSKI,
2019).

A resisténcia a compressao do concreto tende a decrescer com o aumento da
temperatura. Todavia, as modificagcbes microestruturais da matriz cimenticia
submetida a altas temperaturas ndo se limitam a influenciar as caracteristicas
mecanicas. Mesmo a temperaturas relativamente baixas, pode-se notar um aumento
da porosidade e da permeabilidade da pasta de cimento. Dessa forma, um ligeiro

aumento na temperatura pode levar a uma maior sensibilidade da estrutura a
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agentes agressivos, facilitando uma possivel degradacdo quimica (RIBEIRO et al,
2018).

A resisténcia da matriz cimenticia a elevadas temperaturas depende de alguns
fatores, tais como: a relacdo a/c, a relacdo Oxido de calcio e 6xido de silicio, os
produtos da hidratacdo do cimento, as mudancas quimicas na matriz cimenticia, a
idade do concreto, o teor de umidade, o carregamento na estrutura, a dimensao da
estrutura e o tempo de exposicdo as elevadas temperaturas (HORSZCZARUK;
BRZOZOWSKI, 2019; YAO et al, 2017). Devido a elevada temperatura, a agua
guimicamente ligada da matriz cimenticia € perdida e, por conta disso, a perda de
massa do concreto € um parametro a ser analisado (DEMIR; GUMUS; GOKCE,
2020). Assim, a Tabela 3.9 apresenta o efeito da temperatura em matrizes

cimenticias com barita e/ou magnetita.

Tabela 3.9 - Efeito da temperatura em matrizes cimenticias

Referéncia Caracteristicas Resisténcia a Perda de

das amostras® compresséo residual@9 massa®9

El-Samrah; Abdel- Ref: | 39% Ref: | 4,8%

Rahman; El Shazly (2018) > » ©V € SA B: | 55% B: | 5,3%
. . Ref: | 29% Ref: | 3,3%

Horszcza;g(l;,lg)rzozowsm Sp B: | 40% B: | 5,6%

M: | 8% M: | 1,9%

Ref: | 80% Ref: | 0,5%

Beaucour et al. (2020) - B: | 47% B: | 0,2%
Ref: | 7,5%

Ahmad et al. (2019) SP - B: | 10%
Ref: | 0%® Ref: | 2,4%®

Horszczaruk et al. (2017) SP®) B: | 10,5%® B: | 8,1%®¥
M: | 6,8% @ M: | 1,45%®@

. M como aditivo ao Ref: 1 15% Ref. | 13%

Sikora et al. (2019) cimento M: 1 23%@ M: | 7% ®

. Ref: | 31,7% Ref: | 2,5%
Sikora et al. (2018) SP e NM M: | 30,15% M: | 2,50%
. Ref: 1 1%®) Ref: | 6,8%0

Rashid et al. (2020) PVA e FA M: | 3,206 M: | 9%0)
Ref: | 14% Ref: | 3,2%

Aslani; Hamidi; Ma (2019) CC, SA, RAe VMA

Nota:

() SP — Aditivo superplastificante; CV — Cinza volante; SA — Silica ativa; M - Magnetita; NM —
Nanomagnetita; PVA — Fibra de PVA; FA — Fibra de a¢o; RA - Aditivo redutor de 4gua; VMA —
Aditivo modificador de viscosidade;

(@ Ref — Amostra de referéncia; B — Barita; M - Magnetita;

(4 Utilizado somente nas amostras com barita;

@ Valor médio das amostras;
(©)
()

M: | 12%@ M: | 3,4%)

5 Valor obtido por interpolacéao linear;
%) Resultados referentes a temperatura 450°C.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se reducédo da resisténcia a compressdo e aumento da perda de massa nas
amostras submetidas a elevadas temperaturas. Percebe-se que a magnetita obteve
melhor desempenho em relagdo a barita, tanto no aspecto da perda de massa
qguanto da resisténcia a compressao. Cabe destacar o trabalho de Sikora et al.
(2019), que substituiu o cimento por magnetita nos percentuais 0, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35, 40, 45 e 50%. Os resultados demonstram que os melhores desempenhos
relativos a exposicdo a elevadas temperaturas foram alcancados pelas amostras
com 45 e 50% de substituicdo ao cimento.

Além disso, alguns trabalhos analisaram a potencial durabilidade dos compdsitos
cimenticios por meio da técnica de pulso ultrassonico. EI-Samrah, Abdel-Rahman e
El Shazly (2018) verificaram que em todas as temperaturas analisadas, as amostras
com barita alcancaram menor velocidade de pulso quando comparadas a outros
materiais. Porém, a velocidade do pulso na amostra com barita, avaliada na
temperatura ambiente, representa um concreto de excelente qualidade. A 100°C, a
amostra de barita ja apresenta um concreto de média qualidade. Em outros estudos,
as amostras de barita também alcancaram velocidade de ultrassom inferior aos
demais materiais, mas representando ainda um concreto de boa qualidade (DEMIR;
GUMUS; GOKCE, 2020; EL-SAMRAH; ABDEL-RAHMAN; KANY, 2018;
GONZALEZ-ORTEGA et al., 2019; RADU et al., 2017). Segundo Gonzalez-Ortega et
al. (2019), a baixa aderéncia na zona de interface pasta-agregado pode ter
provocado tal reducdo. Seving, Durgun e Eken (2017) verificaram que amostras com
barita apresentaram velocidade similar as demais amostras. Zalegowski et al. (2020)
obtiveram esse mesmo resultado nas amostras com magnetita. Yao et al. (2017)
constataram que as amostras com barita apresentaram desempenho superior as
amostras de referéncia em todas as temperaturas analisadas. Na temperatura
ambiente, a amostra apresentou uma matriz de excelente qualidade. Além disso, até
420°C, a qualidade do material foi considerada boa. A reducédo do pulso ultrassénico
a medida que a temperatura é elevada pode ser explicada pelo aumento das
microfissuras no interior da matriz cimenticia (YAO et al.,, 2017). A qualidade
permaneceu excelente ao incorporar magnetita a argamassa, embora tenha havido

reducdo da velocidade do pulso (EL-SAYED, 2021). Assim, € possivel notar que a
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velocidade do pulso ultrass6nico apresenta tendéncia de reducdo ao incorporar

barita e magnetita, mas ndo afeta a satisfatoria qualidade da matriz cimenticia.
b) Carbonatacéo

O fendmeno da carbonatacéo refere-se a reacéo quimica entre o didxido de carbono
(CO2) presente no ar e o hidréxido de célcio (Ca(OH)2) da matriz cimenticia. Essa
reacdo produz carbonato de célcio (CaCOs), provocando a reducdo do pH do

concreto (3.1).

Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + H20 (3.1)

A acédo do CO:2 pode ser observada no concreto armado por meio da representacéo

constante na Figura 3.3.

Armadura
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Figura 3.3 - Representacao da frente de carbonatacéo e alteracdo do pH do concreto no
decorrer do tempo
Fonte: Possan (2010)

Verifica-se que a frente de carbonatagdo progride da superficie para o interior do
concreto. No avanco da frente de carbonatacdo podem ser identificadas as zonas
carbonatada, parcialmente carbonatada e n&do carbonatada (POSSAN, 2010).
Segundo Neville (2016), a carbonatacdo ocorre quando ha a reducdo do pH para

valores inferiores a 9,0. Esse baixo pH atinge a camada de passivagao aderida ao
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aco e, assim, ao atingir a regido proxima ao aco, a pelicula passivadora é removida,
provocando a corrosdo do aco (SINGH; SINGH, 2016).

Paya, Andrade e Chincon (2016) destacam que a carbonatacdo ndo esta
relacionada somente ao Ca(OH)z, mas também ao C-S-H e aos silicatos de célcio
nao hidratados (CsS e C:2S), conforme as Equacdes 3.2, 3.3 e 3.4. Nota-se que 0s
produtos da hidratacdo do cimento sofrem um processo de carbonatacao
relativamente lento (CZARNECKI; WOYCIECHOWSKI; ADAMCZEWSKI, 2018).

C-S-H + 3CO2 — 3 CaCOs - 2SiO2 - 3H20 (3.2)
CsS + 3CO2 + xH20 — SiO2 - xH20 + 3CaCOs (3.3)
C2S + 2C0O2 +xH20 — SiOz2 - xH20 + 2CaCOs3 (3.4)

Conforme pode ser identificado nas equacdes anteriores, o fim do processo de
carbonatacdo sempre produz carbonato de calcio e agua. O carbonato de célcio, no
entanto, precipita dentro dos poros, ocasionando reducdo da permeabilidade e
formacdo de uma barreira da frente de carbonatacdo (RIBEIRO et al., 2014). Cabe
salientar que efeitos positivos advindos da carbonatacdo podem ocorrer no concreto
nao armado, pois ela ajuda a densificar a superficie do concreto carbonatado. Dessa
forma, verifica-se uma reducéao localizada da porosidade e, consequentemente, uma
diminuicdo da permeabilidade do concreto, tornando-o menos suscetivel a
penetracdo de agentes quimicos (CHI; HUANG; YANG, 2002; CUI et al.,, 2015;
PAUL et al., 2018). Contudo, em estruturas de concreto armado, mesmo que haja tal
beneficio inicialmente, o pH da solucéo é reduzido e, posteriormente, o0 processo de

corrosdo pode ser iniciado.

Segundo Kazmierczak (1995) e Ollivier et al. (2014), existem outros fatores
relacionados ao processo de carbonatacdo, tais como relacdo agua/cimento,
consumo de cimento, qualidade de execucdo do conreto, cura, porosidade e
resisténcia & compressao, concentracdo de CO2, temperatura, umidade, ambiente
fechado ou aberto, etc. E importante destacar que a carbonatagdo ocorre de
maneira lenta e em ambientes com umidade relativa entre 50 a 65% (RIBEIRO et al.,

2014). Segundo Cascudo (1997), apenas se 0s poros estiverem parcialmente
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preenchidos com agua que a carbonatacdo avancara, uma vez que a falta de agua
provocara difusdo do COz2 no interior dos poros e a alta umidade provocara a baixa
taxa de difusdo do CO2z na agua (PAUL et al., 2018).

Poucos trabalhos recentes abordaram o tema de carbonatacdo em compdsitos com
barita e/ou magnetita. Gonzalez-Ortega et al. (2019) verificaram que as amostras
com barita apresentaram menor profundidade de carbonatagdo quando comparadas
aos demais compositos com materiais convencionais. Esses efeitos foram
consistentes com os resultados de penetracdo de agua, visto que amostras com
maior absorcdo de agua apresentam menor profundidade de carbonatacédo. Por
outro lado, os resultados do teste de profundidade de carbonatacdo obtidos por
Jézwiak-Niedzwiedzka et al. (2020) demonstram que as amostras com magnetita

apresentaram pior desempenho quando comparadas as amostras de referéncia.

c) Penetracao de cloretos

A penetracdo de cloretos € uma das principais causas de deterioracao de estruturas
de concreto armado, uma vez que esses ions agem tanto na fase de iniciacdo
quanto na propagagéao da corroséo (LIU; LIN; MA, 2020; YE et al., 2013; ZHOU et
al., 2015). Na auséncia de cloretos, o pH do concreto € mantido acima de 11,5, que
protege a barra de ago contra corrosdo. O ingresso de cloretos pode ocorrer em
estruturas imersas em agua do mar, estruturas submetidas a ciclos de molhagem e
secagem (zona de maré, névoa salina, sais de degelo) ou involuntariamente, a partir
de aditivos acelerados de pega, agregados e agua contaminados ou tratamentos de
limpeza (OLLIVIER et al., 2014; RIBEIRO et al., 2014).

A penetragao e a progressao dos cloretos podem ocorrer por absor¢cao capilar e por
difusdo. O ingresso de cloretos em estruturas de concreto imersas em agua do mar
ocorre por difusdo. Em relacdo as estruturas submetidas a ciclos de molhagem e
secagem, os cloretos podem penetrar por absorcéao capilar, migrar por conveccéao e

serem transportados por difusdo (OLLIVIER et al., 2014).
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Ribeiro et al. (2014) destacam que a presenca dos anions Cl- no concreto pode
destruir a pelicula passavidora da armadura proporcionada pelo meio alcalino (fase
de iniciagdo) e acelerar a corrosao (fase de propagacéo), sem consumir 0 anion
cloreto, segundo as Equacdes 3.5 e 3.6.

Fe3* + 3Cl — FeCls + H20 (3.5)
FeClz + 30H" — 3CI' + Fe(OH)3 (3.6)

O cloreto revela-se em trés formas no concreto: quimicamente ligado ao CsA,
adsorvido na superficie dos poros, e sob a forma de ions livres. Os cloretos podem
adsorver-se nas estruturas do C-S-H ou reagir com compostos, para formar novos
produtos estaveis, como o Sal de Friedel (cloroaluminatos de calcio de calcio
hidratado — C3A.CaCl2.10H20) (OLLIVIER et al., 2014). Porém, havera um equilibrio
entre as trés formas, destacando-se os ions livres CI-, os quais afetam a durabilidade
das estruturas (CASCUDO, 1997).

A presenca dos cloretos livres provoca acidificagcbes locais, que levam a
desestabilizac6es puntiformes do filme de 6xidos durante a iniciacdo da corroséo,
causando a corrosdo por pites. Além da despassivacdo da armadura, os cloretos
aumentam a condutividade elétrica do eletrdlito, acelerando o processo de
propagacéo da corrosao (CASCUDO, 1997).

Devido a presenca de cloretos e, caso a razdo ClI/OH- esteja acima de 0,6, 0 aco
nao estara protegido contra a corrosao, em funcdo da camada de oxido de ferro se
tornar permeavel ou instavel nessas condi¢cdes (MEHTA; MONTEIRO, 2006).
Destaca-se, ainda, que essa relagdo permite associar a carbonatagéo (reducao da
concentracdo de OH’) e a penetracdo de cloretos (aumento de cloretos livres)
(OLLIVIER et al., 2014). Segundo Basheer, Kropp e Cleland (2011), a corroséo em
decorréncia do ingresso de cloretos (por pite) avanca em uma taxa superior quando
comparada a corrosdo devida a carbonatacdo (do tipo generalizada). Entretanto,
uma acdo combinada da carbonatagcéo e do ataque de cloretos de torna ainda mais
deletéria para o concreto (CAMARA, 2020).
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Sobre o fenbmeno da penetracdo de cloretos em compdsitos com barita e/ou
magnetita, o Unico trabalho encontrado na literatura recente sobre o tema foi de
Jozwiak-Niedzwiedzka et al. (2020). Nele, os autores constataram um maior
coeficiente de migracdo de cloretos nas amostras com magnetita, comparado a

amostras de referéncia.

d) Ciclos de gelo-degelo

Além do efeito a elevadas temperaturas, concretos submetidos a acdo de gelo-
degelo também podem ter seus desempenhos de durabilidade comprometidos. Em
baixas temperaturas, a agua contida nos poros do concreto congela e aumenta seu
volume em cerca de 9%, gerando tensfes de tracdo na matriz da pasta de cimento
capazes de provocar fissuras ou lascamento do concreto, até atingir sua completa
desagregacao (ALMEIDA; SALES, 2018).

Os mecanismos de degradacdo por gelo-degelo estdo relacionados as pressodes
hidraulica e osmética formadas no interior do concreto. A pressao hidraulica refere-
se a um aumento no volume especifico da agua no congelamento em grandes
capilares, e, a pressao osmotica, a diferencas de concentracdo de sais na solucao
dos poros (BERTOLINI, 2010). Esse fenébmeno depende das condigces ambientais
(quantidade de ciclos de gelo-degelo, velocidade de congelamento, umidade,
temperatura minima atingida, presenca de sais higroscopicos, como cloretos) além

da microestrutura do concreto endurecido e do grau de saturagao dos poros.

Em amostras com substituicdo total dos agregados miudo e graudo por barita,
Gonzalez-Ortega et al. (2019) analisaram a resisténcia a compressao e a velocidade
do pulso ultrassdnico apds 68 ciclos de gelo-degelo. Os resultados demonstram que
a velocidade do pulso foi reduzida, mas néo afetou a qualidade do concreto. Essa
reducdo, segundo os autores, diz respeito a formacdo de microsfissuras na matriz
cimenticia. Quanto a resisténcia a compressao, as amostras com barita submetidas
aos ciclos de gelo-degelo apresentaram o pior desempenho em valores absolutos,
mas, em termos percentuais, as amostras contendo outros materiais sofreram maior

reducdo. Os autores verificaram baixa aderéncia na zona de interface agregado-
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pasta e algumas fissuras que surgiram, provocando aumento da absorcao e reducao

da resisténcia a compressao.

3.4.4. Consideracfes gerais

Portanto, a partir dos estudos apresentados acima, verifica-se que a incorporacéo de
barita e de magnetita pode levar a reducdo da resisténcia mecanica. A magnetita,
seja em relacdo a resisténcia a compressao, quanto em relacdo a perda de massa
sob elevadas temperaturas, apresentou uma tendéncia de melhor desempenho que
a barita. Apesar de uma ligeira reducédo na compacidade da matriz, concretos com
barita e magnetita se mostraram com qualidade satisfatéria para uso em compagsitos

cimenticios.

Entretanto, estudos acerca da durabilidade ainda sédo escassos, apresentando
resultados divergentes e inconclusivos, sobretudo em relacdo a porosidade, a
carbonatacdo e a penetracdo de cloretos. Além disso, a maioria dos estudos
encontrados analisaram o uso da barita e magnetita somente como agregados, mas
ndo como adicdo mineral, em substituicdo ao filer ou material de preenchimento.
Também, a aplicacdo desses minerais provenientes de rejeitos do processamento
do niébio ainda ndo foram explorados. Dessa forma, este trabalho buscou analisar a
influéncia dos rejeitos de mineragéo de nidbio, ricos em barita e magnetita/hematita,
como substitutos de material de preenchimento e agregado natural na durabilidade

de matrizes cimenticias.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo se destina a apresentar os materiais e 0s procedimentos utilizados
para a realizacdo do programa experimental, o qual foi dividido em cinco etapas: (i)
preparacdo e caracterizacdo dos materiais, (i) dosagem e producdo das
argamassas, (iii) analise das propriedades no estado fresco, (iv) andlise das
propriedades fisicas e mecénicas e (v) analise dos parametros de durabilidade. O

fluxograma do programa experimental é apresentado na Figura 4.1.

PROGRAMA
EXPERIMENTAL

Secagem em estufa da areia, do pé de pedra e dos rejeitos
Moagem do pé de pedra

ETAPA 1 - PREPARO Fluorescéncia de raios-X (FRX) dos rejeitos

E CARATERIZACAO Difracao de raios-X (DRX) dos rejeitos

DOS MATERIAIS Massa especifica dos materiais

Granulometria dos materiais

Radioatividade dos materiais

Dosagem das argamassas

ETAPA 2 - REF
DOSAGEM E F25A25

PRODUGAOQ DAS F50A50
ARGAMASSAS F75A75

Producao de corpos de prova

ETAPA 3 - ANALISE Densidade e teor de ar incorporado da argamassa
DAS PROPRIEDADES

NO ESTADO FRESCO indice de consisténcia (flow table)

Resisténcia a compressao
. Resisténcia a tracdo na flexao
ETARA 4 = ANALISE Médulo de elasticidade dinamico
DAS PROPRIEDADES . 3 .
FISICAS E MECANICAS Absorcao de agua por capilaridade
Absorcao de dgua por imersio, indice de vazios e massa especifica

Resistividade elétrica (método volumétrico)
Condutividade elétrica da solugao dos poros
ETAPA 5 - ANALISE Profundidade de carbonatacado

DOS PARAMETROS pH da solucao dos poros

DE DURABILIDADE Profundidade de penetracao de cloretos
Exposicao a elevadas temperaturas
Atenuacao da radiacao

Figura 4.1 - Programa experimental
Fonte: Elaborado pelo autor



49

A maioria dos ensaios de caracterizacdo dos materiais, de parametros fisicos,
mecanicos e de durabilidade foram realizados no Laboratorio de Caracterizacdo de
Materiais de Construgéo Civil e Mecanica (DEMC/UFMG).

4.1. Materiais

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais: ligante
(cimento Portland), material de enchimento convencional (filler de p6 de pedra),
agregado miado convencional (areia natural), rejeitos de mineracdo de niébio a base

de barita e de magnetita, e 4gua.

4.1.1 Ligante

O material aglomerante utilizado na pesquisa foi o cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V-ARI), pois ele apresenta maior quantidade de clinquer entre
os cimentos disponiveis no mercado, conforme a NBR 16697 (ABNT, 2018a). A

caracterizacdo do cimento € apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracterizacdo do cimento CP V-ARI

Propriedade Norma Valor obtido
Massa especifica ABNT NBR 16605 (ABNT, 2017) 2,8 a3,2 g/lcm3, a 20°C
: # 325 1,3%
Finura Blaine ABNT NBR 16372 (ABNT, 2015h) 507 m/kg
Tempode —__Inicio  \pni1 NBR 16607 (ABNT, 2018b) 113 min
pega Fim 148 min
1 dia 26,1 MPa
Resisténciaa 3 dias 41,4 MPa
compressao ~ dias ABNT NBR 16697 (ABNT, 2018a) 47.9 MPa
28 dias 53,7 MPa

Fonte: Fabricante

4.1.2. Material de preenchimento convencional (filer)

De acordo com a Norma 412/2019 — ME (DNIT, 2019), materiais pulverulentos ou
filer sdo particulas minerais com dimensdes inferiores a abertura da peneira n° 200

(0,075 mm). Ja os materiais de preenchimento sdo definidos como aqueles que



50

passam totalmente na peneira n° 100 (0,15 mm) e passam mais que 65 % na
peneira de n° 200 (0,075 mm) (DNIT, 2019).

O p6é de pedra utilizado é originado de rocha gnaisse, proveniente de Ouro
Preto/MG. O material in natura foi seco em estufa a 100 £ 5 °C até a constancia de
massa e resfriado ao ar. Em seguida, o p6 de pedra foi inserido em um peneirador
com malha # 150 um. O material passante foi acondicionado em sacos plésticos e
reservado em bancada de alvenaria. O material retido foi levado para moagem em
moinho de bolas, com metade do volume preenchido por esferas metalicas de
diversos diametros e com, aproximadamente, 11 kg de pdé de brita moidos

simultaneamente, durante 1h30.

A Figura 4.2 apresenta a curva de distribuicdo granulométrica do p6 de pedra
utilizado nos compdsitos cimenticios (ap0s secagem, peneiramento e moagem).
Como referéncia, também foram mostradas as curvas de zona oOtima e utilizavel de
agregados miudos (ABNT, 2015c).

100 o - Zona
ot .’ 4tima
90 o .o. (Linf)
3 80 .
s S . Zona
570 N R 6tima
£ 60 : ’ (Lsup)
2 7
© 50 : .« T/ eseseee Zona
] ; o utilizavel
g I : K (Linf)
x 30 s
(=] . .’
°\ 20 I o « . eesees Zona
/ . K utilizével
10 J - (Lsup)
0 — PG de
1 10 100 1000 10000 100000 pedra
Abertura (pm)

Figura 4.2 - Curva de distribuicdo granulométrica do pé de pedra
Fonte: Elaborado pelo autor

O po de pedra utilizado apresentou densidade de 2,69 g/cm3, dimensdo maxima do

agregado de 212 pum e modulo de finura de 0,1. Além disso, esse material ndo
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poderia ser considerado puramente como filer, pois apresentou somente 9,9% das
particulas passantes na peneira n° 200 (ou seja, menor que 0,075 mm). Assim, 0 po
de pedra utilizado representa uma fragéo fina inerte de granulometria compreendida
entre o cimento e agregado miudo, o qual foi denominado nesta pesquisa como

material de preenchimento.

4.1.3. Agregado miudo convencional

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009a), agregado miudo € aquele cujos grdos passam
pela peneira com abertura de malha 4,75 mm. Utilizou-se areia natural comercial, da

marca Pura Silica fina, lavada e peneirada.

As amostras de areia foram secas em estufa a 100 + 5 °C até a constancia de
massa e resfriados ao ar. A curva de distribuicdo granulométrica da areia natural
estd apresentada na Figura 4.3, bem como as curvas de referéncia para as zonas
Otima e utilizavel (ABNT, 2015c).

100 > = Zona
90 ."./ oot 6tima
S (Linf)
c 80 d o
° : / R Zona
s /0 .'/ . 6tima
g 60 / g (Lsup)
2 50 .: .. ------ Zona
3 3 / s utilizavel
2 40 S _
s . (Linf)
e 30 : :
°\o 20 .'/ ... oooooo Zona
y s utilizavel
10 / - (Lsup)
0 Areia
1 10 100 1000 10000 100000 Natural

Abertura (um)

Figura 4.3 - Curva de distribuicdo granulométrica da areia natural
Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que a areia natural pode ser classificada dentro da zona utilizavel, com
cerca de 75% de suas particulas pertencentes a zona 6tima, segundo NBR 7214
(ABNT, 2015c). A areia natural apresentou densidade de 2,66 g/cms3, dimensao

maxima do agregado de 2,36 mm e modulo de finura de 2,08.
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4.1.4. Rejeitos do processamento de nidbio

A mineradora que forneceu os rejeitos a base de barita e de magnetita/hematita esta
localizada no Complexo Alcalino-Carbonatitico do Barreiro, a cerca de 6 km ao sul
da cidade de Araxa/MG. O complexo possui 5 km de diametro (ISSA FILHO;
RIFFEL; SOUSA, 2001). Os rejeitos utilizados nesta pesquisa sdo provenientes das
etapas de separacdo magnética, deslamagem e flotacdo do processamento de
niobio. A Figura 4.4 apresenta uma vista da mina.

Figura 4.4 - Vista paronamica da mina
Fonte: Issa Filho, Riffel e Sousa (2001)

As amostras de rejeitos foram coletadas por colaboradores da empresa e
transportados em recipientes fechados para o Laboratério de Caracterizagdo de
Materiais de Construcéo Civil e Mecanica (DEMC/UFMG).

Os rejeitos de mineracdo de nidbio foram secos em estufa a 100 + 5 °C até a
constancia de massa, resfriados ao ar por, no maximo, 2 h, e armazenados em
baldes plasticos com tampa. A Figura 4.5 apresenta as imagens dos rejeitos de
concentrado de barita e a base de magnetita/hematita, apds o tratamento.
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Figura 4.5 - Rejeitos da mineracdo do nidbio: (a) concentrado de barita, (b) concentrado de
magnetita/hematita
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o rejeito de concentrado de barita apresenta uma coloragcao
bege/amarelada com granulometria mais fina, enquanto o rejeito de barita/magnetita
apresenta uma coloracdo mais escura (proxima a cor preta), com granulometria mais

grossa.

4.1.5. Agua de amassamento

Segundo a NBR 15900-1 (ABNT, 2009b), a agua de abastecimento publico é
considerada adequada para uso em compdsitos cimenticios convencionais. Assim, a
adgua utilizada na producdo das argamassas foi proveniente da rede publica de
abastecimento fornecida pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA).

4.1.6. Aditivo superplastificante
Utilizou-se o aditivo superplastificante de alto desempenho MC-PowerFlow 4000,

cuja massa especifica € 1,12 Kg/L. A dosagem recomendada é de 0,2 a 5,0% sobre

a massa de cimento.
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4.2. Métodos de caracterizacdo dos rejeitos

A Tabela 4.2 apresenta os métodos de ensaio para a caracterizacdo das amostras
de rejeitos de mineracéo de nidbio.

Tabela 4.2 - Métodos de ensaio para caracterizacdo dos rejeitos

Propriedade Método de ensaio
Composigdo quimica Fluorescéncia de raios-X (FRX)
Andlise mineraldgica Difracdo de raios-X (DRX)
Massa especifica Picnometria de gas N2
Granulometria NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Granulometria e forma das particulas Microscopia Optica

Dosimetria e quantificacdo de
contaminacgédo de area superficial
Fonte: Elaborado pelo autor

Radioatividade

As analises de composi¢do quimica e mineraldgica foram realizadas pela empresa
fornecedora dos rejeitos, por meio das técnicas de Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

e Difracdo de Raios-X, respectivamente.

A densidade dos materiais foi obtida por meio de Picnometria de Gas Nitrogénio,
utilizando um analisador de densidade real, marca ACP Instruments, modelo
Autodensity 100.

O tamanho de particulas foi avaliado por meio do ensaio de granulometria por
peneiramento, segundo recomendacdes da NBR NM 248 (ABNT, 2003) e da Norma
412/2019 — ME (DNIT, 2019). Além disso, tamanho e forma dos grdos foram
analisadas por imagens de microscopia Optica obtidas por lupa digital ampliadas até

75 vezes, disponivel no Laboratorio de Materiais Metalicos (DEMC/UFMG).

Por meio da colaboracdo do grupo de pesquisa The Monte Carlo Modelling Expert
Group (MCMEG) do Departamento de Engenharia Nuclear (DEN/UFMG), foi
possivel realizar analises de dosimetria dos rejeitos. Para o monitoramento da dose,
utilizou-se o medidor de taxa de dose portatil, marca Rados, modelo RDS-30 (Figura
4.6a). Para o monitoramento da radiacdo da area superficial dos materiais, utilizou-
se o medidor de contaminagdo de area superficial, marca Rados, modelo RDS-80
(Figura 4.6b).
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Figura 4.6 - Equipamentos para monitoramento da radioatividade dos materiais: (a) medidor
de dose, (b) medidor de contaminacgéo da area superficial
Fonte: Elaborado pelo autor

Para as andlises de medicdo de doses, as amostras foram posicionadas em um
ambiente externo, sem grandes interferéncias de radiagéo, e verificado o nivel de
radiacdo ambiente (background). Em seguida, definiu-se uma distancia de 8 cm
entre 0 equipamento e a superficie de cada amostra medidos com auxilio de um
paquimetro. Além disso, foi estipulado 0 mesmo tempo de monitoramento para cada
amostra (2 minutos), a fim de manter a padronizagdo e a garantia de estabilizacao
da leitura. Os testes foram realizados em trés diferentes amostras de cada rejeito e
em uma amostra de cada material convencional (Figura 4.7). Os resultados foram

obtidos em uSv/h.
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Figura 4.7 - Monitoramento da dose de radiagéo (a) p6 de pedra, (b) concentrado de barita,
(c) areia natural, (d) concentrado de magnetita/hematita
Fonte: Elaborado pelo autor

De maneira complementar e analoga, a atividade ou intensidade de radiacao foi
realizada por meio do monitoramento da radiacdo da area superficial dos materiais.
O equipamento foi posicionado o mais proximo da amostra, em um tempo de medida
de 1 minuto. Os resultados foram obtidos em cps (counts per second), indicando a
taxa de contagem por unidade de tempo.

4.3. Dosagem e producdo das argamassas

As matrizes cimenticias com e sem rejeitos foram avaliadas por meio de argamassas
cimenticias, compostas por ligante, material de enchimento (filer), agregado miudo e
agua. Em funcdo da granulometria, a substituicdo dos materiais convencionais por
rejeitos de mineragcdo de nidbio se deu em dois componentes (em volume): o
material de preenchimento (filer) foi substituido por rejeitos de concentrados de
barita (granulometria menor), enquanto a areia natural foi substituida por rejeitos a
base de magnetita/hematita (granulometria maior). Os teores de substituicdo (em

volume) foram 0s mesmos para ambos 0s materiais, ou seja, 0% (referéncia), 25%,
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50% e 75%. Assim, foi adotada uma nomenclatura para cada amostra: “REF” para
referéncia (sem rejeitos), “F25A25” para amostra com 25% de substituicdo dos
materiais convencionais pelos rejeitos, “F50A50” para amostra com 50% de
substituigdo dos materiais convencionais pelos rejeitos, e “F75A75” para amostra

com 75% de substituicdo dos materiais convencionais pelos rejeitos.

Antes da dosagem experimental dos compositos, foi realizado um estudo teérico de
empacotamento de particulas, por meio do software EMMA - Elkem Materials
Mixture Analyser — desenvolvido pela Elkem, empresa norueguesa produtora de
silicones, silicio, ligas para a industria de fundi¢do, carbono e microssilica (ELKEM,
2021). Nesse software, a distribuicdo do tamanho de particulas é realizada pela a
combinacdo de materiais escolhidos pelo usuario. Em seguida, a disitrbuicdo do
tamanho das particulas € comparada ao modelo de Andreassen, no qual o
empacotamento ideal ocorre quando a distribuicdo do tamanho de particulas é

descrita pela Equacao 4.1.

cPFT = (2)" x 0,200 (4.1)

Em que:

CPFT: porcentagem cumulativa (em volume) mais fina que particulas de diametro D;
d: tamanho da particula;

D: tamanho maximo de particula;

g: coeficiente de distribui¢éo.

Contudo, a distribuicdo de Andreassen supbe uma distribuicdo infinita para
particulas cada vez menores. Para lidar com esse problema, desenvolveu-se o
modelo de distribuicdo Andreassen modificado, conforme apresentado pela Equacao
4.2.

q_ a9
CPFT = <d dr;) (4.2)
D —dd

Em que:

CPFT: porcentagem cumulativa (em volume) mais fina que particulas de diametro D;
d: tamanho da particula;

dm: tamanho minimo de particula da distribuicéo;

D: tamanho maximo de particula;
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g: coeficiente de distribuicéo.

A Equacédo 4.2 leva em consideracdo um tamanho minimo de particulas e pode ser
aplicada para concretos vibraveis, argamassas e concretos autoadensaveis. Em um
grafico logaritmico, o modelo de Andreassen fornece uma linha reta, enquanto a

equacao modificada fornece uma curva descendente (ELKEM, 2021).

O coeficiente de distribuicdo de tamanho de particula (q), presente em ambos o0s
modelos, é definido como uma medida da contribuicdo das varias classes de
tamanho de materiais que compdem a mistura, em uma distribuicdo geral de
particulas de tamanhos diferentes (SILVA et al., 2010). Simula¢cdes computacionais
demonstram que o valor de q igual a 0,37 fornece maior densidade de
empacotamento de particulas. Valores mais baixos geralmente mantém o
empacotamento de particulas a um maximo, enquanto valores de q mais altos
exibem certo residuo de porosidade (ORTEGA et al. 1997; CASTRO;
PANDOLFELLI, 2009).

Em relacdo ao ajuste das curvas, o emprego do Método dos Minimos Quadrados
tem por objetivo ajustar duas funcbes (g(x) =f(x)), ou seja, determinar os
coeficientes que fazem com que g(x) se aproxime ao maximo de f(x). Dados os
pontos (x;,f(x;)),i=1,..,n e a funcdo g(x) = B1g1(x) + B2g>(X) + - + Brgn(X) 0S
coeficientes 4,8, ...,B, sdo aqueles que minimizam a funcdo (Equacao 4.3),

aproximando g(x) ao maximo de f(x).
> (g6 = )’ (4.3)

Supbe-se que x seja uma variavel independente (ou preditora), conhecida
exatamente y, uma variavel dependente (ou resposta). Assim, por meio do Método
dos Minimos Quadrados € possivel encontrar os valores de 4,8, ...,B8, que
minimizem a soma residual de quadrados, indicando o melhor ajuste a curva
(AGNEW; CONSTABLE, 2008).
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Para a dosagem experimental, adotou-se uma proporcao de referéncia dos materiais
com o traco basico (em massa) de 1 : 0,5 : 3 (cimento : material de preenchimento :
agregado miudo). O material de preenchimento foi composto por p6é de pedra e/ou
concentrado de barita, e 0 agregado miudo foi composto por areia natural e/ou
concentrado de magnetita/lhematita. Devido a elevada massa especifica dos
residuos, salienta-se que a substituicdo dos materiais convencionais pelos rejeitos
foi feita em volume. A relagdo agua/cimento (a/c) foi fixada em 0,5 para todas as
amostras. A fim de se obter uma consisténcia plastica (165 £ 10 mm), conforme
Tortolani (2008), utilizou-se aditivo superplastificante na propor¢céo de 5% da massa
de cimento para todas as amostras. Esse teor foi determinado de forma experimental
por meio de testes de indice de conscisténcia (Flow table), descrito no item 4.4.1. Os
resultados do teste foram apresentados na Tabela 5.9. Portanto, a Tabela 4.3
apresenta as proporc¢des finais de mistura das argamassas cimenticias com e rem

rejeitos.

Tabela 4.3 - Composi¢ao dos tragcos por consumo de cimento. Substituicdo dos materiais
feita em volume
Cimento PO de brita Barita Areia Magnetita Agua  Aditivo

Trace  kg/m3d)  (kg/m?)  (kgim?) (kg/m?)  (kg/m3)  (kg/m3) (%)

REF 467,91 233,95 - 1.403,72 - 233,95 50
F25A25 467,91 175,46 96,31 1.052,79 648,56 233,95 50
F50A50 467,91 116,98 192,63 701,86 1.297,12 233,95 50
F75A75 467,91 58,49 288,94 350,93 1.945,68 233,95 50

Fonte: Elaborado pelo autor

Os materiais foram colocados na argamassadeira a partir da mesma sequéncia,
conforme a NBR 7215 (ABNT, 2019a), embora tenha havido algumas adaptagtes
devido a incorporagéo dos rejeitos e aditivo. Inicialmente, todos os materiais solidos
foram colocados em um recipiente plastico e misturados manualmente, com auxilio
de uma espétula. Em seguida, a cuba e a pa da argamassadeira foram lubrificadas
com agua. Posteriormente, os materiais solidos foram colocados na cuba e a
argamassadeira foi acionada durante 30 s em baixa velocidade. Em seguida, foi
colocado metade do volume de agua e a argamassadeira foi acionada durante 30 s
em baixa velocidade. Na sequéncia, o equipamento foi desligado e os materiais
foram misturados manualmente, com auxilio de uma espatula. Logo apés, foi
colocado o restante do volume de agua e a argamassadeira foi acionada durante 30

s em baixa velocidade. Em seguida, o equipamento foi desligado e realizada mistura
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manual. Na sequéncia, foi colocado metade do volume de aditivo e a
argamassadeira foi acionada durante 60 s em baixa velocidade. Posteriormente, 0
equipamento foi desligado e realizada mistura manual. Em seguida, foi colocado o
restante do volume de aditivo e a argamassadeira foi acionada durante 60 s em
baixa velocidade e 120 s em alta velocidade. Por fim, alterou-se para baixa

velocidade durante 120 s.

Foram moldados 24 corpos de prova prismaticos (4 cm x 4 cm x 16 cm), 36
cilindricos menores (& 5 cm x 10 cm) e 12 cilindricos maiores (& 10 cm x 20 cm),
totalizando 72 corpos de prova. O formato das amostras foi determinado em funcéo
das condicGes inerentes a cada tipo de ensaio. A moldagem dos corpos de prova
seguiu as recomendacbes da NBR 5738 (ABNT, 2015d). O adensamento foi
realizado em uma mesa vibratdria, colocando-se 2 camadas para 0s corpos de prova
prismaticos e cilindricos menores, e em 3 camadas para 0S corpos de prova
cilindricos maiores. Apés a moldagem, as amostras foram identificadas e cobertas
com plastico por 96 h. Esse tempo foi definido em ensaios preliminares, em que
tempos de desmoldagem precoces levaram a fragmentagcdo das amostras,
possivelmente devido aos elevados teores de aditivo superplastificante. Em seguida,
os corpos de prova foram desmoldados e submetidos a cura submersa em solucao
saturada de hidréxido de célcio a 23 + 2°C, conforme recomenda a NBR 5738

(ABNT, 2015d).

4.4. Métodos de ensaios das argamassas

Este item destina-se a apresentar os métodos de ensaios para avaliacdo das
argamassas quanto as propriedades no estado fresco e endurecido (analises fisico-
mecanicas e de durabilidade).

4.4.1. Propriedades no estado fresco

Apés a producdo das argamassas, a trabalhabilidade foi verificada por meio do

ensaio Flow Table, que determina o indice de consisténcia, conforme as
recomendacdes da NBR 13276 (ABNT, 2016). Encheu-se um molde metélico



61

troncénico com argamassa em 3 camadas sucessivas, com alturas iguais, e aplicou-
se em cada uma delas, respectivamente, 15, 10 e 5 golpes, de maneira uniforme.
Posteriormente, foi realizado o rasamento do topo e retirado o molde metalico. Logo
apos, aplicou-se 30 golpes em 30 s na mesa e o espalhamento da argamassa foi
medido com auxilio do paquimetro em trés diametros distintos. A média aritmética
simples dessas 3 medidas corresponde ao indice de consisténcia. Além da
consisténcia e da plasticidade, o ensaio permite analisar a coesdo dos materiais,
identificando, visualmente, segregacdo e/ou exsudacdo da argamassa (ALMADA,
2021).

A densidade e o teor de ar incorporado na argamassa no estado fresco foram
avaliados conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005a), utilizando o aparelho medidor de

ar, conforme a Figura 4.8.

Figura 4.8 - Medidor do teor de ar incorporado a argamassa
Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente, pesou-se o recipiente vazio com uma placa de vidro. Em seguida, o
recipiente foi enchido com agua e rasado com espatula, para que ndo houvesse
bolhas de ar. Assim, o volume do recipiente foi calculado, segundo a Equacéao 4.4.

Vr=Mma-my (44)
Em que:
Vr: volume do recipiente cilindrico, expresso em cms;

Ma: Massa do recipiente com agua e a placa de vidro, expressa em g;
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mv: massa do recipiente vazio com a placa de vidro, expressa em g.

Posteriormente, a agua foi descartada e procedeu-se ao preparo da argamassa para
0s quatro tragos. O recipiente foi preenchido em trés camadas de alturas
aproximadamente iguais, aplicando-se 20 golpes ao longo do perimetro. O recipiente
foi rasado com espatula e, em seguida, pesou-se a massa do recipiente com a

argamassa, a fim de se obter a densidade de massa, conforme a Equagéo 4.5.

mc —mv
d= ——— x 1000 (4.5)
vr

Em que:

d: densidade da argamassa no estado fresco, expressa em kg/ms;

mc: massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio, expressa em g;
mv: massa do recipiente cilindrico vazio, expressa em g;

vr: volume do recipiente cilindrico, em cm3.

Em seguida, o recipiente foi hermeticamente fechado e injetou-se agua por meio da
torneira de escoamento até que o liquido fosse expelido pela vélvula oposta,
garantindo-se, assim, que todo o ar tenha sido expelido. Logo apés, aplicou-se uma
pressao inicial com bomba manual e aguardou-se alguns segundos para que o ar se
comprimisse. Em seguida, as valvulas de entrada e de saida de agua foram
fechadas simultaneamente e a alavanca foi pressionada para liberar o ar contido na
camara. A porcentagem de ar foi lida no mostrador. Por fim, abriu-se a valvula e

pressionou-se a alavanca para liberar a presséo.

4.4.2. Propriedades fisico-mecanicas

A Tabela 4.4 sintetiza os ensaios realizados para os parametros fisicos e mecanicos.
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Tabela 4.4 - Ensaios realizados para avaliar os parametros fisicos e mecanicos

Dimens6es CPs

. Pré- Idades do . Ne (cm)
Propriedade condicionamento ensaio (dias) Método CPs Ax4Ax
@10x 20 16

Resisténcia a Cura 728 NBR 16738

compressao (ABNT, 2019b) 24 X

Resisténcia a Cura 728 NBR 16738

tracéo na flexao (ABNT, 2019b)
Médulo de
Elastidade Cura 7,28 €63 ( Agf&?'zlgog) 12 X
inAmico
Absorgdo de agua NBR 9779 (ABNT, 2012a)
por capilaridade Cura 7e28 & 24 x@
NBR 15259 (ABNT, 2005b)
Cura: 7 e 28 dias
Absorcéo de agua Secagen;zerr]n estufa:
por imerséao, indice Imersio: em &qua: 728 NBR 9778 (ABNT, 2005c) e 24 x®
de vazios e massa 7.2h gua: NBR 9779 (ABNT, 2012a)
especifica Agua em ebulicio:
5h

Nota:

CP - Corpo de prova.
W CP@5x10cm

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, sdo detalhados os procedimentos experimentais de cada ensaio para

determinacao das propriedades fisico-mecénicas, conforme listados na Tabela 4.4.

Todos os testes foram realizados em triplicata e os resultados foram tratados pelos

métodos estatisticos ANOVA (analise de variancia) e Teste Tukey (par a par),

considerando nivel de significancia de 5%.

4.4.2.1. Resisténcia a tracao na flexao

Os corpos de prova prismaticos foram rompidos nas idades 7 e 28 dias, conforme

preconiza a NBR 16738 (ABNT, 2019b). A resisténcia a tracdo na flexdo é

determinada pelo método de trés pontos de carregamento, segundo a NBR 16738
(ABNT, 2019b) (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Ensaio de resisténcia a tracéo na flexao
Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de resisténcia a tragao na flexdo foram obtidos a partir da Equacgéo 4.6.

1,5F.a
ft,f = b3

(4.6)

Em que:

fir: resisténcia a tracdo na flexdo, expressa em MPa;

b: lado da se¢éo quadrada do prisma, expresso em mm;
F: forca aplicada no centro do prisma, expressa em N;

a: distancia entre 0s apoios, expressa em mm.

4.4.2.2. Resisténcia a compressédo

Apbs a ruptura por flexdo, as respectivas metades dos corpos de prova prismaticos
foram rompidos por compressao nas idades 7 e 28 dias, conforme precozina a NBR
16738 (ABNT, 2019b). Para isso, foram posicionados dois pratos metalicos
auxiliaries de secdo quadrada de 40 mm x 40 mm acima e abaixo da amostra,
conforme mostrado na Figura 4.10.



Izigura 4.10 - Ensaio de resisténcia a compressao
Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de resisténcia a compresséao foram obtidos a partir da Equacao 4.7.

fc= — (4.7)

Em que:
fc: resisténcia a compressao, expressa em MPa;
Fc: forca maxima de ruptura, expressa em N;

A: area dos pratos ou das placas auxiliares (1600 mm2).

4.4.2.3. Modulo de elasticidade dinamico
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O moddulo de elasticidade dindmico foi determinado pelo método de frequéncia

ressonante forcada no modo longitudinal, segundo as recomendacdes da norma
C215-19 (ASTM, 2008). Foram utilizados corpos de prova cilindricos maiores (& 10

cm x 20 cm) saturados com superficie seca. A aplicacdo do pulso ultrassénico e a

afericdo da frequéncia ressonante foram realizadas por meio do equipamento

Erudite MKII Ressonance Frequency Test System, nas frequéncias entre 9000 e

12000 Hz, com tenséao de 0,50 V, conforme a Figura 4.11.



66

Figura 4.11 - Montagem do equipamento para ensaio de médulo de elasticidade dindmico
Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores do modulo de elasticidade foram obtidos por meio da Equacéo 4.8.

Ed = 5,093 % .M .F2.10°° (4.8)

Em que:

Ed: modulo de elasticidade dinamico, expresso em GPa;

L: comprimento do corpo de prova, expresso em m;

D: diametro do corpo de prova, expresso em m;

F: frequéncia do modo fundamental da vibracao longitudinal, expresso em Hz;

M: massa do corpo de prova, expressa em Kg.

4.4.2.4. Absorgdo de agua (por imerséo e por capilaridade), indice de vazios e

massa especifica

A absorcgéo de agua foi avaliada pelos métodos de absorcao por capilaridade e por
imersdo. O primeiro fornece a taxa de absorcao de capilar e o segundo permite obter
o valor de absorcdo por imersdo, a massa especifica seca e o indice de vazios
(porosidade aberta).

Os procedimentos adotados para 0 ensaio de absorcdo de agua por capilaridade
seguiram as recomendacdes das normas NBR 9778 (ABNT, 2005c), NBR 9779
(ABNT, 2012b) e a NBR 15259 (ABNT, 2005b). A absorcéo de agua por capilaridade
e o coeficiente de capilaridade foram obtidos pelas Equagdes 4.9 e 4.10, conforme a
NBR 9779 (ABNT, 2012b) e a NBR 15259 (ABNT, 2005b).
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msat — ms
Ac= ——— (4.9)

C = moo — Mo (4.10)
Em que:
Ac: absorcao de agua por capilaridade, expressa em g/cmz;
msat: massa do corpo de prova saturada apos periodo de tempo especificado,
expressa em g;
ms: massa do corpo de prova seco, expressa em g;
S: area de secéo transversal, expressa em cmz;
m1o: massa do corpo de prova apos 10 minutos, expressa em g;

Moo: Massa do corpo de prova apés 90 minutos, expressa em g.

Para o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, as amostras cilindricas foram
secas em estufa até constancia de massa e mantidas sobre uma lamina de agua,

conforme a Figura 4.12.

Figura 4.12 - Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade
Fonte: Elaborado pelo autor

A analise da absorcdo de agua por imersdo seguiu as recomendacdes da norma
NBR 9778 (ABNT, 2005c). ApGs a cura, os corpos de prova foram mantidos em
estufa durante 72 h, a fim de registrar a massa da amostra seca. Posteriormente, os
corpos de prova foram imersos em agua a temperatura ambiente durante 72 h. Em
seguida, as amostras foram colocadas em um recipiente cheio de dgua em ebulicdo
durante 5 h, mantendo-se constante o volume de agua (Figura 4.13a).
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Em seguida, deixou-se a agua esfriar naturalmente até a temperatura ambiente,
secou-se a superficie das amostras e, na sequéncia, registrou-se a massa da
amostra em condi¢do saturada e a massa imersa em balanca hidrostética (Figura
4.13b).

Figura 4.13 - Ensaio de absor¢&o de agua por imersdo: (a) amostras subermsas em agua
em ebuli¢do, (b) balanca hidrostéatica
Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados da absor¢céo de agua, da porosidade aberta e da massa especifica

seca foram obtidos por meio da Equagéao 4.11.

Ai = 2@ 400 (4.11)

Mseca
Em que:
Ai: absorcao por imerséo, expressa em %;
Mseca: massa da amostra seca em estufa, expressa em g;
Ms: massa da amostra saturada em agua apés imersdao em fervura e secagem da
superficie, expressa em g;

Mi: massa da amostra imersa em agua apos fervura, expressa em g.



4.4.3.

A Tabela 4.5 sintetiza os ensaios realizados para os parametros de durabilidade.

Parametros de durabilidade

Tabela 4.5 - Ensaios realizados para avaliar os parametros de durabilidade
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) |dades de Dimensdes
Propriedade . I_Dre- Condicionamento condicionamento Método N° - __CPs(em)
condicionamento (dias) CPs @10x 4x4x
20 16
Resistividade
elétrica NBR 9204
(método Cura NA 7,28 e 63 (ABNT, 2012¢) 12 X
volumétrico)
Condutividade Adaptado de 2
elétrica NA NA re28 Almeida (2013) x@
) ) Teor COy: Cpc-18
Profundidade Cura: 28 dias 3,0+0,5)% (RILEM TC56-
de Secagem em .( TS 30 MHM, 1988) e
carbonatacao ambiente: 14 dias Umidade: (65:5)% 1920-12 (ISO
: Temp.:(22 +2)°C 2015) ’ 12 X@
= Cura: 28 dias
pH da solucéo Secagem em NA 30 1920-12
dos poros ambiente: 14 dias (IS0, 2015)
Profundidade Cura: 28 dias Solugo NaCl T 259-02
de penetragéo Secagem em 3 5% 30 (AASHTO, 12 X@
de cloretos ambiente: 14 dias ' 2017)
TC 200-HTC
(RILEM,
. 2007a, 2007b,
Exposicao a gg(r:zgi?ndleﬁ 2007c) e 129-
elevadas estufa: 48h. a 200 e 800°C 28 MHT (RILEM, 24 X@
temperaturas® ulOb°C ' 1997, 1998,
2000a, 2000b,
2000c, 2004,
2005)
Atenuacéo da Cura: 28 dias @
radiaco Sgcagem em NA NA DEN/UFMG 12 X
ambiente: 14 dias
Nota:

CP — Corpo de prova; NA — N&o se aplica;
() Resisténcia & compressao e perda de massa;
@CP@5x10cm

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que houve dois tipos de secagem. Para os ensaios de profundidade de

carbonatacado e de penetracédo de cloretos, a secagem foi no ambiente de laboratério

durante 14 dias. Para os demais, a secagem foi realizada em estufa.

A seguir, sdo detalhados os procedimentos experimentais relativos a cada ensaio

para avaliacdo da durabilidade das argamassas estudadas (listados na Tabela 4.5).

Todos os testes foram realizados em triplicata e os resultados foram tratados pelos

meétodos estatisticos ANOVA (andalise de variancia) e Teste Tukey (par a par),

considerando nivel de significancia de 5%.
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4.4.3.1. Resistividade elétrica pelo método volumétrico

A determinacdo da resistividade elétrico-volumétrica seguiu as recomendagfes da
NBR 9204 (ABNT, 2012c). Um circuito em série foi montado, o qual é composto por
duas resisténcias elétricas: uma do equipamento e a outra da amostra. Foram
colocadas duas placas de cobre com palhas de aco umedecidas na superficie de
contato entre elas e as amostras, de modo a garantir a passagem da corrente
elétrica. Apds a montagem do equipamento, uma tensao foi aplicada entre as placas
(dois eletrodos localizados nas superficies da base e do topo das amostras),
ultrapassando todo o corpo de prova cilindrico saturado (& 10 cm x 20 cm). Feito
isso, foram realizadas leituras da corrente elétrica que atravessa a amostra. Para
realizar esse ensaio foi utilizado o equipamento Gerador de Fungéo Digital FG-8102
da Politerm, que gera uma diferenca de potencial de, aproximadamente, 8V (Figura
4.14).

Figura 4.14 - Montagem do sistema para o ensaio de resistividade elétrica
Fonte: Elaborada pelo autor

A resistividade elétrica foi obtida pela Lei de Ohm, conforme a Equacéo 4.12.
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p=(=). 2 (4.12)

Em que:

p: Resistividade elétrica, expressa em Q.m;
AV: Diferenca de potencial, expressa em V;

i: Corrente elétrica do circuito, expressa em A;
A: Area da secdo transversal, expressa em mz;

L: comprimento da amostra, expreesa em m.

Cabe destacar que a resistividade volumétrica leva em consideracdo a condicdo de
cura. Quando as amostras sdo saturadas em agua com cal, ha reducdo média de
10% da resistividade elétrica (AASHTO, 2015). Por esse motivo, os valores obtidos

no ensaio foram multiplicados pelo fator de cura equivalente a 1,10.
4.4.3.2. Condutividade elétrica da solucédo aquosa dos poros

A condutividade elétrica das matrizes cimenticias esta relacionada a mobilidade dos
ions em seu interior, e pode ser considerada inversamente proporcional a
resistividade elétrica (ALMEIDA, 2013). Nesse sentido, a maior mobilidade desses
ions representa maior condutividade elétrica na solucao dos poros, facilitando uma

eventual formacgéo do processo de corrosao das armaduras.

A condutividade elétrica foi verificada para a solucdo aquosa dos poros de
argamassa, de modo a analisar a influéncia da idade de cura e do teor de rejeitos
nessa propriedade das matrizes cimenticias. O método utilizado para este ensaio foi
adaptado de Almeida (2013). Os corpos de prova provenientes dos ensaios de
fisico-mecanicos foram moidos em um moinho de bola durante 15 minutos. Em
seguida, 2,625 * 0,005 g do p6 de cada amostra foram misturados a 100 ml de agua
deionizada, de forma proporcional a adotada por Silva (2016). As suspensofes foram
homogeneizadas em um misturador magnético durante 1 h (Figura 4.15a).
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Figura 4.15 - Ensaio de condutividade elétrica: (a) solugdo no misturador magnético,
(b) condutivimetro
Fonte: Elaborado pelo autor

ApoOs esse periodo, aguardou-se 15 minutos para completa deposi¢cdo dos gréos no
fundo do recipiente e, posteriormente, a condutividade elétrica foi medida no
condutivimetro Digimed DM-32, inserindo a célula na parte superior do recipiente
(Figura 4.15b).

4.4.3.3. Profundidade de carbonatacao e pH da solug¢éao dos poros

As andlises da profundidade de carbonatacéo e do pH da solucéo dos poros foram
realizadas segundo recomendacdes das normas CPC-18 (RILEM TC56-MHM, 1988)
e 1920-12 (ISO, 2015), respectivamente.

Apés a cura em solucédo saturada de hidréxido de célcio e secagem em ambiente de
laboratorio durante 14 dias, os corpos de prova cilindricos foram mantidos em
camara de carbonatacdo acelerada com concentragdo de 3,0 + 0,5% em volume,
umidade relativa equivalente a 65 + 5% e temperatura de 22 + 2°C, conforme a
Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Ensaio de carbonatacéo acelerada: (a) camara de Carbonatagéo,
(b) cilindro de CO-
Fonte: Elaborado pelo autor

Apés o periodo de condicionamento (30 dias em camara de carbonatacdo), as
amostras foram seccionadas diametralmente, com o propésito de aspergir a solucao
de fenolftaleina (composta por 70% de alcool etilico, 29% de agua destilada e 1% de
fenolftaleina). Assim, mediante uso do paquimetro digital, conforme Figura 4.17,
foram realizadas 10 leituras da regido incolor da superficie rompida, totalizando 20

leituras para cada traco, sendo o resultado obtido pela média aritmética simples.

ELEcTAGNIC ® )
DIGITAL CALiPER

Figura 4.17 - Ensaio de carbonatacéo
Fonte: Elaborado pelo autor
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O pH da solucdo dos poros foi obtido pelo método do pé em suspensdo apos o
ensaio colorimétrico de profundidade de carbonatacdo. Com o auxilio de uma
furadeira, foram feitos furos de, aproximadamente, 3 mm de diametro e 5mm de
profundidade ao longo da regido ndo carbonatada (regido central da amostra) e da
regido carbonatada (face externa da amostra). O pd proveniente dos furos foi
coletado e imediatamente armazenado em um saco plastico hermeticamente
fechado. Em seguida, 2,000 + 0,005 g do p6 de cada regido e de cada amostra foi
misturado, separadamente, com 40 ml de agua deionizada, de forma proporcional a
adotada por Almada (2021). As suspensdes foram homogeneizadas em um
misturador magnético durante 1 h. Apos esse periodo, aguardou-se 15 minutos para
completa deposi¢cdo dos grdos no fundo do recipiente e, posteriormente, o pH foi
medido no pHmetro Digimed DM-22 (Figura 4.18), inserindo a célula na parte
superior do recipiente.

Figura 4.18 - pHmetro
Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.3.4. Profundidade de penetracéo de cloretos

A profundidade de penetracdo de cloretos foi avaliada por meio do método
colorimétrico de aspersédo de solucédo de nitrato de prata (AgNOs). ApOs a cura em
solucdo saturada de hidroxido de calcio e a secagem em ambiente de laboratério

durante 14 dias, os corpos de prova foram mantidos em solugcdo aquosa com 3,5%
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de NaCl durante 30 dias. Apds o periodo de condicionamento, as amostras foram
secas em estufa a 100 £ 5°C durante 48 h, mantidas em ambiente de laboratério por
mais 72 h e, na sequéncia, foram rompidas diametralmente. Por fim, foi aspergida
solucdo de 0,1 M de AgNOs sobre a superficie rompida, a fim de avaliar a

profundidade de penetracdo de cloretos.

Apés a aspersao da solucao de AgNOs, as reacdes fotoquimicas ocorrem em funcgéo
da combinacdo de ions de prata e ions cloro livres, formando o cloreto de prata
(AgCl), cuja coloracéo é esbranquicada (PONTES et al., 2021), conforme destaca a
Equacéo 4.13.

AgNOs + CI- > AgCl + NOs (4.13)
A avaliacdo da frente de penetracdo de cloretos foi realizada pela média aritmética

simples de 10 medidas da regido esbranquicada da superficie lateral de cada corpo

de prova, mediante uso do paquimetro digital, conforme a Figura 4.19.

Figua 4.19 - Ensaio profundidade penetracéo de cloretos
Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados indicam que, quanto maior a espessura da regido esbranquicada,
maior é a profundidade de presenca de cloretos livres, que sdo prejudiciais a

iniciacao e propagacao do processo corrosivo da armadura.
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4.4.3.5. Exposicao a elevadas temperaturas

A perda de massa e a resisténcia a compressao residual das argamassas foram
avaliadas em condicfes de exposicdo a elevadas temperaturas. Apds a cura, 0S
corpos de prova cilindricos foram secos em estufa durante 48 h, a 100°C £ 0,5°C .
Em seguida, a massa dos corpos de prova foram medidas e as amostras foram
colocadas em forno a gas (simulador de incéndio), marca Grion, n° série 1818,
17.000 Kw/Kcal, 1 KVA, 220 V, conforme Figura 4.20. A temperatura no interior do
forno foi mantida pelo controlador eletrdnico microprocessado de temperatura,
permitindo a programacdo de patamar. O ensaio de exposicdo a elevadas
temperaturas foi realizado no Laboratério de Mecanica dos Pavimentos e Materiais
(CEFET/MG).

Figura 4.20 - Forno para ensaio simulador de incéndio
Fonte: Elaborada pelo autor

Os ensaios em compdsitos cimenticios até 200°C representam condi¢des de servigo
(exposicéo a longos periodos com temperaturas até 200°C) e, até 750°C ou acima,
condicdes de acidente (exposicdo a elevacado rapida de temperatura até 750°C),
conforme orienta o sistema normativo (RILEM, 1997, 1998, 2019a, 2019b, 2000c,
2000a, 2000b, 2004, 2005, 2007a, 2007c, 2007b). Porém, conforme Sikora et al.

(2019), devido ao fato de concretos pesados serem comumente utilizados em usinas
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nucleares, onde, normalmente, a temperatura gerada pelo vapor d’agua pode chegar
a 350°C, e, em caso de acidentes entre 500°C e 1.000°C, as amostras foram
submetidas a temperaturas de 300 °C e 700 °C, além de ter sido baseado em outros
estudos que utilizaram corpos de prova com argamassa (HORSZCZARUK et al.,
2017; SIKORA, 2020a, 2020b; SIKORA et al., 2018; YAO et al., 2017).

A norma TC 129-MHT (RILEM, 2004) recomenda que a taxa de
aguecimento/resfriamento e o patamar de manutencdo da temperatura sejam
adotados em funcdo do didmetro do corpo de prova, conforme é apresentado na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Recomendacdes para aguecimento e resfriamento
Diametro maximo Taxa de aquecimento ou Patamar de manutencé&o

da amostra (mm) resfriamento (°C/min) da temperatura (min)
150 0,5 16
100 1,0 8
80 2,0 4
60 4,0 2

Fonte: RILEM (2004)

No ensaio realizado, o forno a gas utilizado foi configurado para realizar uma taxa de
aguecimento de 4,0 °C/min. Esse equipamento ndo permite a configuracdo da taxa
de resfriamento, mas os corpos de prova, apdés o desligamento do forno, foram
mantidos no interior do equipamento e feito o acompanhamento do resfriamento.
Assim, garantiu-se condi¢des similares as apresentadas pela RILEM (2004). No que
diz respeito a temperatura de patamar, embora haja recomenda¢do da norma TC
129-MHT (RILEM, 2004) para se adotar a temperatura de manutencdo durante 2
min, o patamar foi mantido durante 10 minutos, a fim de estabilizar a temperatura em

toda a superficie da amostra.

ApOs a exposicdo a elevadas temperaturas, aguardou-se o resfriamento das
amostras para aferir a massa e realizar a inspec¢éo visual. Por fim, a resisténcia a
compressao dos corpos de prova (& 5 cm x 10 cm) foi avaliada. Os corpos de prova
foram colocados em um par de pratos de ac¢o, sendo o fundo de neoprene utilizado

como almofada de capeamento elastomérico, conforme a Figura 4.21.
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R 7 ORI 27 xR
Figura 4.21 — Ensaio de resisténcia a compressao residual
Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, foi possivel calcular a resisténciaa compressao residual dos compositos

cimenticios submetidos a diferentes temperaturas.
4.4.3.6. Atenuacao da radiacao

O comportamento das argamassas também foi avaliado frente a exposicao de fontes
de radiacdo. De acordo com Day e Stein (1949), a radiacdo ionizante é o termo
usado para particulas (néutrons, alfa/beta, prétons e elétrons) e ondas
eletromagnéticas (raios X e gama) que carregam energia suficiente para remover
elétrons ligados aos atomos e as moléculas. A radiacdo gama refere-se a radiacdo
eletromagnética de alta frequéncia, sendo fétons energéticos eletricamente neutros,
0s quais sdo emitidos pelo nucleo do &tomo em transicdo, desde o estado de alta
energia para um estado de menor energia. Os raios X sdo também radiagdo
ionizante, mas com nivel de energia menor e emitidos por elétrons (WILLAM; XI;
NAUS, 2013).

Segundo Albuquerque (2014), a interacdo da radiacdo com a matéria € complexa,
sendo dependente da natureza do processo que ocorre e esta vinculada a energia
da radiacdo e ao numero atdbmico do material. Assim, a interacdo da radiacdo com a
matéria esta relacionada a trés processos: efeito fotoelétrico, efeito Compton e
produgdo de pares, 0s quais envolvem a ejecdo de elétrons dos atomos. O

coeficiente de atenuacao € obtido pelo somatoério desses trés processos.

- Efeito fotoelétrico: transferéncia completa da energia do féton incidente para
um elétron atdmico e sua ejecdo do atomo. Os elétrons ejetados sado

chamados de fotoelétrons (ACOSTA, 2020). Como falta um elétron da
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camada mais interna do atomo, outro elétron da camada mais externa sofre
transicdo para a camada interna e emite um raios X com energias
equivalentes a diferenca entre as duas energias de ligacdo das camadas
envolvidas (ALBUQUERQUE, 2014).

- Efeito Compton: enquanto o efeito fotoelétrico somente ocorre com o0s
elétrons ligados ao atomo, o efeito Compton acontece com um elétron livre ou
nas camadas de menor energia de ligagcao (ALBUQUERQUE, 2014).

- Producdo de pares: esse processo geralmente ocorre com energias mais
elevadas. O foton com energia maior pode interagir com o nucleo do atomo e
desaparecer, formando dois elétrons - um positivo, o pdésitron, e outro
negativo, o elétron (ALBUQUERQUE, 2014).

Segundo Acosta (2020), para blindagem de fontes radioativas emissoras de
radiacdo gama, a intensidade pode ser atenuada aumentando-se a espessura da
blindagem, mas ndo pode ser igual a zero. A Lei de Lambert-Beer (Equacéo 4.14)
representa a diminuicdo da intensidade dos fétons quando atravessa um material

atenuador.

Iy=1,. e™™ (4.14)
Em que:
Ix: Intensidade do feixe emergente a uma profundidade x, medida pelo lado oposto a
barreira, apds a radiacao penetrar em uma determinada espessura;
lo: Intensidade dos fotons incidentes no matéria sem atenuacéo;
e: Numero neperiano;
H: Coeficiente de atenuacéo linear, expressa em cm;

x: Espessura do material, expressa em cm.

Ao desenvolver a Equacado 4.14, o coeficiente de atenuacéo linear é calculado de

acordo com a Equacéo 4.15.

In (%) (4.15)
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Além do coeficiente de atenuacéo linear, € possivel obter o coeficiente de atenuacéo
massico ou coeficiente de atenuac¢do de massa, que € calculado pela razédo entre o

coeficiente de atenuacao linear e a massa especifica do material.

De acordo com Tauhata et al. (2003), como a intensidade de um feixe de fétons néao
pode ser totalmente atenuada pela blindagem, utiliza-se um parametro experimental,
denominado camada semirredutora, definido como a espessura de material que
atenua a metade a intensidade do feixe de fétons. Esse parametro € calculado pela

razdo entre o In 2 e coeficiente de atenuacao linear.

O ensaio de atenuacéo da radiacao foi realizado no Laboratério de Instrumentacéo
Nuclear (LIN) do Departamento de Engenharia Nuclear (DEN/UFMG). A Figura 4.22

apresenta o esquema de montagem do ensaio de atenuac¢éo da radiagao.

Figura 4.22 — Esquema de montagem para ensaio de atenuacéo da radiacao
Fonte: Elaborado pelo autor

Nesse ensaio, utilizou-se o detector de radiacéo tipo Geiger Muller para medir
radiacdo ionizante, marca Berthold, modelo D7547 Wildbad. Para que fosse possivel
mensurar a atenuacdo, foi utilizada uma fonte de ¥’Cs, uma vez que esta possui
maior atividade que as demais fontes disponiveis no laboratorio. Além disso, foi
necessario dispor de um sistema computacional para aquisicdo de dados e um

amplificador de tens&o de 1000V.

A geometria do ensaio baseou-se no posicionamento da fonte radioativa abaixo da

amostra, cuja distancia foi 0,5 cm. Para garantir o correto posicionamento da fonte
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na base de chumbo, foi utilizada espuma ao redor dessa fonte, conforme Figura
4.23. A distancia da fonte ao detector foi 33,5 cm. O tempo para cada medicéo foi
configurado no sistema computacional para 20 s. A espessura de blindagem foi 10,
20 ou 30 cm, que corresponde a altura de um a trés corpos de prova. Foram

realizadas cinco leituras por amostra, totalizando 15 leituras por traco.

Figura 4.23 — Fonte radioativa envolvida pela espuma
Fonte: Elaborado pelo autor

Para efeito comparativo, foram realizadas medi¢cbes em placas de chumbo, ferro e
aluminio. Inicialmente, por meio de um micrébmetro, foram mensuradas as
espessuras das placas: chumbo (0,2 mm), ferro (1,3 mm) e aluminio (2 mm). A
massa especifica considerada foi obtida de Tauhata et al. (2003). Em seguida, foi
escolhida a fonte de 2**!Am para realizar o ensaio. Foram utilizadas duas bases de
chumbo para evitar o escape da radiacdo, além de quatro tijolos de chumbo (Figura

4.24). O tempo de aquisi¢ao foi 50 s.

Figura 4.24 — Ensaio de atenuacao da radiacdo em placas
Fonte: Elaborado pelo autor
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Assim, avaliou-se a atenuacdo da radiacdo dos compadsitos cimenticios causada
pela incorporacdo de diferentes teores de rejeitos de mineracdo de nidbio com

elevada massa especifica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentam-se os resultados de caracterizacdo dos materiais, bem
como a avaliagcdo das propriedades das argamassas nos estados fresco e
endurecido (analise fisico-mecanicas e de durabilidade).

5.1. Caracterizacdo dos materiais

A seguir sdo apresentadas as analises de caracterizacdo quimica, mineraldgica,

fisica e radioldgica dos rejeitos de mineracéo do niébio.

5.1.1. Caracterizacdo quimica e mineralégica

A caracterizacdo quimica dos rejeitos (de concentrado de barita e ricos em
magnetita/hematita) utilizados no programa experimental € apresentada na Tabela

5.1.

Tabela 5.1 — Caracterizagdo quimica dos rejeitos
Composicédo rejeito a Composicéao rejeito a

Elemento / Oxido

base de barita (%) base de magnetita (%)
Andlise de composicéo de 6xidos (FRX)
BaO 77,24 1,08
Fe203 2,13 91,83
TiO2 0,45 3,08
Nd>Os3 0,40 -
SiO2 0,39 0,20
PreO11 <0,38 -
Lax0s3 <0,34 -
Al2O3 0,32 0,07
Nb2Os 0,18 0,66
ThO: 0,11 -
MnO 0,05 -
U3zOs 0,05 -
CeO2 0,04 -
CaO 0,03 -
Ta20s - <0,10
PbO - 0,04
Analise de composicdo quimica elementar (parcial)
S 12,44 0,17
Fe - 64,26
P 0,09 0,16

Fonte: Fornecedor
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Observa-se que 0s rejeitos apresentam elevados teores de compostos a base de
bario e ferro, para as amostras de concentrado de barita e ricas em
hematita/magnetita, respectivamente. A composicdo mineraldgica, verificada pelo

DRX, é apresentada na Tabela 5.2, além das Figura 5.1 e 5.2.

Tabela 5.2 — Composicdo mineralégica do rejeito a base de barita e de magnetita/hematita
Rejeito a base de  Rejeito a base de

. Formula barita magnetita’/hematita
Mineral o — —
Quimica Composicéo Composigéo
estimada (%) estimada (%)
Barita Ba(S04) 95 4
Goethita FeO(OH) 5 6
Anatasio TiO2 pp 3
Hematita Fe20s3 - 57
Magnetita FesO4 - 28
Bariopirocloro  BaosHNb20eH20 - 2
Quartzo SiO2 - pp
Nota:

pp: possivel presenca (teor inferior a 1%)
Fonte: Fornecedor

Barita B

6400 Legenda

Barite B

3600 —
Anatase

50

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Figura 5.1 - Difratograma de raios-X do rejeito a base de barita
Fonte: Fornecedor
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Magnetita H
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Hematite, syn M
1600 gnetit

Barite, syn G
Goethite, syn

Quartz
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Figura 5.2 - Difratograma de raios-X do rejeito a base de magnetita/hematita
Fonte: Fornecedor

Nota-se a predominancia de picos relativos a barita e a magnetita e hematita nas
respectivas amostra. Esses resultados condizem com a andlise mineralogica

apresentada pela caracterizacao quimica.
5.1.2. Granulometria e morfologia das particulas
O resultado da distribuicdo granulométrica dos rejeitos de mineracdo de nidbio

utilizados na pesquisa, comparativamente aos agregados convencionais (pé de
pedra e areia natural), € apresentado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Curva granulométrica dos materiais
Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se que o rejeito a base de barita apresenta maior teor de finos e baixa
variabilidade granulométrica. Ja o rejeito a base de magnetita/hematita apresenta
maior variabilidade granulométrica e faixa um pouco mais grossa. Esse resultado
para o rejeito a base magnetita foi também observado similarmente por Lemos
Junior (2012) e Lopes (2018). A variabilidade granulométrica entre os dois rejeitos
estudados se deve pela diferenca nos processos de beneficiamento do nidbio. Em
geral, a separacdo magnética consegue separar particulas ricas em ferro (com
tamanhos variados), enquanto o processo de flotacdo e deslamagem resulta na
geragdo de particulas muito finas. Os resultados da analise granulométrica dos
agregados e materiais de preenchimento utilizados estdo apresentados na Tabela

5.3.

Tabela 5.3 — Resultados da analise granulométrica dos materiais
D10 (mm) D50 (mm) D90 (mm) DMA (mm) MF

Pé de pedra 0,075 0,124 0,156 0,212 0,11

Barita - 0,044 0,079 0,125 0,01

Areia natural 0,146 0,469 1,486 2,360 2,08

Magnetita/hematita 0,053 0,146 0,851 1,400 0,93
Nota:

DMA: Diametro Maximo do Agregado
MF: Mo6dulo de Finura

Fonte: Elaborado pelo autor
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As diferencas na granulometria e na morfologia das particulas podem ser notadas
nas imagens obtidas por lupa digital ampliadas 75 vezes, conforme a Figura 5.4.

! (d)
Figuré 5.4 - mem dos gros com lupa digital (a) cimento, (b) concentrado de barita, (c) p6é
de pedra, (d) concentrado de magnetita/hematita, (e) areia natural

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se que os graos de cimento apresentam formatos arredondados e regulares. O
rejeito a base de barita apresenta particulas muito finas, arredondadas e pouca
diferenca no diametro dos gréos, conforme destacado na curva de distribuigéo
granulométrica (Figura 5.3). O p6 de pedra apresenta particulas pequenas, pouca
variacdo granulométrica e baixa angulosidade dos gréos (que pode explicar a
aglutinacdo das particulas observadas na imagem). O rejeito a base de
magnetita/hematita apresenta particulas mais grosseiras, alta variacdo
granulométrica e formato lamelar. A areia natural apresenta uma maior variabilidade
tamanho de particulas, com formas irregulares, lamelares e, em menor proporcéo,

arredondadas.

5.1.3. Densidade das particulas

Os resultados da densidade dos rejeitos de mineracdo do nidbio, bem como dos

materiais convencionais, estdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Massa especifica dos materiais
Areia PO de Concentrado Concentrado de
natural pedra de barita magnetita/hematita
Massa especifica (g/cm3) 2,660 2,692 4,433 4,916
Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel notar que os rejeitos de concentrado de barita e concentrados de
magnetita/hematita possuem densidades substancialmente superiores aos materiais

convencionais (areia natural e p6é de pedra).

5.1.4. Radiacdo emitida pelos materiais

O valor de dose do ambiente em local externo ao laboratério (background), onde
foram realizadas as analises dos materiais, foi medido em 0,10 uSv/h. A partir disso,
foram medidos e calculados os valores da dose de radiacdo dos materiais utilizados

na pesquisa, cujos resultados sao apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Dose de radiacéo avaliada dos materiais utilizados na pesquisa

Areia P6 de Concentrado Concentrado de
natural pedra de barita magnetita’/hematita
Dose de radiagdo (uSv/h) 0,15 Background 0,14 0,23

Fonte: Elaborado pelo autor

A fim de se avaliar a dose de individuos ocupacionalmente expostos a materiais
potencialmente radioativos, a NN 3.01 (CNEN, 2005) estabelece a dose efetiva
(corpo inteiro) de 20 mSv/ano, considerando a média aritmética de 5 anos
consecutivos, desde que ndo exceda a 50 mSv em qualquer ano. Assim, ao analisar
a pior situacao, isto é, o maior valor de dose (concentrado de magnetita/hematita),
observa-se que 0,00023 mSv/h é aproximadamente 10 vezes inferior ao valor
maximo estabelecido pela norma (0,002283 mSv/h). Como comparacao, o valor da
dose do ambiente interno do laboratério (background), foi medido em 0,19 uSv/h (ou
0,00019 mSv/h). De forma complementar, analisou-se a taxa de radiacdo emitida
pela area superficial dos materiais, conforme valores apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Radiacdo emitida pela area superficial dos materiais
Areia PO de Concentrado Concentrado de
natural pedra de barita magnetita/hematita
Taa de radiacdo (cps) 1 1 3 3
Fonte: Elaborado pelo autor

Para se obter um parametro, foi monitorada a radiacdo emitida pela area superficial
de pedras portuguesas localizadas na é&rea externa ao Laboratorio de
Caracterizacdo de Materiais de Construcdo Civil e Mecanica. Em média, essas

pedras também emitiram valores de 3 cps.

Portanto, é valido afirmar que os rejeitos de mineragdo de niobio a base de barita e
de magnetita/hematita utilizados nessa pesquisa estdo dentro do limite aceitavel de

radiacdo para utilizacéo.
5.2. Analise tedrica do empacotamento de particulas
Os resultados apresentados na analise tedrica do empacotamento de particulas dos

compositos cimenticios foram desenvolvidos em conjunto com Alves (2022). A

Figura 5.5 apresenta uma comparacao teorica do ajuste entre as curvas ideais de
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empacotamento (em vermelho) e as curvas resultantes dos tracos dos compdsitos
com e sem rejeitos (em azul).

REF-0-0,25

Desvio Densidades
quadrafice (g/em’)

(a) ¥
i‘
=239
63.07556
p. =217
Desvio Densidades
quadratico (g/cm’)
(b) ¢
;
=257
6284366 7
p, =234
Desio Densidades
quadratico (glem’)
(c)
=278
6387556 ©°
p. = 2353
Desvio Densidades
x| quadratico (g ot )|
(d) b
=3
67.252 87 Pe =2
: p. =276

Figura 5.5 - Resultados da andlise tet6rica do empacotamento de particulas para os tracos
(@) REF, (b) F25A25, (c) F50A50 e (d) F75A75
Fonte: Adaptado de Alves (2022)

As curvas resultantes que melhor se ajustaram foram relativas ao coeficiente de

distribuicdo (q) igual a 0,25, avaliado por meio do desvio quadratico, ou seja, o valor
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g=0,25 foi o que obteve a melhor densidade de empacotamento. Segundo Castro e
Pandolfelli (2009), valores de g menores que 0,30 resultam em misturas com boa
fluidez, favorecendo a producdo de materiais bem compactados. De forma geral,
verificou-se um excesso de particulas finas na mistura, evidenciado pelo
distanciamento entre as curvas no intervalo correspondente as peneiras de 10 a
1.000 um de abertura. A Tabela 5.7 resume os valores de desvio quadratico e
densidades (estados fresco e endurecido) dos diferentes tracos analisados (para
g=0,25).

Tabela 5.7 - Desvios quadraticos e densidades das misturas (g=0,25)

Mistura Desvio Densidade (g/cm3)

tedrica quadratico Estado fresco Estado endurecido
REF 63.075,56 2,39 2,17

F25A25 62.843,66 2,57 2,34

F50A50 63.875,56 2,78 2,53

F75A75 67.252,87 3,04 2,76

Fonte: Alves (2022)

Em comparacéo ao traco de referéncia, foi percebido um aumento na densidade de
todas as misturas com o aumento da proporcdo de substituicdo dos agregados
naturais pelos rejeitos, tanto no estado fresco, como no estado endurecido. O traco
F75A75 apresentou aumento de 27% nos valores das densidades. Assim, por
correlagcdo, argamassas produzidas com 75% de substituicho dos agregados
naturais pelos rejeitos ricos em barita e hematita poderiam ser classificadas como
pesadas no estado fresco e como normais no estado endurecido (ABNT, 2015e). O
traco tedrico F25A25 apresentou a mais alta densidade de empacotamento, superior
ao traco de referéncia. O valor do coeficiente de distribuigdo q (0,25) aponta para um
maior teor de materiais finos na mistura, o que poderia resultar em boas fluidez e
compacidade de argamassas produzidas de acordo com esse traco. Embora esse
traco tenha apresentado o melhor ajuste a curva ideal de empacotamento, 0s tragos
tedricos com 0% e 50% de substituicdo dos agregados naturais e coeficiente g=0,25
apresentaram desvios quadraticos muito proximos, o que poderia indicar uma melhor
otimizacdo do aproveitamento dos rejeitos em teores maiores de substituicdo (até
50%).
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5.3. Propriedades no estado fresco

As propriedades no estado fresco das argamassas foram avaliadas a partir do indice

de consisténcia, massa especifica e teor de ar incorporado.

O ensaio de Flow Table para determinacdo do indice de consisténcia foi utilizado
nos ensaios preliminares para definicdo da composicao dos tragos das argamassas.
Dessa forma, buscou-se valores compreendidos na de faixa 165 + 10 mm para

argamassas plasticas, conforme definido por Tortolani (2008).

A fim de maximizar o uso de agregados na matriz cimenticia sem perda significativa
da consisténcia e com consumo de cimento adequado, foi definido o traco da
argamassa de referénciaem 1 : 0,5: 3,0 : 0,5 (cimento : p6 de pedra : areia natural :
agua). Assim, foram testados cinco teores de aditivo superplastificante (1%, 2%, 3%,

4% e 5%), a partir da recomendacao do fabricante, conforme a Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Testes de consisténcia com diferentes teores de aditivo

Traco (em massa) Medida 1 Medida2 Medida3 Média E:j;’ég
cimento : p6 de brita : areia: a/c : aditivo (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1:05:30:05:0,01 Sem coeséo
1:05:3,0:0,5:0,02 Sem coesao
1:05:3,0:0,5:0,03 Sem coesao
1:05:30:05:0,04 153 154 153 153 0,5
1:05:30:05:0,05 164 165 165 165 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, foi observado que o teor de 5% de aditivo seria viavel, especialmente quando
0s rejeitos de mineragcdo de nidbio fossem incorporados na mistura. Isso porque a
substituicdo de elevados teores dos materiais convencionais (mais grossos) pelos
rejeitos (mais finos) poderia levar a reducdo significativa da consisténcia. Cabe
lembrar que o p6 de pedra foi substituido pelo concentrado de barita, enquanto a
areia natural foi substituida pelo concentrado de magnetita/hematita, ambos nos
teores de 25%, 50% e 75% (em volume). A Tabela 5.9 apresenta os resultados de

indice de consisténcia das argamassas utilizadas no estudo.
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Tabela 5.9 - Testes finais de consisténcia
Traco Medidal Medida2 Medida3 Média Desvio Padréo

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
REF 163 165 165 164 1,0
F25A25 168 169 169 169 0,5
F50A50 169 170 169 169 0,5
F75A75 163 158 162 161 2,2

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, observa-se que todas as argamassas atingiram uma consisténcia plastica,
conforme previamente estabelecido. Teores de 25% e 50% de substituigéo
indicaram um ligeiro aumento na consisténcia. No entanto, o traco F75A75 (75% de
rejeitos) apresentou reducdo do valor de consisténcia, possivelmente em funcao do
elevado teor de finos. E provavel que os tragos F25A25 e F50A50 (com maior teor
de finos comparados ao traco referéncia) tiveram melhor interagdo com o aditivo
superplastificante, o qual propiciou uma adequada lubrificacdo dos gréaos e,

consequentemente, maior consisténcia e melhor trabalhabilidade. A Figura 5.6

apresenta o espalhamento das argamassas estudadas por meio do teste de Flow
Table.

¥ ‘f. N -
2 0 < e

Figura 5.6 — Espalhamento no teste de Flow Table da argamassa (a) REF , (b) F25A25, (c)
F50A50 e (d) F75A75
Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, nota-se que a influéncia dos rejeitos na consisténcia das argamassas
depende do teor e da caracteristica desses materias (como finura e morfologia),
além da sua interagdo com a solugdo aquosa modificada pelo aditivo

superplastificante. Entretanto, todas as misturas estudadas apresentaram satisfatoria
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coesao no estado fresco. A Figura 5.7 apresenta os resultados de densidade e teor

de ar incorporado nas argamassas no estado fresco.
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Figura 5.7 - Densidade e teor de ar das argamassas no estado fresco
Fonte: Elaborado pelo autor

Devido a elevada massa especifica dos rejeitos em relacdo aos agregados
convencionais, nota-se que a densidade sofre aumento a medida que se eleva o teor
de substituicdo. Em contrapartida, o teor de ar incorporado € reduzido ao se
incrementar rejeitos na mistura, uma vez que a quantidade de particulas finas é
aumentada. O aumento da area superficial demanda mais agua para lubrificacdo de
toda a superficie dos grados. Consequentemente, ao envolver toda a particula, a
agua proporciona distanciamento entre os graos, proporcionando menor teor de ar
incorporado (ROMANO, 2013). Além disso, o teor de ar na argamassa tende a
reduzir & medida que se aumenta o tempo de mistura, conforme apresentado na

analise de correlacao linear da Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Correlagéo linear entre teor de ar e densidade de massa na argamassa
Fonte: Elaborado pelo autor

Obteve-se uma forte correlagéo (R?=0,96) entre o teor de ar e a densidade de massa
na argamassa. O aumento da densidade de massa e a reducdo do teor de na
argamassa estdo relacionados aos movimentos diferenciais produzidos pelo
cisalhamento entre as particulas. Por tal motivo, as bolhas de ar se subdividem em
bolhas menores, as quais séo instaveis termodinamicamente, pois a pressao interna
torna-se maior (ANTONIAZZI et al., 2020). Salienta-se que todos os testes foram

realizados imediatamente ap6s a mistura das argamassas.

5.4. Propriedades fisico-mecéanicas

Neste item sdo apresentados os resultados das propriedades fisico-mecéanicas dos
tracos de argamassa REF, F25A25 , F50A50 e F75A75.

5.4.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao aos 7 e aos 28 dias € apresentada na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Resisténcia a compressao das argamassas
Fonte: Elaborado pelo autor

A fim de se verificar a similaridade das amostras aos 7 e aos 28 dias, realizou-se a
analise de variancia para cada grupo de médias, considerando nivel de significancia

de 5%, conforme as Tabelas 5.10 e 5.11.

Tabela 5.10 - ANOVA para resisténcia a compressao aos 7 dias

Fonteda Somados Graude  Médiados F _
) ) F valor-P ) Diferenca
variacdo quadrados liberdade quadrados critico
Fator 33,499 3 11,166 1,16 0,349 3,10 N&o significativa
Erro 192,178 20 9,609
Total 225,677 23

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 5.11 - ANOVA para resisténcia a compressao aos 28 dias

Fonteda Somados Grau de  Médiados F )
) ] F valor-P ) Diferenca
variacdo quadrados liberdade quadrados critico
Fator 363,641 3 121,214 13,68 4,42 E-05 3,10 Significativa
Erro 177,196 20 8,860
Total 540,838 23

Fonte: Elaborado pelo autor

Aos 7 dias, para um nivel de significancia a de 5%, pela analise de variancia
(ANOVA) apresentada na Tabela 5.10, observa-se que nao houve diferenca
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significativa. 1sso significa que a substituicdo dos materiais de referéncia por rejeitos

nao exerce significativa influéncia na resisténcia a compressao aos 7 dias.

Em relacdo aos 28 dias, para um nivel de significancia de 5% (Tabela 5.11), nota-se
gue os tracos estudados apresentaram diferenca significativa, pois, como o valor de
F € maior que o valor de F critico, rejeita-se a hipotese nula Ho, onde as quatro
amostras analisadas seriam idénticas. Nesse caso, realizou-se o teste Tukey (T)
para verificar qual par de médias poderiam ser consideradas significativamente

diferentes, conforme a Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Resultados do Teste Tukey para resisténcia a compressao aos 28 dias
REF e REF e REF e F25A25 e F25A25 e F50A50 e

F25A25 F50A50 F75A75 F50A50 F75A75 F75A75

Significativa Significativa Significativa Significativa N&o significativa  Significativa

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, constata-se que apenas as amostras F25A25 e F75A75 ndo séo
estatisticamente diferentes, evidenciando que a substituicdo em qualquer teor até
75% de materiais convencionais pelos rejeitos exerce influéncia positiva na
resisténcia a compressao aos 28 dias. Além disso, os resultados indicam que possa
existir um teor 6timo de incorporacdo dos rejeitos de mineracao de niébio em torno
de 50%. Isso porgue amostras com teores abaixo (cerca de 25%) e acima (cerca de
75%) desse valor otimo apresentam resultados de resisténcia a compressao
estatisticamente similares. Cabe destacar que a incorporacdo de rejeitos pode

aumentar em até 25% a resisténcia a compressao aos 28 dias.

A literatura apresentada verificou que, de forma geral, a substituicho dos materiais
de referéncia pela barita e pela magnetita provocou reducdo da resisténcia a
compressdo. Porém, diferentemente deste estudo, a andlise contida no portfélio
bibliografico (Tabela 3.6) se referiu, separadamente, a cada mineral. Alguns estudos
notaram melhor desempenho em tracos com magnetita, seguidos da amostra de
referéncia e, por dltimo, tracos com barita (HORSZCZARUK et al., 2017,
HORSZCZARUK; BRZOZOWSKI, 2019).
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Esses resultados podem ter relacdo com um melhor empacotamento das particulas
(preenchimento dos vazios), uma vez que reduz os poros da matriz cimenticia. Em
funcdo desse melhor empacotamento, pode ter havido maior formacédo de
compostos hidratados do cimento (nucleacdo), os quais proporcionam ganho de

resisténcia mecanica.

Outro fator que pode ter contribuido com o melhor desempenho dos tragcos com
rejeitos foi o formato bastante arredondado das particulas de barita, que auxilia no
deslizamento entre o0s grdos da matriz e, consequentemente, melhor

empacotamento dos graos.

5.4.2. Resisténcia a tracao na flexao

Os resultados de resisténcia a tracao na flexdo aos 7 e 28 dias sdo apresentados na
Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Resisténcia a tracdo na flexao
Fonte: Elaborado pelo autor

A fim de verificar a similaridade das amostras aos 7 e 28 dias, realizou-se a analise
de variancia para cada grupo de médias, considerando nivel de significancia de 5%,
conforme as Tabelas 5.13 e 5.14.
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Tabela 5.13 - ANOVA para resisténcia a tracédo na flexdo aos 7 dias

Fonteda Somados Grau de  Médiados F .
) ] F valor-P N Diferenca
variacdo (quadrados liberdade quadrados critico
Fator 1,813 3 0,604 3,47  0,070988 4,07 Nao Significativa
Erro 1,395 8 0,174
Total 3,207 11

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 5.14 - ANOVA para resisténcia a tracdo na flexao aos 28 dias

Fonteda Somados Grau de Média dos

F valor-P F critico  Diferenca
variacdo quadrados liberdade quadrados
Fator 0,851 3 0,284 4,58 0,037933 4,07 Significativa
Erro 0,496 8 0,062
Total 1,347 11

Fonte: Elaborado pelo autor

Aos 7 dias ndo houve diferenca significativa, pois, como o valor de F € menor que o
valor de F critico. Assim é possivel considerar a hipdtese nula, onde as médias das
resisténcias dos quatro tracos estudados sdo estatisticamente equivalentes, ao nivel
de significancia de 5%. Portanto, nenhuma interferéncia nesta analise foi observada

pela incorporacéo dos rejeitos.

Aos 28 dias, como o valor de F é maior que o valor de F critico, rejeita-se Ho,
constatando-se que as médias das resisténcias a compressdo sao estaticamente
diferentes, ao nivel de significancia de 5%. Por conta disso, realizou-se o teste
Tukey para verificar, par a par, quais médias eram significativamente diferentes,

conforme a Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Resultados do Teste Tukey para resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias

REF e REF e F25A25 e F25A25 e F50A50 e
REF e F50A50
F25A25 F75A75 F50A50 F75A75 F75A75

Significativa N&o Significativa  Significativa Significativa N&o Significativa  Significativa

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que nao houve influéncia nas analises par a par das amostras REF e
F50A50 e F25A25 e F75A75. Isso pode indicar que o uso de rejeitos em torno de

50% apresenta uma resisténcia a tracdo similar a resisténcia da mistura de
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referéncia. Teores diferentes desse valor podem levar a uma ligeira reducdo nessa

propriedade aos 28 dias.

De acordo com o portfélio bibliogréafico apresentado (Tabela 3.6), a resisténcia a
tracdo foi inferior a amostra de referéncia quando utilizada a barita e superior
guando usada a magnetita. Segundo Ahmad et al. (2019), a barita, por ser um
material fridvel, deixa bastante pé ao redor dos agregados, provocando reducdo da
aderéncia da matriz cimenticia e, consequentemente, perda de resisténcia a tracao.
Esse fator pode ter contribuido para a reducdo do desempenho das amostras com
rejeitos. Destaca-se também que o traco F50A50 obteve melhor desempenho dentre
as amostras com rejeitos e valores bem proximos a amostra de referéncia. Isso pode
ter ocorrido em funcdo do melhor empacotamento das particulas, garantindo maior
aderéncia aos graos. Cabe, ainda, salientar o comportamento similar das amostras

nas duas idades, indicando certa tendéncia dos resultados obtidos.
5.4.3. Mddulo de elasticidade dindmico

Os resultados referentes ao moédulo de elasticidade dindmico aos 7, 28 e 63 sao

apresentados na Figura 5.11.

F25A25 F50A50 F75A75

N w B (%) [e2} ~N
o o o o o o

Mdédulo de Elasticidade (GPa)

[
o

W 7 dias W 28 dias M 63 dias

Figura 5.11 - Modulo de Elasticidade dindmico das matrizes cimenticias
Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se que houve aumento nos valores médios do moédulo de elasticidade a
medida que foi incorporado maior teor de rejeitos. De acordo com Lee et al. (2015),
maior massa especifica do material poderd gerar maior velocidade de propagacéo
da onda. Além disso, a elevagcdo do mddulo de elasticidade esta relacionada ao
incremento do teor de Oxido de ferro, o qual, sabidamente, possui médulo de
elasticidade superior as matrizes cimenticias. Em relacdo ao tempo de cura,
esperava-se aumento do valor ao longo do tempo. Porém, € possivel que a

saturagdo das amostras tenha influenciado neste parametro.
A fim de se verificar a similaridade das amostras, realizou-se a analise de variancia
para cada grupo de médias, considerando nivel de significancia de 5%. Como houve

diferenca significativa, foi realizado o teste Tukey, conforme a Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Resultados do Teste Tukey para médulo de elasticidade dindmico

Idade REF e REF e REF e F25A25 e F25A25 e F50A50 e
(dias) F25A25 F50A50 F75A75 F50A50 F75A75 F75A75
7 Significativa Significativa  Significativa N&o significativa  Significativa Significativa
28 Significativa Significativa  Significativa Significativa Significativa  Significativa

63 N&o significativa  Significativa Significativa N&o significativa Significativa  Significativa

Fonte: Elaborado pelo autor

Pelos resultados obtidos, € possivel notar um comportamento muito proximo entre
as amostras REF e F25A25, bem como F25A25 e F50A50. Dessa forma, de maneira
indireta, é possivel inferir que as amostras REF e F50A50 podem apresentar alguma
tendéncia de similaridade, mesmo que a analise estatistica par a par nao identifique
tal resultado. Essa consideracao vai ao encontro dos efeitos observados para as

duas amostras na resisténcia a compressao e tracéo na flexao.

Por meio da analise individual em cada idade, nota-se que o traco F75A75
apresenta variagdo maior em relagcdo as demais argamassas. Analisando-se de
forma geral, é possivel observar a predominancia de resultados significativos, os
quais correspondem a influéncia exercida pela substituicdo por rejeitos no médulo de

elasticidade.
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A Figura 5.12 apresenta a as andlises de correlacdo entre a resisténcia a

compressédo e o0 médulo de elasticidadade.
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Figura 5.12 - Correlagéo da resisténcia a compressao e do Mddulo de elasticidade aos 7 e
aos 28 dias
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que ha correlacéo forte (R2= 0,82) aos 7 dias e correlacdo moderada
(R?=0,68) aos 28 dias, indicando que o aumento da resisténcia & compressao resulta
em maior rigidez do material, dada pela elevacao do médulo de elasticidade.

5.4.4. Massa especifica

A Figura 5.13 apresenta os resultados de massa especifica aparente seca aos 28
dias, obtidos pela relagdo da massa seca pelo volume do corpo de prova. Na
imagem, também foram indicados os valores de massa especifica para concretos
densos ou pesados, conforme as referéncias normativas NBR 8953 (ABNT, 2015a) e
EN 206 (BSI, 2013).
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Figura 5.13 - Massa especifica aparente das argamassas aos 28 dias. Linhas coloridas
tracejadas indicam os limites de compdsitos cimenticios pesados em diferentes normas
técnicas
Fonte: Elaborado pelo autor

A fim de se avaliar a consisténcia dos resultados da massa especifica aparente,

realizou-se a ANOVA com nivel de significancia de 5%, conforme a Tabela 5.17.

Tabela 5.17 - ANOVA para massa especifica aparente

Fonteda Somados Grau de  Médiados F _
) ) F valor-P ) Diferenca
variacdo quadrados liberdade quadrados critico
Fator 1,281 3 0,42691 2733,91 2,22 E-12 4,07  Significativa
Erro 0,001 8 0,00016
Total 1,282 11

Fonte: Elaborado pelo autor

Como o valor de F € maior que o valor de F critico, rejeita-se Ho, ao nivel de
significancia de 5%. Por conta disso, realizou-se o teste Tukey para verificar, par a

par, quais médias eram significativamente diferentes, conforme a Tabela 5.18.
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Tabela 5.18 - Resultados do Teste Tukey para massa especifica aparente
REF e REF e REF e F25A25 e F25A25 e F50A50 e

F25A25 F50A50 F75A75 F50A50 F75A75 F75A75

Significativa Significativa  Significativa Significativa Significativa  Significativa

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel notar que em todos os testes houve diferenca significativa, a qual indica
gue a substituicio de materiais convencionais por rejeitos, em qualquer teor
analisado, exerce influéncia na massa especifica aparente. Isso € comprovado pela

forte correlacao (R2=0,99) entre o traco e a massa especifica (Figura 5.13).

Nota-se que, dentre as amostras com rejeitos, apenas o traco F25A25 nédo é
considerado concreto pesado, tanto na referéncia normativa brasileira, quanto na
referéncia europeia. Cabe ressaltar também que as amostras analisadas foram de
argamassas (sem a presenca de agregados graudos), enquanto as normas de
referéncia tratam de concretos. A matriz cimenticia € usualmente mais porosa e de
menor densidade comparativamente a agregados minerais que, na presenca de

fracOes graudas, podem elevar a massa especifica do compdésito.

A fim de melhor analise dessa propriedade, a Figura 5.14 apresenta as massas
especificas das argamassas do tipo seca, saturada e real, obtidas pelo ensaio de

absorcdo de agua por imersao.

Observou-se que a idade de cura provocou aumento da massa especifica seca e da
massa especifica saturada em todos os tracos. Apesar dos valores de desvio padréo
serem relativamente altos, verificou-se que houve diferenca em todas as analises de

variancia, a um nivel de 5%.
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Figura 5.14 - Massa especifica seca, saturada e real pelo método de absor¢cédo de agua por
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imersao

Fonte: Elaborado pelo autor

significativamente diferentes, conforme Tabela 5.19.

par a par,

quais médias eram

Tabela 5.19 - Resultados do Teste Tukey para massa especifica seca, saturada e real

Idade Tipo REF e REF e REF e F25A25 e F25A25 e F50A50 e
(dias) F25A25 F50A50 F75A75 F50A50 F75A75 F75A75
7 Seca Significativa Significativa  Significativa  Significativa  Significativa  Significativa
7 Sat.  Significativa Significativa ~ Significativa  Significativa ~ Significativa  Significativa
7 Real Significativa Significativa Significativa Significativa Significativa  Significativa
28 Seca Significativa  Significativa  Significativa  Significativa  Significativa  Significativa
28 Sat.  Significativa Significativa  Significativa  Significativa ~ Significativa ~ Significativa
28 Real Significativa Significativa Significativa Significativa Significativa  Significativa

Fonte: Elaborado pelo autor

Como houve diferenca significativa em todos os testes, tal resultado indica que a

substituicdo de materiais convencionais por rejeitos exerce influéncia na massa

especifica seca, saturada e real. Com base nas normas técnicas, NBR 8953 (ABNT,

2015a) e EN 206 (BSI, 2013), os compdésitos podem ser classificados como pesados

nos teores de substituicdo de 25% (apenas referéncia europeia), 50% e 75%. A

Figura 5.15 apresenta as massas especificas obtidas teorica e experimentalmente

para os estados fresco e endurecido.
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Figura 5.15 - Massas especificas tedricas e experimentais nos estados fresco e endurecido
Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se ligeiras diferencas nos valores tedricos e experimentais, principalmente nas
amostras com rejeitos. Nessas amostras, observa-se tendéncia de aumento ao
comparar dos valores tedricos para os valores obtidos experimentalmente.

5.4.5. Absorcéo de agua e indice de vazios

A Figura 5.16 apresenta os resultados de absorcédo de agua por imersao e indice de
vazios aos 7 e 28 dias.
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Figura 5.16 - Absorcéo de agua e indice de vazios das argamassas
Fonte: Elaborado pelo autor
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Ao constatar que houve diferenca significativa na ANOVA para a absorcdo de agua,
com nivel de significancia de 5%, realizou-se o teste Tukey, de acordo com a Tabela

5.20, afim de verificar quais as amostras foram significativamente diferentes.

Tabela 5.20 - Resultados do Teste Tukey para a absorcdo de agua
Idade REF e REF e REF e F25A25 e F25A25 e F50A50 e

(dias) F25A25 F50A50 F75A75 F50A50 F75A75 F75A75

7 Significativa  Significativa Significativa Significativa Significativa Significativa

28 Significativa  Significativa Significativa Significativa Significativa Significativa

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, € possivel notar que em todos os testes houve diferenca significativa, a qual
indica que a substituicdo de materiais convencionais por rejeitos exerce influéncia na
absorcdo de 4gua em teores até 75%. Aos 7 dias, € possivel notar reducdo da
absorcdo de 4gua ao se elevar o teor de rejeitos, Apenas aos 28 dias houve uma
reducdo mais expressiva no traco F50A50. Nesas idade, a matriz cimenticia ndo
esta completamente hidratada e, por isso, o indice de vazios foi superior aos 28 dias.
A medida que a idade avanca (aos 28 dias nesse caso), a microestrutura é
modificada. Nesse contexto, € possivel que altos teores de rejeitos, como o traco
F75A75, possam prejudicar a precipitacdo dos produtos de hidratacdo e,
consequentemente, alcancem maior indice de vazios. A Figura 5.17 apresenta a

correlacéo entre o indice de vazios e absorcao.
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Figura 5.17 - Correlac&o indice de vazios e Absorcéo aos 7 dias e aos 28 dias
Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se correlacdo muito forte (R2=0,99) aos 7 dias e correlacdo muito fraca
(R2=0,0007) aos 28 dias. Assim, de maneira geral, verifica-se reducéo da porosidade
em funcdo do aumento do teor de rejeitos (com excec¢ao do traco F75A75 aos 28
dias) devido ao melhor empacotamento das particulas, conforme estudo tedrico
apresentado na Tabela 5.7. Esse teor parece ter um valor 6timo em torno de 50% de
substituicdo. Além desse comparativo, a Figura 5.18 apresenta a correlacdo da

resisténcia a compresséo e do indice de vazios.
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Figura 5.18 - Correlacdo Resisténcia & compressao e indice de vazios aos 7 e aos 28 dias
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se correlagao forte (R2=0,60) aos 7 dias e correlagdo muito fraca (R2=0,05)
aos 28 dias. Embora ndo haja correlacdo muito forte em ambas as idades, nota-se

reducdo da resisténcia a compressao a medida que hd aumento do indice de vazios.
Ao constatar que houve diferenga significativa na ANOVA para o indice de vazios,
realizou-se o Teste Tukey, de acordo com a Tabela 5.21, a fim de verificar quais as

amostras foram significativamente diferentes.

Tabela 5.21 — Resultados do Teste Tukey para o indice de vazios

Idade REF e REF e REF e F25A25 e F25A25 e F50A50 e
(dias) F25A25 F50A50 F75A75 F50A50 F75A75 F75A75
7 Significativa  Significativa Significativa Significativa Significativa Significativa
28 Significativa  Significativa Significativa Significativa Significativa Significativa

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 5.21 demonstra que em todos os testes houve diferenca significativa,
indicando que a substituicAo de materiais convencionais por rejeitos exerce
influéncia no indice de vazios. Novamente, aos 28 dias, o teor de 50% parece ser 0
qgue leva a uma menor quantidade de vazios na mistura, indicando um melhor
empacotamento da matriz cimenticia. Tal resultado converge com os resultados de

resisténcia a compressao e a tracao na flexao.

5.4.6. Absorcéo por capilaridade e coeficiente de capilaridade

A fim de melhor analise a respeito da absorcdo de agua, as Figuras 5.19 e 5.20

apresentam a absorcéo por capilaridade ao longo do tempo para 7 e 28 dias.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se que a absorcao por capilaridade das amostras aos 28 dias € superior ao
coeficiente das amostras aos 7 dias. Isso porque, a medida que ocorre o refinamento
dos poros e densificagdo da matriz cimenticia, a presséo capilar torna-se maior nas
argamassas de maior idade. Além disso, maior coeficiente de capilaridade foram
observados nos tracos F25A25 e F50A50, na medida em que houve melhor

empacotamento das particulas (Tabela 5.7).

A Figura 5.21 apresenta o coeficiente de capilaridade aos 7 e aos 28 dias.
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Figura 5.21 - Coeficiente de capilaridade aos 7 e aos 28 dias
Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se convergéncia nos resultados de absor¢édo por capilaridade e coeficiente de

capilaridade.
5.5. Parametros de durabilidade
A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de resistividade elétrica

volumétrica, carbonatacdo acelerada, penetracdo de cloretos, exposicéo a elevadas

temperaturas, e atenuacéo de radiacao.
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Os resultados da resistividade elétrica obtidos pelo método volumétrico estédo

apresentados na Figura 5.22.
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Figura 5.22 - Resistividade elétrica das arg
Fonte: Elaborado pelo autor

A fim de se avaliar a consisténcia dos resultados, realizou-

significancia de 5%, conforme a Tabela 5.22.

75%

amassas

se a ANOVA com nivel de

Tabela 5.22 - ANOVA para resistividade elétrica

Idade (dias) F F critico Diferenca
7 19,20441 2,991241 Significativa
28 20,92951 2,786229 Significativa
63 57,35509 2,769431 Significativa

Fonte: Elaborado pelo autor

Como o valor de F é maior que o valor de F critico em tod

as as idades, rejeita-se Ho,

em que as médias das resistividades elétricas sdo estaticamente equivalentes, ao

nivel de significancia de 5%. Por conta disso, realizo

u-se o Teste Tukey para

verificar, par a par, quais médias eram significativamente diferentes, conforme a

Tabela 5.23.
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Tabela 5.23 - Resultados do teste Tukey para a resistividade elétrica

Idade REF e REF e REF e F25A25 e F25A25 e F50A50 e
(dias) F25A25 F50A50 F75A75 F50A50 F75A75 F75A75
7 Significativa Significativa  Significativa Significativa Significativa Significativa

28 N&o significativa  Significativa Significativa Significativa Significativa Significativa

63 Significativa Significativa Significativa Significativa Significativa Significativa

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que houve aumento da resistividade elétrica conforme a idade de cura. Esse
crescimento se deve ao fato da agua livre no interior da matriz cimenticia reduzir a
medida que reage com o0s grdos de cimento, ocorrendo a hidratacdo do cimento.
Durante esse processo, ocorre a densificagdo da matriz cimenticia, levando ao

aumento da resisténcia do material quanto a passagem de cargas elétricas.

Cabe destacar que os resultados de resistividade elétrica ndo ultrapassaram 40 Q.m.
Conforme apresentado por Hornbostel, Larsen e Geiker (2013), valores inferiores a
50 Q.m apresentam alto potencial de corrosdo das armaduras. Segundo tal
classificacao, todos os tracos desta pesquisa se enquadrariam nesse alto potencial.
Porém, Hou et al. (2017) destacam que a resistividade elétrica sofre aumento devido
aos agregados graudos, os quais podem apresentar resistividade elevada e superior
a pasta de cimento. Assim, pelo fato de se ter produzido argamassas (sem a
utilizacdo de agregados graudos), valores menores de resistividade elétrica eram

esperados.

Hou et al. (2017), por outro lado, salientam que agregados miudos e graudos
produzem tortuosidades e, consequentemente, obstaculos a passagem da corrente
elétrica. Esse fato pode ter causado a reducdo da resistividade elétrica. Aos 7 dias
de cura, porém, ndo se observou uma tendéncia direta ou inversamente proporcional
ao teor de rejeitos. Isso pode ter ocorrido em funcdo de néo ter havido a completa
formacdo dos compostos hidratados, uma vez que o aditivo superplastificante
apresenta uma pequena parcela em sua composicdo de substancia capaz de
retardar a pega do cimento. No que diz respeito ao aditivo quimico, Correia (2019)
obteve resultados inferiores de resistividade elétrica em amostras com tal

substancia, uma vez que ha significativa quantidade de agua livre e, pelo fato dos
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ions presentes na agua serem grandes condutores de eletricidade, a resistividade

elétrica é reduzida.

Aos 7 e aos 28 dias de cura, ndo se observou uma tendéncia direta ou inversamente
proporcional ao teor de rejeitos. Isso pode ter ocorrido em funcdo de néo ter havido
a completa formacdo dos compostos hidratados, uma vez que o aditivo
superplastificante apresenta uma pequena parcela em sua composicdo de
substancia capaz de retardar a pega do cimento. Aos 63 dias, nota-se uma possivel
tendéncia de reducédo da resistividade elétrica a medida que h& incremento do teor
de rejeitos, apresentando forte correlacdo (R2 = 0,95). Isso pode estar relacionado
com o aumento de rejeitos a base de ferro (ricos em magnetita’/hematita) que
possuem elevada condutividade elétrica comparado aos demais agregados
convencionais, conforme discutido a seguir. Porém, por conta dessa elevada
condutividade elétrica dos rejeitos, € importante destacar que a resistividade elétrica
pode ndo ser a técnica mais adequada para avaliar a qualidade da matriz cimenticia

com rejeitos de magnetita e hematita.
5.5.2. Condutividade elétrica da solucéo dos poros

Os resultados de condutividade elétrica da solu¢cdo aquosa dos poros sao
apresentados na Figura 5.23.
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Figura 5.23 - Condutividade elétrica da solu¢cao aquosa dos poros
Fonte: Elaborado pelo autor
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A fim de avaliar a consisténcia dos resultados da condutividade elétrica da solucéo
aquosa dos poros das argamassas, realizou-se a ANOVA com nivel de significancia

de 5%, conforme as Tabelas 5.24 e 5.25.

Tabela 5.24 - ANOVA para condutividade elétrica aos 7 dias

Fonteda Somados Graude Médiados F .
) ) F valor-P . Diferenca
variacdo quadrados liberdade quadrados critico
Fator 6,655 3 2,2183 2455,47 5,61 E-49 2,82 Significativa
Erro 0,040 44 0,0009
Total 6,695 47

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 5.25 - ANOVA para condutividade elétrica aos 28 dias

Fonteda Somados Graude Médiados F _
) ) F valor-P N Diferenca
variacdo quadrados liberdade quadrados critico
Fator 3,435 3 1,145 372,17 2,86E-31 2,82  Significativa
Erro 0,135 44 0,003
Total 3,570 47

Fonte: Elaborado pelo autor

Em ambas as idades, como o valor de F € maior que o valor de F critico, rejeita-se
Ho, em que as médias das condutividades elétricas sdo estaticamente equivalentes,
ao nivel de significancia de 5%. Por conta disso, realizou-se o teste Tukey para
verificar, par a par, quais médias eram significativamente diferentes, conforme a

Tabela 5.26.

Tabela 5.26 - Resultados do teste Tukey para a condutividade elétrica da solucao aquosa

dos poros
Idade REF e REF e REF e F25A25 e F25A25 e F50A50 e
(dias) F25A25 F50A50 F75A75 F50A50 F75A75 F75A75

7 Significativa  Significativa Significativa Significativa Significativa Significativa

28 Significativa  Significativa Significativa Significativa Significativa Significativa

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a Tabela 5.26, verifica-se que em todos os testes houve diferencga

significativa, indicando que a substituicdo de materiais convencionais por rejeitos do
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processamento do nidbio exerce influéncia na condutividade elétrica da solucéo

aquosa dos poros.

E possivel notar tendéncia de aumento da condutividade elétrica & medida que o
teor de rejeitos € elevado. Vaillant (2013) salienta que a condutividade de concretos
e argamassas € influenciada pelas caracteristicas dos poros e pela solucdo nele
presentes. Portanto, como o0s rejeitos sdo ricos em ferro (& base de barita e de
magnetita) e compdem até 75% da fracdo do agregado miudo, € possivel que a

solucéo apresente tal resultado de elevacéo da condutividade elétrica.
5.5.3. Profundidade de carbonatacédo e pH da solucdo dos poros
A aparéncia dos corpos de prova apos aspersao de fenolftaleina e os resultados da

profundidade de carbonatacdo sdo apresentados nas Figuras 5.24 e 5.25. Os

resultados foram obtidos apds 30 dias em camara de carbonatacdo acelerada.

A
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Figura 5.24 - Amostras ap0s aspersao de fenolftaleina (a) REF, (b) F25A25, (c) F50A50, (d)
F75A75

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.25 — Resultados da profundidade de carbonatagéo
Fonte: Elaborado pelo autor

A fim de avaliar a consisténcia dos resultados da profundidade de carbonatacéo,

realizou-se a ANOVA com nivel de significancia de 5%, conforme a Tabela 5.27.

Tabela 5.27 - ANOVA para profundidade de carbonatacdo aos 30 dias

Fonteda  Somados Grau de Média dos F _
) ) F valor-P _ Diferenca
variacdo quadrados liberdade quadrados critico
Fator 140,063 3 46,688 65,92 4,25x102* 2,72  Significativa
Erro 53,824 76 0,708
Total 193,867 79

Fonte: Elaborado pelo autor

Como o valor de F é maior que o valor de F critico em todas as idades, rejeita-se Ho,
em que as medias das profundidades de carbonatacdo sao estaticamente
equivalentes, ao nivel de significancia de 5%. Por conta disso, realizou-se o teste
Tukey para verificar, par a par, quais médias eram significativamente diferentes,

conforme a Tabela 5.28.

Tabela 5.28 - Resultados do teste Tukey para a profundidade de carbonatacdo
REF e REF e REF e F25A25 e F25A25 e F50A50 e

F25A25 F50A50 F75A75 F50A50 F75A75 F75A75

Significativa  Significativa Significativa Significativa Significativa Significativa

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os resultados demonstram que em todos os testes houve diferenca significativa,
indicando que a substituicAo de materiais convencionais por rejeitos exerce

influéncia na profundidade de carbonatacéo.

Conforme Kazmierczak (1995), Ollivier et al. (2014) e Gonzélez-Ortega et al. (2019),
a qualidade da matriz influencia na velocidade de carbonatacdo, sobretudo em
funcdo da porosidade. No portfélio bibliografico apresentado, Gonzalez-Ortega et al.
(2019) observaram melhor desempenho da barita em relagéo ao traco referéncia. No
entanto, Jozwiak-Niedzwiedzka et al. (2020) notaram pior desempenho da magnetita
em comparacdo a amostra de referéncia. Assim, por conta deste estudo analisar os
dois tipos de minerais simultaneamente, o pior desempenho do traco com elevado
teor de rejeito (amostra F75A75) pode ser atribuido ao formato dos grdos da
magnetita quando comparados as particulas de areia, apresentado maior indice de

vazios.

Por conta disso, a Figura 5.26 evidencia o comportamento similar da profundidade
de carbonatacdo e do indice de vazios. O aumento da profundidade de
carbonatacdo é esperado em amostras com menor teor de material cimenticio, uma

vez que 0os compostos hidratados do cimento garantem a manutencédo do pH.
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Figura 5.26 - Correlacdo entre Profundidade de carbonatacéo e indice de vazios aos 28 dias
Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se, com excec¢do da amostra F50A50, a similaridade da profundidade de
carbonatacdo com o indice de vazios da amostra, destacando que o aumento da
porosidade tende a apresentar maiores profundidades de carbonatacdo, conforme a
correlagdo moderada (R? = 0,59). Mais uma vez, isso demonstra um ponto de virada
da curva de desempenho em torno de 50% de rejeitos, ou seja, um teor aproximado
entre 25% e 50% de substituicdo pode indicar uma concentracdo 6tima que limite a
porosidade (indice de vazios) e a penetragdo de CO:2 (profundidade de
carbonatacao).

Porém, cabe destacar que todas as amostras apresentaram valores de profundidade
carbonatada abaixo do cobrimento minimo (20 mm) estabelecido pela NBR 6118
(ABNT, 2014). Kulakowski (2002) salienta que a profundidade e a velocidade de
carbonatacdo dependem da estrutura de poros da matriz cimenticia, dos
mecanismos de difusdo do CO2, além da reserva alcalina da fase liquida, que esta
intimamente relacionada a composi¢cdo quimica dos materiais. Além disso, analises
com exposicdo de CO2 em idades mais avancadas se fazem necessarias para
verificar a consisténcia desse comportamento ao longo do tempo. Para isso, corpos
de prova ja foram preparados e os testes estdo atualmente em andamento. Para
complementar a analise da profundidade de carbonatacdo, analisou-se o pH das

regibes carbonatadas e ndo carbonatadas das amostras ensaiadas (Figura 5.27).
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Figura 5.27 - pH da solucédo dos poros
Fonte: Elaborado pelo autor
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No que diz respeito ao pH da solucdo dos poros, observa-se comportamentos
diferentes das regifes carbonatadas e nado carbonatadas. Assim, ndo é possivel
verificar um padréo entre as amostras. No entanto, é possivel notar discreta reducéo
do pH nos tracos F50A50 e F75A75 das regibes ndo carbonatadas, além da nitida
reducdo dos tracos com rejeitos nas amostras carbonatadas. Cabe destacar que o
pH das amostras ndo carbonatadas variou na faixa de 12,80 a 12,94, resultados
estes considerados dentro da normalidade para materiais cimenticios (MCPOLIN;
BASHEER; LONG, 2009; PU et al., 2012).

5.5.4. Profundidade de penetragéo de cloretos
A aparéncia dos corpos de prova ap0s aspersdo de nitrato de prata e os resultados

da profundidade de penetracdo de cloretos (aos 30 dias de exposicdo em solugéao

salina) sdo apresentados nas Figuras 5.28 e 5.29.

Figura 5.28 - Amostras ap0s aspersao de nitrato de prata (a) REF, (b) F25A25, (c) F50A50,
(d) F75A75

Fonte: Elaborado pelo autor

As amostras REF e F25A25 apresentaram comportamento semelhante em relacdo a
profundidade de penetracdo de cloretos. Porém, nas amostras F50A50 e F75A75, a
frente de penetracédo de cloretos sofreu ligeiro aumento em funcdo do aumento do
teor de rejeitos. Esse resultado esta de acordo com Jozwiak-Niedzwiedzka et al.
(2020), que observaram aumento no coeficiente de migracdo de cloretos ao

utilizarem magnetita em substituicdo aos agregados gratudos e miudos.
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Figura 5.29 - Resultados da frente de penetracdo de cloretos
Fonte: Elaborado pelo autor

A fim de avaliar a consisténcia dos resultados da frente de penetracdo de cloretos,

realizou-se a ANOVA com nivel de significancia de 5%, conforme a Tabela 5.29.

Tabela 5.29 - ANOVA para frente de penetracdo de cloretos

Fonteda Somados Graude Médiados F _
) ) F valor-P ) Diferenca
variacdo quadrados liberdade quadrados critico
Fator 493,833 3 164,611 175,40 6,14 E-43 2,68 Significativa
Erro 108,865 116 0,938
Total 602,698 119

Fonte: Elaborado pelo autor

Como o valor de F € maior que o valor de F critico, rejeita-se Ho, em que as médias
das profundidades de penetracdo de cloretos sédo estaticamente equivalentes, ao
nivel de significAncia de 5%. Por conta disso, realizou-se o teste Tukey para
verificar, par a par, quais médias eram significativamente diferentes, conforme a
Tabela 5.30.

Tabela 5.30 - Resultados do teste Tukey para a penetacdo de cloretos
REF e REF e REF e F25A25 e F25A25 e F50A50 e

F25A25 F50A50 F75A75 F50A50 F75A75 F75A75

N&o significativa  Significativa Significativa Significativa Significativa Significativa

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com excecdo do REF e FA25A50, verifica-se que em todos os testes houve
diferenca significativa, indicando que a substituicdo acima de 25% de materiais
convencionais por rejeitos exerce influéncia na penetragédo de cloretos. Além disso,
salienta-se a necessidade de se avaliar a penetracdo de cloretos em idades de

exposicao mais avancadas, cujos testes estdo atualmente em andamento.

De acordo com Ollivier et al. (2014), a penetracdo e a progressao dos cloretos
podem ocorrer por difusdo e por absorcao capilar. Por conta disso, 0 comportamento
da profundidade de penetracdo de cloretos e da absorcao por capilaridade foram

analisados, conforme a Figura 5.30.
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Figura 5.30 - Penetracédo de cloretos x Absorcao por capilaridade
Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, verifica-se que o comportamento entre os tracos REF, F25A25 e F50A50 era
esperado, ou seja, a medida que se aumenta a absorcdo capilar, aumenta-se a
penetracdo de cloretos. Isso pode estar relacionado com o refinamento dos poros
capilares pela incorporacdo de rejeitos. Entretanto, em teores elevados de rejeitos
(75% de substituicdo), apesar do menor valor de absorgéo capilar, verificou-se o
maior valor de penetracdo de cloretos. Isso pode ser justificado pelo alto valor de
indice de vazios provocados pelo inadequado empacotamento de particulas na
matriz (Figura 5.16). Dessa forma, a maior quantidade de vazios levou a maior

facilidade de entrada de cloretos no compdésito. Conforme Céamara (2020), é
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importante destacar que a acdo combinada do ataque de cloretos e da carbonatacéo

é bastante deletéria as estruturas.
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Figura 5.31 - Correlagéo entre Frente de penetracédo de cloretos e Profundidade de
carbonatagédo, ambos aos 30 dias

E possivel observar forte correlacdo (R2=0,96) entre a frente de penetracdo de
cloretos e a profundidade de carbonatacdo. Ademais, cabe destacar que as acodes
mais deletérias as matrizes cimenticias foram identificadas nas amostras F50A50 e
F75A75. Portanto, pode existir um teor de substituicdo de rejeitos entre 25% e 50%
que seja 6timo para a densificacdo da matriz, aumento de resisténcia mecéanica e

protecdo contra ataque de agentes deletérios (em especial CO:2 e cloretos).

5.5.5. Exposicado a elevadas temperaturas

Os resultados da perda de massa ap0s exposicdo a elevadas temperaturas séo

apresentados na Figura 5.32.

A perda de massa foi obtida a partir da diferenca entre as massas antes e apos 0
ensaio a elevadas temperaturas. O percentual de perda de massa sofreu aumento a
medida que a temperatura € elevada devido a desidratacdo da matriz cimenticia, a
evaporacao da agua dos agregados, a decomposi¢cdo dos compostos hidratados do
cimento (etringita, gel C-S-H e carboaluminatos) e a fragmentacdo da camada
superficial (WANG et al., 2015; YUKSEL; SIDDIQUE; OZKAN, 2011). Essa
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desidratacéo corresponde a perda da agua quimicamente ligada da matriz cimenticia
(DEMIR; GUMUS; GOKCE, 2020).

Perda de massa (%)
o = N w A~ (63} (o)) ~ (o]

25°C 300°C 700°C
Temperatura (°C)
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Figura 5.32 - Perda de massa
Fonte: Elaborado pelo autor

No intuito de avaliar a consisténcia dos resultados da perda de massa, realizou-se a

ANOVA com nivel de significancia de 5%, conforme as Tabelas 5.31 e 5.32.

Tabela 5.31 - ANOVA para perda de massa a 300°C

Fonteda Somados Graude Médiados F .
) ) F valor-P . Diferenca
variagdo quadrados liberdade quadrados critico
Fator 1,864 3 0,621 11,44 0,002894 4,07 Significativa
Erro 0,434 8 0,054
Total 2,298 11

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 5.32 - ANOVA para perda de massa a 700°C

Fonteda Somados Grau de Médiados F _
) ) F valor-P _ Diferenca
variacdo quadrados liberdade quadrados critico
Fator 11,295 3 3,765 280,28 1,93E-08 4,07 Significativa
Erro 0,107 8 0,013
Total 11,403 11

Fonte: Elaborado pelo autor
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A 300°C e 700°C, como o valor de F é maior que o valor de F critico, rejeita-se Ho,
em que as medias das perdas de massa séo estaticamente equivalentes, ao nivel de
significancia de 5%. Por conta disso, realizou-se o Teste Tukey para verificar, par a
par, quais médias eram significativamente diferentes, conforme as Tabelas 5.33 e
5.34.

Tabela 5.33 - Resultados do teste Tukey para a perda de massa a 300°C
REF e REF e REF e F25A25 e F25A25 e F50A50 e

F25A25 F50A50 F75A75 F50A50 F75A75 F75A75

Significativa Significativa Significativa Significativa  N&o significativa  Nao significativa

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 5.34 - Resultados do teste Tukey para a perda de massa a 700°C

REF e REF e REF e F25A25 e F25A25 e F50A50 e
F25A25 F50A50 F75A75 F50A50 F75A75 F75A75
Significativa Significativa Significativa Significativa Significativa Significativa

Fonte: Elaborado pelo autor

A 300° C, verifica-se que, ao comparar, par a par, os tracos F25A25 com F75A75,
além do F50A50 e F75A75, ndo ha diferenca significativa entre eles, indicando que a
substituicdo em diferentes teores de rejeitos pode ter significancia apenas entre o
tracos sem rejeitos (REF) e com rejeitos (F25A25, F50A50 e F75A75). Porém, a

700°C observa-se que ha significancia em todos os tragos.

Nota-se, também, que em funcdo do aumento da massa especifica, houve reducéo
da perda de massa. As amostras submetidas a 300°C apresentaram perda de
massa entre 1,84% e 2,85%, enquanto a 700°C a perda foi entre 5,16% e 7,75%.
Verifica-se que o aumento do teor de rejeitos provocou reducao da perda de massa.
Tal fato demonstra que o0s rejeitos com elevada densidade apresentam boa
estabilidade térmica a temperaturas elevadas. Além disso, tais rejeitos possuem
baixa capacidade de absor¢cédo de 4gua, uma vez que a perda de massa também é
influenciada, em grande parte, pela perda de agua. Isso também esta relacionado,
conforme explica Horszczaruk et al. (2017), a alta condutividade térmica dos rejeitos,
a qual leva ao processo de difusdo da agua absorvida ao agregado, quando a

temperatura € elevada. Gencel (2012) e Horszczaruk et al. (2017) também notaram
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gue materiais ricos em ferro apresentaram melhores resultados ao serem expostos a
elevadas temperaturas. Além desses fatores, a perda de massa a 700°C esta
relacionada ao indice de vazios das amostras, conforme € apresentado na Figura
5.33.
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Figura 5.33 - Perda de massa x indice de vazios
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que a perda de massa, nos tracos REF, F25A25 e F50A50, reduziu a
medida que houve aumento do teor de rejeitos. Porém, no tragco F75A75, apesar da
perda de massa ter sido menor que nas demais amostras, o indice de vazios foi
superior aos demais. Isso demonstra que houve bom empacotamento de particulas
nos tracos F25A25 e F50A50 e, por isso, o desempenho frente a exposicdo a
elevadas temperaturas foi superior. A maior densificagdo da matriz cimenticia
provoca aumento das tensdes internas em elevadas temperaturas (HORSZCZARUK
et al., 2017).

A Tabela 5.35 apresenta os corpos de prova apdés o0 ensaio a elevadas
temperaturas.
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Tabela 5.35 — Corpos de prova ap0s ensaio a elevadas temperaturas

300°C 700°C

REF

F25A25

F50A50

F75A75

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que ndo houve ocorréncia de spalling explosivo em nenhuma das amostras

ensaiadas. Conforme Fernandes et al. (2017) e Heo, Lee e Lee (2016), a partir de
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400°C pode haver decomposicdo de Ca(OH)2 em CaO e &agua, o que provoca
aumento de tensdo na matriz cimenticia e, consequentemente, microfissuras,
aumentando, assim, a perda de massa. A partir da inspecéo visual, verificou-se que
nas amostras submetidas a 300°C, poucas microfissuras foram observadas e a
700°C formaram-se um pouco mais de microfissuras, mas ainda assim nao

comprometeram a superficie das amostras.

Observa-se também que h& manchas cor cinza-escura em algumas amostras,
sobretudo nos tracos F50A50 e F75A75. Essa variacdo pode ter sido mais
significativa nesses tracos em funcdo do posicionamento no interior do forno,

conforme é apresentado na Figura 5.34.

Figura 5.34 - Posicionamento das amostras no interior do forno
Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 5.34, nota-se uma abertura na parte inferior esquerda, onde as chamas se
formam. Por conta disso, as amostras mais proximas dessa abertura ficaram
diretamente sujeitas as chamas e, por consequéncia, apresentaram algumas
manchas. Cabe salientar que h4, na sequéncia, 3 amostras por traco, numeradas de
1 a 3. Portanto, observa-se que as amostras de numero 1 e 3 dos tragos F50A50 e
F75A75 apresentaram maior dano em funcdo da incidéncia direta das chamas.

Porém, a perda de massa nao foi influenciada por tal fato.
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Apos aferir a perda de massa e realizar a inspecdo visual, as amostras foram
submetidas ao ensaio de resisténcia a compressao residual, a fim de se avaliar o

percentual de reducdo do desempenho nas diferentes temperaturas (Figura 5.35).
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e REF F25A25 emm==F50A50 e====F75A75

Figura 5.35 - Resisténcia a compressao residual das argamassas. Comportamento das
amostras F25A25 e F50A50 foram quase coincidentes pela escala do gréfico.
Fonte: Elaborado pelo autor

A 300°C, é possivel perceber que o traco referéncia sofreu menor reducdo de
desempenho. Os tracos F25A25 e F50A50 apresentaram percentual de reducao
similar a 300°C (menor que 20%). Verifica-se que a 300°C houve reducdo da
resisténcia a compressao a medida que o teor de rejeitos foi incorporado, apesar do
comportamento similar dos teores 25% e 50%. A menor perda de massa em
amostras com rejeitos a 300°C (Figura 5.32) pode ter levado a uma maior
concentracdo de tensdo interna na matriz, o que resultou em menor resisténcia a
compressdo apos exposicdo ao fogo. Além disso, uma possivel desagregacdo de
oxidos presentes nos rejeitos pode ter contribuido para a reducdo da resisténcia
mecanica residual. Entretanto, a 700°C, essa relacdo nédo foi observada. No entanto,

a 700°C houve percentual de redugéo semelhante em todas as amostras.

Além disso, verifica-se que houve uma expressiva queda de resisténcia mecanica
entre as amostras ensaiadas a 300°C e 700°C. Isso mostra o efeito deletério da
exposicao a elevadas temperaturas para qualquer tipo de argamassa (com e sem
rejeitos). A 700°C, todos os compodsitos apresentaram significativa reducdo de
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resisténcia (abaixo de 20 MPa). Tal analise reforca a hipétese de que deve haver um
teor 6timo entre 25% e 50% de rejeitos, em que sdo alcancados os melhores

desempenhos fisico-mecéanico e de durabilidade do compdsito cimenticio.

5.5.6. Atenuacéo da radiacao

Os resultados das curvas de atenuacdo dos materiais de referéncia e das
argamassas sao apresentados nas Figuras 5.36 e 5.37.
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Figura 5.36 - Curva de atenuacao dos materiais de referéncia
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.37 - Curva de atenuacao das argamassas
Fonte: Elaborado pelo autor
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E possivel notar que as curvas apresentam regularidade em sua forma, sem
elevadas oscilacdes. Isso indica que a atenuacdo € proporcional ao aumento da
espessura. Além disso, em se tratando das argamassas, possivelmente h&
homogeneidade entre os corpos de prova do mesmo trago, devido ao carater similar

e sem discrepancias nos pontos das curvas de atenuacao.

Os resultados do coeficiente de atenuacao linear e do coeficiente de atenuacao
massico sdo apresentados nas Figuras 5.38 e 5.39.
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Figura 5.38 - Coeficiente de atenuacéo linear dos materiais de referéncia e das argamassas
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.39 - Coeficiente de atenuacdo massico dos materiais de referéncia e da
argamassas
Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se que o coeficiente de atenuacdo linear das argamassas ndo apresentou
grandes variacdes nos diversos teores de rejeitos. Porém, ao analisar o coeficiente
de atenuagdo massico, que considera a densidade do material utilizado como
blindagem radioativa, houve diferenca entre o traco referéncia e as amostras com
rejeitos. Apenas para efeito comparativo, o aluminio apresenta massa especifica de
2.700 Kg/ms3, ou seja, valor proximo as massas especificas dos tracos analisados.

Isso pode indicar bom desempenho dos tragos para prote¢des radiologicas.

Os resultados da camada semirredutora das argamassas sdo apresentados na

Figura 5.40.

W REF MWF25A25 mF50A50 mF75A75
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-

Figura 5.40 - Camada semirredutora das argamassas
Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados indicam valores muito proximos, diferenciando-se apenas na escala
em mm. Esperava-se que o trago REF apresentasse maior espessura, em funcdo da
menor massa especifica. Porém, pode ter ocorrido o fenbmeno conhecido como
build up. Segundo Tauhata et al. (2003), supde-se que os fétons espalhados pelas
interacdes sao removidos do feixe transmitido, na direcdo da incidéncia. Porém, isso
somente ocorre para feixes colimados e com espessura fina de material absorvedor,

na medida em que séo requisitos de boa geometria.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho buscou estudar e avaliar a influéncia na
durabilidade de matrizes cimenticias produzidas com rejeitos de mineracdo de
nidbio. Essa aplicacdo foi em substituicio ao material de preenchimento (p6é de
pedra) e agregado miudo (areia natural), nos teores de 25%, 50% e 75% (em

volume).

Quanto as caracteristicas dos rejeitos, constatou-se que eles séo ricos em barita e
em magnetita/hematita. Possuem tamanhos de particulas inferiores aos respectivos
materiais convencionais, porém com maior massa especifica. Além disso, os rejeitos

analisados estdo dentro de limites aceitaveis de niveis de radiacao para utilizacéo.

Quanto as propriedades no estado fresco, observou-se que a consisténcia é afetada
pelas caracteristicas dos rejeitos, tanto devido a finura como a morfologia, mas sem
reduzir a coesdo. Em funcdo da elevada massa especifica dos rejeitos em relacdo
aos agregados convencionais, observou-se significativo aumento da densidade a
medida que se eleva o teor de substituicho. Em contrapartida, o teor de ar
incorporado na argamassa € reduzido ao incrementar a quantidade de rejeitos,

devido ao menor tamanho de particulas e melhor empacotamento da mistura.

No que diz respeito as propriedades fisico-mecanicas, a incorporacdo de rejeitos
pode aumentar em até 25% a resisténcia a compressao aos 28 dias. Além disso, é
possivel que exista um teor 6timo de incorporacdo dos rejeitos em torno de 50%,
dado que teores acima e abaixo desse percentual apresentaram resultados
estatisticamente similares e inferiores. Ademais, 0s rejeitos contribuiram para um
melhor empacotamento das particulas na matriz cimenticia e, consequentemente,
maior formacdo de compostos hidratados, os quais contribuem para a resisténcia
mecanica. Quanto a resisténcia a tracdo, notou-se, novamente, que o teor de 50%
apresentou desempenho proximo ao traco de referéncia e comportamento similar
nas duas idades analisadas, indicando convergéncia entre o0s resultados de
resisténcia a compressao e a tracdo. Em relacdo ao moddulo de elasticidade,

verificou-se comportamentos proximos da amostra de referéncia e da amostra com
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teor de 50%, apesar da analise estatistica ndo demonstrar tal fato. Acerca da
porosidade, foi percebida reducédo desse parametro em funcdo do aumento do teor
de rejeitos. Entretanto, teores excessivos (cerca de 75%) pode levar a um aumento
significativo do indice de vazios aos 28 dias. Nesse contexto, teores em torno de
50% de substituicdo apresentam menor porosidade. A massa especifica dos
compoésitos foi significativamente aumentada com a incorporacéo dos rejeitos, sendo
classificados como concretos pesados. Essa caracteristica pode indicar possiveis
usos dos compdsitos ecoeficientes para melhoria de blindagens de radiacao

ionizante em usinas nucleares e hospitais.

No que se refere a durabilidade, notou-se reducédo da resistividade elétrica em
funcdo do aumento do teor de rejeitos, uma vez que materiais ricos em
magnetita/hematita apresentam elevada condutividade elétrica quando comparados
aos agregados convencionais. Relativamente a carbonatacdo, ao comparar com a
porosidade das amostras, um teor aproximado entre 25 e 50% indicou concentracao
Otima que limita a porosidade e a penetracao de CO2. Com o incremento no teor de
rejeitos, o pH da solucdo aquosa dos poros apresentou discreta reducdo nas
amostras ndo carbonatadas, porém significante reducdo em regides carbonatadas.
No que concerne a penetracdo de cloretos, notou-se comportamento similar entre a
amostra de referéncia e o teor de 25%, apresentando discreto aumento nos teores
50 e 75%. Esse parametro ratificou os resultados de carbonatacdo, uma vez que
indicaram teor 6timo entre 25 e 50%, que contribui para a densificacdo da matriz
cimenticia. A exposicdo a elevadas temperaturas indicou que a perda de massa foi
reduzida ao elevar o teor de rejeitos, indicando boa estabilidade térmica e baixa
capacidade de absorcdo de agua dos rejeitos. A resisténcia a compressao apos
exposicao a elevadas temperaturas indicou uma redugcédo entre as amostras com
rejeitos a 300°C. Isso pode estar associada com o acumulo de tensfes internas
devido a menor perda de massa durante o ensaio. A 700°C, todos os compdsitos
apresentaram significativa reducéo de resisténcia, abaixo de 20 MPa. Em relacdo a
atenuacao da radiagéo, observou-se coeficientes de atenuacgéo linear e valores da
camada semirredutora muito proximos entre as amostras. Sobre o coeficiente de
atenuacdo massico, bom desempenho foi notado nos compdsitos com teores de 50

e 75% de rejeitos.
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Portanto, o presente trabalho prop6e uma alternativa ecoeficiente em agregar valor
ao rejeito de mineracdo de nidbio para uso em matrizes cimenticias para fins
estruturais. Os compositos com rejeitos apresentam resisténcia e durabilidade
equivalentes ou superiores as argamassas convencionais, sobretudo em teores de

substituicdo entre 25 e 50% dos agregados convencionais.

6.1 Conclusdes

Sobre a substituicdo parcial do material de preenchimento e do agregado miudo
convencionais por rejeitos de mineracdo de nidbio em compdsitos cimenticios, é

possivel concluir que:

- Os ensaios fisico-mecanicos indicaram teor 6timo de substituicdo em torno de 50%;
- Os compdsitos com rejeitos apresentam potencial aplicacdo em estruturas de
concreto pesado, sobretudo em teores acima de 25%;

- A resistividade elétrica foi reduzida ao se incorporar maior teor de rejeitos devido a
elevada condutividade elétrica da magnetita/hematita;

- Comportamentos similares entre a profundidade de carbonatacédo e a porosidade
indicam teor 6timo entre 25% e 50% de rejeitos;

- Reducéo do pH da solugéo aquosa dos poros, sobretudo em regides carbonatadas
do compadsito cimenticio;

- A penetragdo de cloretos aponta discreto aumento nos teores 50% e 75% de
rejeitos;

- O ensaio de exposicao a elevadas temperaturas sinaliza boa estabilidade térmica e
baixa capacidade de absor¢cédo de agua dos rejeitos;

- O ensaio de atenuacgao da radiacéo indica desempenho similar entre as amostras
quanto ao coeficiente de atenuacao linear e & camada semirredutora, além de bom

desempenho nos teores 50 e 75% quanto ao coeficiente de atenuagédo massico.
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6.2 Sugestdes paratrabalhos futuros

A sequir, sdo apresentadas sugestoes para continuidade do trabalho, no intuito de

avaliar a influéncia do rejeito de mineragéo de nidbio nas matrizes cimenticias.

- Avaliacdo da durabilidade em teores entre 25% e 50%, alterando em 5% para cada
amostra, mantida a mesma dosagem desta pesquisa;

- Estudo da durabilidade de concretos (uso de agregado graudo) utilizando a mesma
dosagem desta pesquisa;

- Andlise da influéncia do aditivo na durabilidade de matrizes cimenticias;

- Andlise da microestrutura das argamassas apo0s exposicdo as condicfes
agressivas;

- Estudo da durabilidade utilizando outros tipos de cimento e de material de
enchimento, além de outras relacbes agua/cimento e diferentes percentuais de
aditivo superplastificante sobre a massa de cimento;

- Andlise comparativa de argamassas com outros tipos de aditivos quimicos;

- Estudo da atenuacgéo da radiagdo em amostras de menor espessura;

- Estudo de argamassas utilizando o0s rejeitos de mineracdo de nidbio

simultaneamente a outros residuos.
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