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RESUMO

Aindustria da construgao civil tem contribuido de forma significativa em agGes que resultam em impactos ambientais
e sociais, entre essas agoes estdo a utilizagdo de recursos naturais ndo renovaveis como matéria prima e a geragdo
de residuos. Por se tratar de recursos ndo renovaveis, a exploracdo da brita e areia tem incentivado a busca
alternativas sustentaveis capazes de substituir a utilizagdo desses materiais por outros que apresentem propriedades
similares. Esse estudo busca avaliar a viabilidade da utilizagdo de residuos, obtidos por meio do processo de
mineragao como substituto de agregado mitdo natural de uso mais frequente na construgao civil. Durante o processo
serd realizada a coleta dos residuos e feita a andlise em relagdo as suas propriedades fisicas e mecanicas, e
posteriormente serd realizado o ensaio de granulometria para que seja realizada a classifica¢do do residuo quanto a
sua curva granulométrica. Sera feita a produgdo de argamassa a fim de realizar ensaios de resisténcia a compressao
axial e verificar o comportamento mecanico dos materiais. A analise comparativa das amostras revela que a adigdo
de residuo ao material esta diretamente associada a resisténcia a compressao, os resultados reforgam a tendéncia
de redugdo da resisténcia a medida que o percentual de residuo no material aumenta.

PALAVRAS-CHAVE: Argamassa. Residuo de mineragdo. Propriedades mecanicas. Impactos ambientais.

ABSTRACT

The construction industry has contributed significantly to actions that result in environmental and social impacts,
among these actions are the use of non-renewable natural resources as raw materials and the generation of waste.
As they are non-renewable resources, the exploration of gravel and sand has encouraged the search for sustainable
alternatives capable of replacing the use of these materials. This study seeks to evaluate the feasibility of using waste
obtained through the mining process as a substitute for natural fine aggregate most frequently used in civil
construction. During the process, the waste will be collected and analyzed in relation to its physical and mechanical
properties, after which the granulometry test will be carried out so that the waste can be classified according to its
granulometric curve. Mortar will be produced in order to carry out axial compression resistance tests and verify the
mechanical behavior of the materials. The comparative analysis of the samples reveals that the addition of residue to
the material is directly associated with compressive strength. The results reinforce the tendency for resistance to
reduce as the percentage of residue in the material increases.

Keywords: Mortar. Mining residue. Mechanical Properties. Environmental impacts.

RESUMEN

La industria de la construccion ha contribuido significativamente con acciones que resultan en impactos ambientales
y sociales, entre estas acciones se encuentran el uso de recursos naturales no renovables como materias primas y la
generacion de residuos. Al tratarse de recursos no renovables, la exploracion de gravas y arenas ha fomentado la
busqueda de alternativas sostenibles capaces de sustituir el uso de estos materiales. Este estudio busca evaluar la
viabilidad de utilizar los residuos obtenidos del proceso minero como sustituto del agregado fino natural mds utilizado
en la construccion civil. Durante el proceso, los residuos serdn recolectados y analizados en relacion a sus propiedades
fisicas y mecdnicas, luego de lo cual se realizard la prueba de granulometria para que los residuos puedan clasificarse
segun su curva granulométrica. Se producird mortero para realizar ensayos de resistencia a la compresion axial y
verificar el comportamiento mecdnico de los materiales. El andlisis comparativo de las muestras revela que la adicion
de residuos al material estd directamente asociada con la resistencia a la compresion. Los resultados refuerzan la
tendencia de la resistencia a reducirse a medida que aumenta el porcentaje de residuos en el material.

PALABRAS CLAVE: Mortero. Residuos mineros. Propiedades mecdnicas. Impactos ambientales.
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1. INTRODUCAO

Asindustrias de mineracdo contribuem de diversas formas para o desenvolvimento do
pais, fornecendo emprego, tecnologias e insumos para a popula¢do. Em contrapartida, ageracao
de residuos sélidos nestes setores é uma realidade que causa impactos negativos tanto na
sociedade quanto no meio ambiente. Incentivar o desenvolvimento de projetos que busquem
reduzir o descarte dos refugos deveria ser uma alternativa reivindicada por todos que sofrem
qualquer tipo de prejuizo, seja de forma direta ou indireta.

Os desafios ambientais vinculados a producdo e descarte de residuos sélidos da
mineracdo tém o potencial de gerar efeitos prejudiciais no ecossistema global. Os efeitos
decorrentes da ma gestdo destes residuos sélidos estdo predominantemente associados a
poluicdo das dguas subterraneas e do solo, podendo ocasionar desequilibrios nos ecossistemas
e ter impactos na saude humana (SILVEIRA, 2015). Este problema faz com que se busquem
alternativas para a reutilizacdo dos descartes das empresas.

Ao adotar essa abordagem, os residuos industriais que originalmente seriam
descartados poderdo encontrar uma nova utilidade na fabricagdo de materiais de construgao,
como exemplo a argamassa. A reutilizacdo desses rejeitos na forma de agregados traz consigo
beneficios significativos ao que se refere ao meio ambiente, sociedade e fator econémico da
empresa. Isso devido a sua contribuicdo para a reducdo do acimulo de residuos nos patios,
reducdo do descarte no meio ambiente e ageracao de novos empregosnaindustria. Além disso,
essa pratica reduz a necessidade de exploragdo de recursos naturais, uma vez que os residuos
podem substituir parte dos materiais convencionalmente utilizados.

A pesquisa tem como objetivo realizar estudo para avaliar a viabilidade da utilizacdo
de residuos provenientesdaindustria de mineracao, especificamente do minério de ferro, como
agregado miudo na fabricacdo de argamassas. Serdo avaliados o comportamento reoldgicoe a
resisténcia do compdsito apds o seu endurecimento.

2. OBIJETIVOS
2.1. Objetivos Gerais

Este trabalho objetiva conduzir um estudo para avaliar a viabilidade da utilizacdo de
residuos de minério de ferro como agregado milido na fabricacdo de argamassas.

2.2. Objetivos Especificos

e Coletar os residuos de mineracao e utilizd-lo como material granulométrico;

e Executar ensaios para avaliar a variacdo granulométrica;

e Produzirargamassas para verificar o potencial de utilizagdo dos agregados alternativos;
e Realizar ensaios fisicos e mecanicos das argamassas;

e Analisar a viabilidade da utilizacdo da argamassa com residuo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Para proporcionar um contexto sobre as argamassas e os rejeitos de mineracao, foi
desenvolvidaumasintese que descrevaaevolucdo histdrica, explore as principais caracteristicas
distintivas desses materiais e ofere¢a uma visao das diversas aplica¢gdes relacionadas ao tema.

3.1. Histdria da Argamassa

Na antiguidade as argamassas eram simples misturas de terra e agua, usadas
principalmente para revestir e preenchertroncos que formavam cabanas rudimentares. Com a
evolugdo da construcdo, as argamassas a base de terra passaram a ser utilizadas também para
o assentamento de pedras e blocos nas alvenarias, refletindo o progresso na técnica de
construcdo (VEIGA, FARIA, 2018).

Os gregos foram pioneiros no uso da cal como argamassa de revestimento, o que
marca um avango significativo na arquitetura monumental da época. Inicialmente, a cal era
combinada com areia, mas logo os gregos comegaram a incorporar a pedra de Santorini, uma
pozolanarica emsilica. Essainovagdo resultou na criagdo de um ligante hidraulico, cuja principal
caracteristica é a capacidade de ganhar prensa mesmo debaixo d'agua (MARGALHA, 2011).

O investimento em pesquisa e desenvolvimento na drea de argamassas levou a
grandes avancos tecnolégicos na construcdo civi. Um exemplo notdvel é o revestimento
monocamada com argamassa decorativa, que oferece avantagem de eliminar etapas adicionais
de revestimento. Isso ndo apenas reduz o tempo de execug¢do, mas também diminui o volume
de residuos gerados durante a obra (SANTOS, 2014).

3.2. Caracteristicas da argamassa

A argamassa é um composto formado pela combinacdo de um ligante, um agregado e
agua, caracterizado por sua capacidade aglutinante. Além desses componentes basicos, é
possivel adicionar elementos como adjuvantes e pozolanas, a fim de conferir propriedades
especificas a mistura (Margalha, 2011).

Os diversos tipos de revestimentos de argamassa utilizados na construgao civil
desempenham func¢des essenciais na protecdo dos elementos dos edificios, atuando como
vedacdo contra a acdo direta de agentes agressivos e auxiliando em caracteristicas como o
isolamento termoacustico e a estanqueidade a dgua e gases (Marciel, Barros e Sabbatini, 1998).

Outra fungdorelevante é a regularizagao da superficie, preparando-aparaa aplicagao
de outros revestimentos ou, em alguns casos, servindo como acabamento. Além das funcoes

técnicas, o revestimento de argamassa também exerce um papel estético importante,
agregando valor visual ao projeto arquitetdénico e harmonizando a fachada da edificacdo
(Marciel, Barros e Sabbatini, 1998).

3.3. Residuo de mineragao

Para analisar as caracteristicas geotécnicas dos residuos de mineragdo, é essencial
compreender que esses residuos resultam de uma série de processos fisicos e quimicos. Um
aspecto relevante destacado pelo autor é a auséncia de uma correlacdo direta entre a
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distribuicdo granulométrica das particulas sélidas e a composicdo mineralégica dos residuos,
diferentemente do que ocorre em solos naturais (Bedin, 2010).

No estudo de caso conduzido por Araujo e Lucena (2018), diretores de duas das
empresas entrevistadas revelaram que enfrentam custos associados ao gerenciamento de
residuos. Em uma dessas empresas, o principal custo estarelacionado ao "bota-fora" geradona
operag¢daoda mina. Poroutrolado, outra empresaafirmounaoincorrerem despesas desse tipo,
justificando que todo o residuo gerado é reintegrado ao processo produtivo como matéria-
prima.

A problematica da gestdoinadequadade residuos ndo é um fendbmeno recente. Pires
et al., (2003) indicam que a poluicdo industrial remonta as primeiras manipulacées de materiais
pelo homem primitivo. Com o desenvolvimento da metalurgia, envolvendo metais como ferro,
cobre e chumbo, os problemas ambientais, especialmente relacionados a gera¢do de residuos,
comecaram a surgir. Mesmo nas fases iniciais de desenvolvimento industrial, a pratica comum
era descartar os residuos no meio ambiente, resultando na contaminacao de rios, lagos, solos e
da atmosfera.

3.4. Mineragao no Brasil

A crescente demanda e valorizagdo econémica dos recursos minerais foram fatores
determinantes para o estabelecimento de uma regulacdo juridica especifica para esses bens.
Conforme destacado por Leoncy (1997), esses recursos passaram a ser objeto de uma série de
principios e normas juridicas voltadas para sua descoberta, aproveitamento e exploragdo
econdmica.

O minério de ferro, em particular, se destaca na economia brasileira. De acordo com
dados do IBGE (2023), em 2021, o minério de ferro foi o produto de maior receita, gerando RS
242,1 bilhGes, o que representou 5,6% da industria brasileira. Na regido Sudeste, esse mineral
correspondeu a 5,1% da industria de minérios de ferro. O crescimento da receita liquida de
vendas (RLV) foiimpulsionado principalmente pelo aumento dos pregos internacionais e pela
valorizacdo do délar, favorecendo as exportacoes.

Historicamente, Minas Gerais tem sido o principal estado envolvido na atividade
mineradora no Brasil, concentrando a maior parte das operacdes até adécadade 1960. Embora
a participacdo de Minas Gerais tenha diminuido, de cerca de 60% para aproximadamente 40%,
com a emergéncia de novos polos, como Rondoénia e Para, o estado ainda mantém um papel
central. Além disso, outras regides do pais também registraram atividades mineradoras
importantes, como a extra¢do de carvao no Sul e a exploragdo de scheelitano Nordeste (Da
Silva, 1995).

3.5. Utilizacdo de Residuos Construgao Civil

As iniciativas bem-sucedidas de desenvolvimento de produtos para a construcgao civil
que integramresiduos tém sido amplamente impulsionadas pelas regulamentacdes ambientais.
Rocha e Jhon (2003) ressaltam que ha uma politica clara voltada parareduzir adisposicdo direta
de residuos em aterros industriais ou sanitdrios, exigindo um processo prévio de valorizacdo ou
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tratamento. Esse cendrio tem incentivado a inovacdo e a adogdo de solu¢des sustentaveis no
setor da construcdo.

Oreuso e areciclagem de residuos apresentam um potencial significativo de expansao,
especialmente em paises emdesenvolvimento, segundo Lucas e Benatti(2008). A reciclagem de
residuos na construcdo civil esta se destacando como uma pratica fundamental para promover
a sustentabilidade. Além de mitigar o impacto ambiental do setor, essa pratica contribui para a
reducdo de custos operacionais, beneficiando tanto o meio ambiente quanto as empresas.

Para que as estratégias de reutilizacdo de residuos ou subprodutos industriais sejam
eficazes, Rocha e Jhon (2003) enfatizam a necessidade de um entendimento profundo dos
processos nas unidades geradoras. Isso inclui a caracterizacdo completa dos residuos e a
identificacdo de seu potencial de aproveitamento. Também é essencial reconhecer possiveis
limitagdes que possam comprometer a utilizagdo segura e eficiente desses materiais como
matérias-primas secundarias.

3.6. Tragos para argamassa

A formulacdo e a proporc¢do dos ingredientes nas argamassas utilizadas em projetos
de construcdo no Brasil sdo determinadas com base em tracos especificados em normas técnicas,
como as estabelecidas pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Deste modo, ao
utilizar argamassas na construcao civil, € essencial consultar e seguir essas normas para garantir
gue a composicdo e dosagem atendam as melhores préticas e aos requisitos regulatérios.

A NBR 13281/2019 ¢é a norma técnica brasileira que define os padrdes para a
formulacdo de argamassas utilizadas em revestimento e assentamento de alvenaria. Essanorma
estabelece os requisitos e especificagbes que garantem a qualidade e o desempenho das
argamassas em projetos de construcao civil.

No estudo apresentado por Fontes (2013), foianalisada uma argamassa com dosagem
de 1:1:6, na qual 10% da cal foi substituida por residuos. Essa formulagdo resultou em
propriedades distintas em comparacdo com outras argamassas, melhorando a trabalhabilidad e
e aumentando consideravelmente a resisténcia mecanica.

No estudo realizado por Morais, de Carvalho e Dias (2023), optou-se pela substituicao
do agregado miudo em percentuais de 25%, 50% e 75% para a confec¢do da argamassa, com
uma dosagem de 1:1,26:6,74:1,78. As argamassas contendo 25% e 50% de residuo
demonstraram boatrabalhabilidade, enquanto a mistura com 75% de residuo apresentou uma
consisténcia superior em relacdo as demais.

4. MATERIAIS E METODOS

A metodologiaa serempregada serd com abordagem qualitativa e inclui uma revisdo
bibliografica, pesquisa de laboratério e execugdo de ensaios analiticos conforme as normas
estabelecidas. Foirealizada analise granulométrica tanto para a areia quanto para o rejeito de
minério de ferro. Sera feita a producdo de corpos de prova e a avaliagdo da resisténcia a
compressao.
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4.1. Materiais

Os materiais utilizados na composi¢cdo da argamassa serdo: cimento Portland CP II,
areia, cal, agua proveniente da rede de abastecimento local e rejeito de minério de ferro.

4.1.1. Rejeito minério de ferro

O rejeito de minério de ferro utilizado na producao da argamassa foi fornecido pela
empresa Minas Mineragdo, localizada em Sabindpolis, Minas Gerais. Segundo informagses
disponiveis no site da empresa, a extracdo e concentracdo do minério de ferro sdo realizadas
por meio de processos secos. O minério possuium teorelevado de aproximadamente 63,0% de
Fe, o que reforca a eficacia das operagdes.

Os residuos foram coletados e armazenados no laboratério de Tecnologia dos
Materiais da UNILESTE. No laboratdrio, o material foi peneirado com uma malha de 4,75 mm,
resultando na separacdo do agregadoreciclado em duas categorias: graido e mildo. Para esta
pesquisa, apenas o agregado miudo foi utilizado na composi¢do da argamassa.

4.1.2. Cal

Conforme a definicdo estabelecida pela NBR 7175/2023, a cal hidratada é um poé
resultante da hidratacdo da cal virgem, composto principalmente por uma combinagdo de
hidréxido de cdlcio e hidréoxido de magnésio, ou possivelmente uma mistura de hidréxido de
calcio, hidréoxido de magnésio e éxido de magnésio.

4.1.3. Areia

A NBR 7211/2009 estabelece as caracteristicas dos agregados mitudos e graudos.
Segundo essa norma, a areia é definida como sendo composta por grdos que passam pela
peneiracom abertura de malha de 4,8 mm e sdo retidos na peneiracom aberturade malha de
0,075 mm. Conforme previsto na NBR 7215/2019, adistribui¢do granulométrica da areia normal
deve atender aos parametros estabelecidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Granulometria padrdo da areia

Denominagao Abertura nominal da malha de peneiras Porcentagem de massa de material retida nas
(mm) peneiras (%)
Grossa 2,4e1,2 25+5
Média grossa 1,2e0,6 505
Média fina 0,6e0,3 755
Fina 0,3e0,15 97+3

Fonte: NBR 7215/2019

4.1.4.Cimento Portland

O cimento Portland, um componente fundamental do concreto, destaca-se como o
material mais vital na drea da construc¢do e engenharia atualmente. Apesar de ser um dos
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materiais estruturais mais recentes, é possivel reconhecé-lo como uma das descobertas mais
fascinantes na histdria do progresso humano e no aprimoramento da qualidade de vida.

O cimento utilizado durante a produc¢do da argamassa foi o CP-Il, que possui outros
materiais em sua composi¢ao, que como resultado reduza libera¢do de calor no contatocom a
agua.

4.1.5.Equipamentos

No processo de producdo da argamassa e realizacdo dos ensaios, os principais itens
utilizados foram balanga; Forno de Secagem; Peneira granulométrica; Mesa vibratdria;
Misturador mecanico; Colher de pedreiro; Formas para molde de argamassa; Prensa
hidraulica;

4.2. Andlise Granulométrica

O ensaio de granulometria € um processo utilizado para determinar a proporg¢do em
peso de cada faixa especifica de tamanho de particula na massa total analisada. Os resultados
obtidos permitem a construcdo da curva de distribuicdo granulométrica, essencial para a
classificacdo dos solos e para a estimativa de pardametros importantes, como filtros, bases
estabilizadas, permeabilidade, capilaridade, entre outros.

Foi realizado o ensaio de granulometria por peneiramento dos agregados miudos
utilizados (areia e agregado reciclado), seguindo as orientagdes da NBR NM 248 (2003) como
descrito abaixo nas tabelas 1 e 2.

Tabela 2 - Mddulo de finura da areia

Abertura das Massa retida na % retida na peneira % retida acumulada % passante
peneiras (mm) peneira (g)
4,75 4,3 0,43 0,43 99,57
2,36 25,5 2,56 2,99 97,01
1,18 121 12,15 15,14 84,86
0,6 239 23,98 39,12 60,88
0,3 444 44,54 83,96 16,04
0,15 134 13,44 97,10 2,90
Fundo 28,9 2,90 100 0
Madulo de finura 3,39

Fonte: Autores (2024)
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Tabela 3 - Mddulo de finura do agregado miudo reciclado

Abertura das Massa retida na % retida na peneira % retida acumulada % passante
peneiras (mm) peneira (g)
4,75 0 0 0 100
2,36 2,7 0,27 0,27 99,73
1,18 53,6 5,38 5,65 94,35
0,6 115 11,54 17,19 82,81
0,3 326 32,73 49,92 50,08
0,15 368 36,93 86,85 13,15
Fundo 131 13,15 100 0
Médulo de finura 2,60

Fonte: Autores (2024)

4.3. Traco e producdo da argamassa padrao e com agregado reciclado

Inicialmente, foi produzida a argamassa padrdo para comparar suas propriedades com
as das argamassas contendo agregado reciclado. A argamassa padrao foi formulada com base
no traco de referéncia 1:1:6, conforme as orientagées da NBR 13281. Para isso, foram utilizados
0,500 kg de cimento, 3,000 kg de areia, 0,500 kg de cal e 0,900 kg de agua.

Apds a dosagem dos materiais, iniciou-se a confeccdo da argamassa padrdo. O
misturador mecanico foi limpo, e com o equipamento em funcionamento, os materiais foram
adicionados conforme as diretrizes da NBR 7215/2019.

Para a producdo da argamassa com agregado miudo reciclado, o agregado miudo
(areia) foi substituido por 5%, 10% e 15% de residuo, emrela¢do a quantidade total de areia no
traco de referéncia. Foram realizadas quatro dosagens diferentes para obter dados mais
abrangentes e confidveis na comparacdo com o traco padrdo. A escolha dos percentuais de
residuo baseou-se no estudo de Fontes (2013), que analisou argamassas com 10%, 20%, 50% e
100% de residuo. A produgdo dasargamassas seguiu os tragos descritos no quadro 1, utilizando
o misturador mecanico e os procedimentos estabelecidos pela norma.

Quadro 1 - Dosagem da argamassa

Argamassa Trago Materiais
T1 1:1:6 Cimento: Cal: Areia
T2 1:1:0,3:5,7 Cimento: Cal hidratada: Rejeito minério de ferro: Areia
T3 1:1:0,6: 5,4 Cimento: Cal hidratada: Rejeito minério de ferro: Areia
T4 1:1:0,9: 5,1 Cimento: Cal hidratada: Rejeito minério de ferro: Areia

Fonte: Autores (2024)

Quadro 2 - Trago da argamassa em kg

Trago Cimento Cal Areia Rejeito Agua
T1 0,500 0,500 3,000 0,000 0,900
T2 0,500 0,500 2,850 0,150 0,900
T3 0,500 0,500 2,700 0,300 0,900
T4 0,500 0,500 2,550 0,450 0,900

Fonte: Autores (2023)
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4.4. Resistencia a compressio

Os corpos de prova foram preparados e moldados seguindo as orientacdes da norma
NBR 7215/2019. Foram utilizados moldes cilindricos, com didmetro de 50 mm e comprimento
de 100 mm. Foram moldados 9 corpos de prova para cada dosagem de concreto feita, para
serem rompidos 3 nas idades de 7, 14 e 28 dias respectivamente

O teste de resisténcia a compressao da argamassa é fundamental para determinar o
limite de resisténcia a compressdao e o comportamento pds-falha do material. Para esse
experimento, os corpos de prova foram rompidos apds periodos de 7, 14 e 28 dias de cura,
contados a partir da data de moldagem. O ensaio foi realizado em laboratério, utilizando uma
prensa hidraulica que aplicou gradualmente umaforga crescente de compressdo nos corpos de
prova até o ponto de ruptura. A execugdo seguiu as orientacdes estabelecidas pela NBR
7215/2019, garantindo a conformidade com as normas técnicas vigentes.

Figura 1. Corpo de prova antes e depois do rompimento, respectivamente

Fonte: Autores (2023)

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés a conclusdo de todos os testes, torna-se fundamental organizar os resultados
obtidos e realizar uma andlise detalhada, a fim de compreender como os processos adotados
durante a pesquisainfluenciaram os resultados. Além disso, a comparac¢do entre os re sultados
é essencial para avaliar a viabilidade do uso de residuos no concreto.

Durante os testes, observou-se que a argamassa no estado fresco se comportou
conforme o esperado, mesmo com a incorporacdo do residuo de minério. Houve uma reducao
na fluidez a medida que o percentual de residuo aumentava. No entanto, todas as amostras
mantiveram boa trabalhabilidade, o que indica que o residuo ndo comprometeu
significativamente a aplicabilidade da argamassa.

Essa constatacdo foi reforcada durante o rompimento dos corpos de prova, quando se
notou uma alteragdo na coloracdao do material, proporcional ao aumento do percentual de
residuo. Tal mudanga pode ser atribuida a tonalidade escura do residuo, que impacta na
aparéncia final da mistura.
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Figura 2. Corpos de prova rompidos

Fonte: Autores (2023)

5.1. Teste argamassa padrao

No primeiro traco de argamassa produzido ndo foi adicionado rejeito de mineracao
em sua composicdo. Ele foi utilizado como referéncia para andlise do comportamento dos
demais concretos com adi¢do de residuos em diferentes percentuais.

Aresisténciaa compressdo daargamassaaumentou conforme otempo de cura, como
é esperado em materiais cimenticios. Os corpos de prova rompidos apds 7 dias de cura
apresentaram uma resisténcia média de 3,033 MPa. Apds 14 dias, essa média subiu para 3,883
MPa, e aos 28 dias, atingiu 4,167 MPa.

Entre os 7 e 14 dias de cura, observou-se um aumento médio de aproximadamente
0,85 MPa, um aumento significativo em um curto intervalo de tempo.J4 entre os 14 e 28 dias,
o aumentofoide cerca de 0,284 MPa. Embora o crescimento entre os 14 e 28 dias seja menor
0 que o observado no periodo anterior, ele continua a demonstrar um ganho constante na

resisténcia da argamassa. Na figura 3 pode serobservado os resultados obtidos com o concreto
padrao.

Figura 3. Resultado do ensaio de compressdao argamassa padrao

Argamassa Padrdo

4,35 4,50
3,75 ’ 4,40
3’35 3,45 =—@=7 dias
14 dias
2,70
=@== 28 dias
2,30
CP1 CP 2 CP3

Fonte: Autores (2023)
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5.2. Teste com 5% de Residuo

A andlise temporal da resisténcia a compressdo da argamassa com 5% de residuo
mostra um aumento constante conforme o tempo de cura avanga, seguindo um padrao tipico
observado em materiais de constru¢do, como a argamassa. Isso indica um fortalecimento
continuo da argamassa ao longo do tempo.

Apds 7 dias de cura, a resisténcia média a compressao foi de aproximadamente 3,25
MPa. Aos 14 dias, a resisténcia média aumentou para cerca de 3,6167 MPa, e apds 28 dias, a
média da resisténcia atingiu aproximadamente 3,8667 MPa.

Durante o periodo de 7 a 14 dias, houve um aumento médio de aproximadamente
0,3667 MPa na resisténcia, o que representa uma melhora significativa em relacdo ao estdagio
dos 7 dias. Entre 14 e 28 dias, o aumento médio foi de cerca de 0,25 MPa. Embora esse
incremento seja menor do que o observado no periodo de 7 a 14 dias, ainda demonstra um
crescimento progressivo na resisténcia a compressdo. Na figura 4 podemos visualizar as
informacdes obtidas durante os testes.

Figura 4. Resultado do ensaio de compressdo argamassa com 10% de residuo

Argamassa 5% de Residuo

4,20
3,80 3,75
3,55 —@— 7 dias
3,70
3,40 3.45 3,60 14 dias
28 dias
2,70
CP1 CP2 CP3

Fonte: Autores (2023)

5.3. Teste com 10% de Residuo

Apés 7 dias de cura, a resisténcia média a compressdo do material foi de
aproximadamente 3,2 MPa. Aos 14 dias, observou-se uma reducdo na resisténcia média, que
caiu para cerca de 3,1 MPa. No entanto, aos 28 dias de cura, a resisténcia média voltou a
aumentar, atingindo 3,55 MPa.

As amostras rompidas aos 7 dias apresentaram resisténcia relativamente uniforme,
com valores variando entre 3,15 MPa e 3,25 MPa, o que indica uma consisténcia inicial nas
propriedades do material. A ligeira queda na resisténcia apds 14 dias pode estar associada as
condicdes especificas de cura do material. Aos 28 dias, a resisténcia recuperou-se e seguiuum
padrdo esperado de aumento, caracteristico do processo de cura. A figura 5 demonstra os
valores obtidos no processe de rompimento dos corpos de prova.
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Figura 5. Resultado do ensaio de compressdo argamassa com 10% de residuo

Argamassa 10% de Residuo

3,70 3,70
3,25 3'25 —=@==7 dias
3,255’W 14 dlaS
31 3,20 :
305 28 dias
CP1 CpP2 CP3

Fonte: Autores (2023)

5.4. Teste com 15% de Residuo

Apds 7 dias de cura, a resisténcia média dos corpos de prova com 15% de
resisténcia foi de aproximadamente 3,17 MPa, indicando um nivel inicial de resisténcia
apos uma semana. Aos 14 dias, a resisténcia média foi ligeiramente menor, em torno de
3,08 MPa. No entanto, aos 28 dias de cura, observou-se um aumento na resisténcia,
atingindo uma média de 3,55 MPa.

Em sintese, a resisténcia média do material aumentou ao longo do tempo, e a
dispersdo dos valores em relagdao a média diminuiu, o que sugere maior uniformidade e
consisténcia entre as amostras. Os valores da resisténcia da argamassa com 15% de
residuo podem ser observados na figura 6.

Figura 6. Resultado do ensaio de compressdo argamassa com 15% de residuo

Argamassa 15% de Residuo

3,60
3,50 3,55
3,30 3,35
=—=@==7 dias
3,30 14 dias
2,85 3,10
28 dias
2,85
CP1 CP2 CP3

Fonte: Autores (2023)

5.5. Andlise geral

A andlise individual dos corpos de prova com diferentespercentuais de residuo revelou
informacdes significativas sobre o comportamento dessas amostras em comparag¢do com o
material sem residuo. A resisténcia dos materiais € um fator critico em diversas aplica¢des, e
entender como os residuos afetam essa propriedade é essencial para atomada de decisdes.
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Primeiramente, observou-se que as amostras sem residuo apresentaram resisténcias
a compressdo de 3,75 MPa, 4,35 MPa e 4,4 MPa. Esses valores servem como uma importante
referéncia para a andlise comparativa, uma vez que representam o material de base, sem a
influéncia dos residuos.

Em seguida, ao analisar as amostras com 5% de residuo, foi observado que a
resisténcias foram de 3,55 MPa, 3,8 MPa e 4,2 MPa, evidenciando umareducdo em relagdo as
amostras sem residuo. Quando o percentual de residuo aumentou para 10%, as resisténcias das
amostras cairam ainda mais, com valores de 3,25 MPa, 3,7 MPa e 3,7 MPa, indicando uma
tendéncia consistente de redugdo na resisténcia a medida que a quantidade de residuo
aumenta. Por fim, as amostras com 15% de residuo também apresentaram reducdao nas
resisténcias, registrando 3,5 MPa, 3,55 MPa e 3,6 MPa. Esses resultados reforcam a tendénca
de diminuicdo da resisténcia com o aumento da quantidade de residuo no material, como
demonstrado na figura 7.

Figura 7. Resultado do ensaio a compressdo aos 28 dias

Rompimento com 28 dias

4,35 4,40
=—=@=Sem
Residuo
5% de
Residuo
35% === 360 10% de
3,50 3,55 : Residuo
3’25 @ 15% de
Residuo
CP1 CP2 CP3

Fonte: Autores (2023)

Embora a resisténcia tenha diminuido a medida que o percentual de residuo
aumentou, é importante considerar outros fatores na escolha do material, como custo-
beneficio, durabilidade e facilidade de producdo. A decisdo de utilizar material com residuo deve
levar em consideracdo ndo apenas a resisténcia, mas também os requisitos especificos do
projeto e a sua aplicacao.

A anadlise desses resultados destaca a importancia de estabelecer padrdes de
qgualidade e critérios de aceitacdo para materiais em diferentes aplica¢cdes, garantindo que
atendam aos requisitos minimos de desempenho e seguranca. Isso é fundamental para

assegurar a qualidade e a confiabilidade de produtos e estruturas que dependem desses
materiais.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir das informacgGes apresentadas, evidencia-se a necessidade de desenvolver
métodos mais eficazes e ecoldgicos para o descarte de rejeitos industriais. O aprofundamento
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deste temapode oferecer umavisdo mais ampla sobre o papel da construcao civil na recepcio
e destinacdo final desses residuos. A reutilizacdo de materiais reciclados pode, inclusive, reduzir
os impactos ambientais, valor na destinacdo do residuo de minério de ferro e os custos de
produgdo da argamassa.

A andlise comparativa das amostras deste trabalho revelou que a adicdo de residuos
ao material esta diretamente associada a diminui¢do da resisténcia a compressdo. Esse é um
dado crucial para a tomada de decisGes quanto a utilizagdo desse material em diferentes
aplicacbes, permitindo a otimizacdo de processos e a garantia da qualidade em projetos que
envolvem materiais compostos. E importante ratificar que n3o é somente a resisténcia que
importa para a argamassa, pois dependendo da aplicacdo, este requisito ndo é o mais
importante.

Ao comparar os dados, levando em considera¢do o valor minimo de resisténcia,
observa-se que, mesmo nas amostras com 15% de residuo, todas as resisténcias estdo acima do
limite minimo estabelecido por norma. Isso permite concluir que, em termos de resisténcia a
compressao, todas as amostras atendem aos requisitos minimos exigidos, demonstrando que o
material é adequado para determinadas aplicacdes.

Para futuras pesquisas, torna-se essencial o aprimoramento das investigacoes te dricas
e das andlises das propriedades fisicas do material, a fim de obter uma compreensao mais
detalhadadas caracteristicas dessa argamassa. Aspectos como durabilidade, resist éncia a tracao
na flexao, permeabilidade, entre outros atributos relevantes devem ser explorados para uma
avaliacdo completa e precisa do desempenho desse material em diversas condicdes e usos.
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