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APRESENTACAO

A obra “Forca, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil 3” contempla
trinta e um capitulos com pesquisas sobre temas gerais da engenharia civil.

A engenharia civil € uma importante ferramenta social, pois através dela & possivel
apresentar propostas de edificagcdes com fins sociais, bem como levar saneamento basico
para comunidades vulneraveis.

Muitos estudos buscam trazer solu¢des sustentaveis através da engenharia civil. A
aplicacéo de diversos tipos de residuos pode gerar novos produtos aplicados na construgéo
civil e pavimentacao.

Conhecer o comportamento de materiais de constru¢éo, bem como o desenvolvimento
de novos produtos, bem como a analise do comportamento de estruturas em diversos
métodos construtivos auxilia os profissionais e estudantes a avaliar suas escolhas.

Por fim, apresentamos um estudo sobre 0, ainda presente, preconceito que a mulher
sofre na area de engenharia civil.

Desejo que esta obra proporcione uma agradavel leitura e fomente novas pesquisas,

contribuindo para a forga, o crescimento e a qualidade da engenharia civil no Brasil.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Na atualidade, o Brasil € um dos
maiores produtores mundiais de minério de
ferro, em contrapartida o setor da mineragéao é
apontado como um dos principais geradores
de residuos e de passivos ambientais, sendo
altamente fiscalizado por érgdos publicos que
visam a seguranca e estabilidade das estruturas
que armazenam estes residuos. Denominadas
barragens de lamas ou pilhas, estas, ocupam uma
area consideravel, necessaria para sua operacgao,
além do elevado impacto social causado nas
comunidades. Existem iniciativas de estudos,
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aplicando o residuo de minério de ferro (RMF)
em alguns materiais da construgcdo civil, como
na confecgéo de concretos, fabricagéo de blocos
estruturais, pavimentacdo e em argamassas.
Entretanto, em boa parte dos casos é necessario
aprofundar os estudos técnicos, as dosagens e a
aplicabilidade. No presente momento, a busca por
solugdes inovadoras, ligadas a sustentabilidade
e ao consumo enorme de recursos naturais,
demandam o melhor conhecimento dos materiais
que utilizam aproveitamento do RMF, assim como
seu comportamento e microestrutura. Nessa
conjuntura, este trabalho apresenta a anélise
microestrutural de pastas cimenticias fabricadas
com adicédo parcial de RMF em relagdo massa
de cimento Portland. Foram estudas pastas com
teores de adicéo de 10%, 20%, 30% e 40% de
RMF, estas, analisadas para idades de 7 e 28
dias. A técnica de instrumentagéo utilizada nas
analises microestruturais foi a de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), aliada a técnicas
de caracterizagdo como, fluorescéncia de raios
X (FRX) e densidade dos gréos e granulometria.
As andlises sinalizaram indicios de que o uso
do RMF na forma de adicdo seria tecnicamente
viavel. Porém, observam-se algumas anomalias
da microestrutura que podem indicar algum efeito
deletério da adicao do RMF as pastas cimenticias
como, diminuic&o de trabalhabilidade e demanda
excessiva de agua para hidratagéo da pasta.
PALAVRAS-CHAVE: Microestrutura, Pasta,
Rejeito de minério de ferro.
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MICROSTRUCTURE EVALUATION OF CEMENTITIOUS PASTES WITH
ADDITION OF IRON ORE TAILINGS DEPOSITED IN AMUD DAM
ABSTRACT: Currently, Brazil is one of the world’s largest producers of iron ore. In contrast,
the mining sector is considered as one of the main generators of waste and of environmental
liabilities, being highly supervised by public agencies that aim at the safety and stability of
structures that store this waste. Called mud or pile dams, these occupy a considerable area,
necessary for its operation, in addition to the high social impact caused in the communities.
There are study initiatives, applying iron ore residue (IOR) to some construction materials,
such as making concrete, making structural blocks, paving and mortar. However, in most
cases it is necessary to deepen technical studies, mix design and applicability. At the
present time, the search for innovative solutions, linked to sustainability and the enormous
consumption of natural resources, demand the best knowledge of the materials that use the
IOR, as well as their behavior and microstructure. At this juncture, this work presents the
microstructural analysis of cementitious pastes manufactured with partial addition of iron ore
residue (IOR) in relation to Portland cement. Pastes content of 10%, 20%, 30% and 40% of
IOR were studied, these were analyzed for ages 7 and 28 days. The instrumentation technique
used in microstructural analyzes was Scanning Electron Microscopy (SEM), combined with
characterization techniques such as X-ray fluorescence (FRX) and, grain density and particle
size. The analyzes signaled indications that the use of RMF in the form of addition would
be technically feasible. However, there are some anomalies in the microstructure that may
indicate some deleterious effect of adding RMF to cementitious pastes, such as decreased
workability and excessive water demand for hydrating the paste.

KEYWORDS: Microstructure, Paste, Iron ore tailing.

11 INTRODUGAO

Dados da United States Geological Survey (USGS, 2014) mostram que a produgao
de minério de ferro do Brasil foi estimada, em 2013, em 398 milhdes de toneladas o que
equivale cerca de 13,5% do total mundial. Como consequéncia da producdo de matéria
prima a geracgéo de rejeitos € inevitavel. Esta prescrito na Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) que alocar os rejeitos em barragens néo deve ser considerado como ultimo
artificio de acomodacdo dos mesmos, e ainda como alternativa provisoria. O cadastro
de barragens da FEAM teve inicio no ano de 2006, quando havia 606 estruturas. Com o
passar do tempo, como consequéncia das agdes de gerenciamento adotadas pelo érgéo e
da atitude responsavel dos empreendedores em cumprir com as determinacdes definidas
nas Deliberacdes Normativas do COPAM o nimero de estruturas vem se alterando a cada,
em 2017 verificam-se 698 barragens mapeadas e cadastradas (FEAM, 2017). Segundo
Silva, Viana e Cavalcante (2012), na mineracao, grandes volumes e massas de material
séo extraidos e movimentados, e a quantidade de residuos gerada pela atividade depende
do processo utilizado para a extragdo do minério, da concentragdo do mineral na rocha
matriz e da localizag¢éo da jazida.

As operacoes realizadas para etapa de beneficiamento do produto podem ser
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destacadas como cominuicdo, peneiramento, concentragdo mineral, filtragem, secagem
e por fim disposi¢cdo do rejeito. O reaproveitamento dos residuos da mineracdo é um
fator importante, tanto no d&mbito ambiental, quanto no que se diz respeito ao emprego de
materiais sustentaveis na construgao civil. Suzuki (2017) afirma que as maiores dificuldades
encontradas séo as viabilidades econémica e técnica para essa troca e o desempenho nem
sempre similar, quando utilizado o produto reciclado em comparagédo ao natural. Visando
dirimir esse volume audacioso de barragens, Neto (2007) defende que existem técnicas
para gerenciar os residuos e devem partir de um planejamento integrado, para que haja
minimizacdo de acbes e majoracdo de reciclagem e reaproveitamento. Para gerenciar
0s residuos assim como iniciar 0os processos de descaracterizacdo das barragens, deve-
se dar énfase na reducao na fonte, visando a reutilizagdo e reciclagem. Atrelado a essa
necessidade atual de desenvolvimento de materiais sustentaveis, vé-se a importancia
de entender o comportamento desses novos métodos. A maneira de se caracterizar uma
amostra de RMF varia muito com a prépria mineralogia e as propriedades inerentes ao
minério, bem como os objetivos e a abrangéncia da caracterizacdo, como as possiveis
rotas de processamento, e como a disponibilidade de tempo, capacidade analitica e
recursos financeiros. Para tal, uma das técnicas é a analise microestrutural, que vem sendo
incentivada pois, de acordo com Custédio (2015), a partir de estudos de caracterizagéo seria
possivel prever e otimizar propriedades da pasta, além de ser possivel prever patologias.
Mehta e Monteiro (2008), complementam que a analise microscopica pode ser considerada
um ensaio ndo-destrutivo e eficiente. Varela (2017) define pasta como a mistura com
propor¢cbes adequadas de agua e cimento e/ou aglomerante. A Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) afirma que a mesma pode ser classificada quanto ao seu estado,
sendo eles, fresco ou endurecido. Um dos itens para obteng¢éo da pasta, é o aglomerante,
0 mais utilizado € o cimento Portland, e pode ser definido como um material pulverulento,
rico em silica e cal e que apresenta propriedades aglutinantes. Ao ser misturado com a
agua, forma uma pasta com consisténcia plastica, reage quimicamente, endurece e adquire
resisténcia mecanica (SCANDIUZZI e ANDRIOLO, 1986). Na analise do residuo do minério
de ferro, Varela (2017) define por granulometria, a distribuicdo, em porcentagem, dos
diversos tamanhos de gréos. “A composi¢cdo granulométrica tem grande influéncia nas
propriedades das argamassas e concretos” (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Se tratando da
analise quimica do RMF, Glocker e Schreiber (1928) a espectrometria de fluorescéncia de
raios-X é uma técnica ndo destrutiva que permite identificar os elementos presentes em
uma amostra (analise qualitativa) assim como estabelecer a propor¢ao (concentracédo) em
que cada elemento se encontra presente na amostra. A microscopia eletronica de varredura
€ utilizada em varias areas do conhecimento, incluindo a mineralogia. O uso desta técnica
vem se tornando mais frequente por fornecer informagdes de detalhe, com aumentos de
até 300.000 vezes (Duarte et al., 2003). As propriedades, por exemplo as mecanicas, tem
sua origem na microestrutura e essas podem ser modificadas fazendo certas alteragdes na
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microestrutura do material.

21 OBJETIVOS

Neste contexto, o presente trabalho, visa promover o aproveitamento de residuos,
originado no processamento final do beneficiamento, em forma de lama, proveniente do
estado de Minas Gerais, Brasil e estudar a influéncia da implementagcdo em matrizes
cimenticias. Para tal uso, avalia-se as caracteristicas quimicas e fisicas do residuo de
minério de ferro coletado em Sarzedo, no estado de Minas Gerais, Brasil, assim como o
estudo da dosagem experimental das pastas e identificando o teor 6timo de adigdo do RMF
realizando analise e caracterizacdo da microestrutura das mesmas, avaliando as possiveis
reacgdes quimicas entre o cimento Portland e residuo de minério de ferro quando hidratados
e por consequéncia analisar morfologicamente a fase endurecida da pasta, na finalidade de
entendimento desta interacéo.

31 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho avaliou a influéncia do residuo de RMF em adi¢éo parcial ao cimento
Portland, analisando suas caracteristicas e por meio da confecgéo de pastas, avaliando a
sua microestrutura. A Figura 01 retrata sobre a metodologia usada para o desenvolvimento.

Caracterizagdo do
Residuo

Coleta

Secagem

Granulometria

Homogeneizacao/
Quarteamento

Densidade

Cominuigao

Consisténcia Normal Teor de Umidade

Confeccao das pastas

Figura 1- Fluxograma dos métodos
Fonte: O autor,2018.

O RMF utilizado neste trabalho tem origem de Sarzedo (MG), cidade situada na regidao
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metropolitana de Belo Horizonte. O RMF foi coletado e disponibilizado por uma empresa
que atua no segmento de exploracdo e beneficiamento mineral. A amostra foi retirada de
forma representativa seguindo as orientagdes da norma da NBR 9604 (ABNT, 2016), com
auxilio de uma carregadeira, sendo obtidas em diferentes pontos da barragem de rejeito.
Em seguida as amostras foram conduzidas até o Laboratério de Materiais de Construcao
Civil (LMCC) da Unifei — Campus de ltabira. Estas se encontravam convenientemente
embaladas e identificadas, conforme orientagées da norma NBR 6457 (ABNT, 1986), o que
pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Recebimento, quarteamento e secagem do rejeito

Fonte: Proprio autor,2018.

Primeiramente, foi feita a caracteriza¢do do material no seu estado natural, de modo
a conhecer as propriedades e caracteristicas do rejeito de mineragéo de ferro. Para isso,
foi retirada uma amostra representativa do montante, apds o processo de quarteamento em
laboratorio. Prosseguiu-se com a caracterizacéo realizando-se a granulometria, densidade
dos gréos e o teor de umidade.

A andlise mineralégica das amostras de rejeito (RMF) foi determinada pela técnica
de florescéncia de raios X. Esse teste foi realizado pela empresa SGS Geosol Laboratorio
Ltda, localizada na cidade de Vespasiano (MG). Foram analisadas trés amostras do RMF.
Na avaliacéo da granulometria do RMF foram adotadas as recomendacdes da norma NBR
7181 (ABNT, 1984), seguindo as etapas de peneiramento grosso, peneiramento fino e
sedimentagd@o. Apdés uma analise visual do residuo foi constatado que ndo apresentava
material de didmetro de particulas superiores a abertura 4,8mm. Entdo, na etapa de
peneiramento grosso, optou-se por usar apenas as peneiras de aberturas 4,8mm e 2,0mm,
sendo que nas demais nao haveria retengéo do material. Ja na etapa de peneiramento fino,
empregou-se todo o jogo de peneiras de acordo com a norma NBR 7181 (ABNT, 1984), que
foram elas: 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,3 mm, 0,15 mm, 0,075 mm e fundo.

De acordo com os ensaios realizados, constatou-se que o material apresentava
elevado didametro dos graos e ndo se encontrava na granulometria almejada para o
desenvolvimento da pesquisa. Com isso, procedeu-se a cominuicdo do material, para se
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obter uma maior superficie especifica. Ressalta-se que essa pesquisa visa pesquisar o
comportamento reoldégico do RMF com elevada finura, como adi¢cao ao cimento Portland.
Para cominuigéo foi utilizado o moinho de Bolas, com dimensdes 380 x 420 mm, volume de
47 litros, carregado com 67 esferas metalicas de 30,53 mm de didametros em média. A cada
procedimento foi colocado no equipamento uma quantidade de 4,5kg de RMF. Por meio de
um programador digital do equipamento foi possivel controlar o numero de rotagbes durante
0 processo de moagem, sendo adotadas 16.000 rotagdes, como tentativa de maximizar o
material fino. Utilizou-se como processo de moagem o moinho de bolas, rotacionados a
2.000, 4.000, 6.000, 8.000, 10.000,12.000, 14.000 e 16.000 rotacdes, sempre intercalado
com peneiramento para analise. Entre os dois Ultimos ciclos o material se estabilizou
quanto a porcentagem de finos, portanto, trabalhou-se com o RMF proveniente da moagem
de 14.000 rotagdes. Com isso, aproximadamente 66% do material foi incorporado aos
processos de confecgdo de pastas. Do material cominuido, foram coletadas novamente
amostras para a realizagéo dos ensaios de granulometria e densidade gréos, segundo as
metodologias anteriormente citadas. Apos a passagem pela peneira 0,15 mm (#100) esse
material foi empregado na produgdo das pastas.

Para a producgédo das pastas foi realizada a adicdo em porcentagens proporcionais
em massa, de residuo em relacédo ao cimento Portland. Foram adotados os teores de
adicao de 10%, 20%, 30% e 40% de RMF, em relagdo a massa do cimento. A relagdo agua/
aglomerante empregada na pasta foi 0,50. Foi adotada a seguinte representacéo gréafica
para os tracos, sendo o primeiro indice o cimento Portland, o segundo indice a adigéo de
RMF e o Terceiro a relagdo agua/aglomerante. Foram considerados como aglomerantes o
cimento Portland e o RMF, passante na peneira de abertura 0,15 mm (#100). O cimento
Portland empregado na fabricacdo das pastas foi o cimento Portland de alta resisténcia
Inicial. A escolha do cimento Portland CPV-ARI, do fabricante InterCement Brasil S/A
se deu pois, de acordo com os dados do mesmo é constituido basicamente de clinquer
Portland finamente moido e gesso. Portanto, por caracteristica de elevada finura (baixo
teor de adicGes minerais) esse cimento foi adotado no estudo para facilita o entendimento
da influéncia do RMF na reologia das pastas e analise das microestruturas geradas. Apos
0 preparo das pastas, colocou-as em moldes até a etapa de desforma. Adotou-se como
moldes em oito copos plasticos com capacidade volumétrica de 50 ml cada. Para cada teor
de adicdo de RMF moldou-se dois corpos de prova (moldes), de cada molde confeccionado
foram extraidos fragmentos para analises de microestrutura, conforme Figura 3.
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Figura 3- Moldes dos corpos de Prova e fragmentos extraidos.

Fonte: Préprio autor,2018.

Para analise da microestrutura foram examinados fragmentos das amostras das
pastas com adi¢éo de 10%, 20%, 30% e 40% de RMF em relagdo ao cimento. O equipamento
utilizado foi utilizado o Microscopio Eletrénico de Varredura Bruker Xflash Detector 410
—M. As amostras foram dispostas em suportes metalicos e fixadas com fita adesiva. Em
seguida, foram metalizadas com ouro paladium para conferir propriedade de condutividade
a amostras de RMF. Posteriormente, ja disposto em condigcéo de vacuo, através do detector
de elétrons secundarios foi possivel visualizar as amostras nos aumentos de 100, 1.000 e
10.000 vezes, avaliando imagens tanto em elétrons secundarios, como de retroespalhados.
Essas ampliacdes permitiram para observar a estrutura superficial a amostra.

41 RESULTADOS

Identificou-se uma umidade do RMF natural na ordem de 0,75%. Observou-se que 0
processo de moagem, influenciou diretamente na densidade dos gréos. Isso foi percebido,
apods a realizag@o da picnometria ao final de cada ciclo das rotagbes para cominuicdo do
residuo, observou-se que quanto mais cominuido o material maior era sua densidade dos
gréaos. O resultado da densidade dos graos utilizados para confeccao das pastas foi de 4,22
g/cm?3. Percebe-se pela distribuicdo granulométrica do RMF natural que o modulo de finura
da amostra € de 8,6% superior ao do cimento Portland cujo as especificagcbes da NBR
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11579 (ABNT, 1991) para o CPV - ARI que deve possuir o indice de finura inferior a 6%.
Percebeu-se que houve um aumento significativo da area especifica devido a cominui¢ao
do material no moinho de bolas.

Na Tabela 01 visualizam-se os resultados da anélise quimica do RMF. Os elementos
quimicos com maiores porcentagens em ordem de grandeza foram o ferro (Fe,0,) e o

silicio (SiO,), respectivamente.

Andlise FeO SiO, ALO, FeO CaO MgO TiO, PO, NaO KO MnO LOI
RMF 049 2560 313 59,10 385 023 0,14 0,16 <01 038 023 6,12

Tabela 1 - Resultado Flourescéncia de Raios- X.

Fonte: O autor, 2018.

O elevado teor de ferro justifica o resultado da densidade dos gréos obtida. O
método de DRX permitiu avaliar que o RMF é um material composto principalmente por
Fe, Si, Ca e Al, apresentando a composic¢éo de Fe,O, - 59,1%, SiO, - 25,6%, CaO - 3,85%,
ALO, - 3,13%. As analises e os dados encontrados neste trabalho, corroboram com os
obtidos na analise quimica e na densidade dos graos do RMF. As micrografias das pastas
de argamassas estudadas, nas idades de 7 e 28 dias, geraram-se imagens obtidas por
elétrons secundarios (SE) e retroespalhados (BSE). Na Figura 04, destacam-se imagens
dos elétrons secundarios de 28 dias, com aumento de 100 vezes. As pastas apresentam
estrutura densa e compacta. Entretanto, dispersos na microestrutura das pastas, encontram
regides com a presenca de vazios, com morfologia arredondada, tipicos de bolhas de ar
incorporadas que foram incorporadas as pastas durante o processo de moldagem dos
corpos de prova.
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Performance in nanospace

Figura 04 SE - 28 DIAS — AUMENTO: 100 X (pastas com 10%, 20%, 30% e 40% de adicdo de
RMF- esquerda para direita).

Fonte: Proprio autor, 2018.

Um bom processo de adensamento e a redugcédo do tempo de mistura poderia
minimizar esse fendmeno. O aumento de 10.000 vezes exibe o alto teor de oxido de silicio
e oOxido férrico no RMF da pasta. As particulas finas da silica ativa e hematita ocupam
0s vazios deixando a massa mais densa, por isso quanto mais RMF incorporado, menos

poroso é a pasta.
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Performance in nanospace

Figura 05 BSE - 28 DIAS — AUMENTO: 10.000 X (pasta com 10%, 20%, 30% e 40% de adi¢ao
de RMF- esquerda para direita).

Fonte: Préprio autor.

Nos tracos P10% e P20%, observa-se uma estrutura porosa com presenca de
etringitas, destacada de vermelho. Enquanto com percentual de adicdo de P40% a amostra
esta mais densa, com menos etringitas e maior aglomerado de C-S-H, que se encontra
destacado em azul. Apesar disto, a presenca de fase cristalina de C-S-H se encontra
identificada em todas as pastas, independente do teor de utilizacdo do RMF e da idade
de analise, aspecto importante por se tratar da principal fase proveniente da hidratacéo
do cimento Portland. Nessa pesquisa com a técnica de MEV empregada néo foi possivel
identificar qual tipo de fase C-S-H fora predominantemente formada ou se 0 RMF influenciou
nos seus mecanismos de formacao. A relacao agua/aglomerante, influencia diretamente na
resisténcia mecanica da pasta, porém pouco se observou a formacao de fissuras durante
a aplicacao da microscopia. Observou-se que houve um descolamento da matriz. Apesar

do RMF ser acrescido a massa de cimento, ele possui caracteristicas diferentes. E nessa
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etapa ele se comportou como agregado, que pode ser justificado porque ha presenca de
alguns gré@os. A elevada relacdo agua/aglomerante esta intimamente ligada aos efeitos
deletérios da pasta, pois agrava o aparecimento de poros, acarretando mais retragdes,
originando as fissuras. Em consequéncia, é percebivel uma maior permeabilidade.

51 CONCLUSOES

Fisicamente pode-se observar que a lama oriunda da barragem de Sarzedo, Minas
Gerais, ap0s ser beneficiada em laboratorio, possui alta dureza do material. Isso pode ser
constatado, pois, apesar de todos os processos de moagens, foi possivel implementar
como adicdo a pasta de cimento apenas 66% da amostra. A analise quimica mostra que
o0 RMF apresenta elevado teor de hematita, resultando entdo numa alta densidade. Além
disso, ap6s cada processo para aumento da superficie de contato do RMF, sua densidade
dos graos aumentou. Isso aconteceu, pois, quanto maior o percentual de finos, mais vazios
aquela amostra ocupa em um dado volume. O volume e a densidade sdo parametros
inversamente proporcionais. O RMF cominuido e peneirado se comportou como efeito filler,
ou seja, fechando os poros, entdo quando maior o percentual de RMF implementado a
pasta, espera-se melhor caracteristicas mecénica. Seguindo o raciocinio de que, menor
quantidade de poros, menor permeabilidade e maior durabilidade. O trago P40% possui
melhores caracteristicas morfoldgicas e quimicas, isso porque as particulas finas da silica
ativa e hematita ocupam os vazios deixando a pasta mais densa, por isso quanto mais
RMF incorporado, menos poroso é a pasta. A fase cristalina de silicato de calcio hidrato
(C-S-H) é importante pois influéncia de modo positivo e direto nas propriedades mecanicas,
é considerado o composto mais importante na resisténcia da pasta. Em contrapartida,
o traco P10% apresentam maior volume de etringitas, que é considerado a parte fragil
da pasta. O uso do RMF na forma como foi estudado sinaliza ser tecnicamente viavel e
ambientalmente correto, porém necessita de estudos mais aprofundados. Como sugestéo
de trabalhos futuros, sugere-se diminuir a relagdo agua/aglomerante da pasta e observar
0 que acontece na sua morfologia. Implementar essa pasta estudada em argamassas ou
concretos. Além disso, executar ensaios relacionados a durabilidade deste material.
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