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Resumo

Este artigo tem como objetivo avaliar o desempenho em altas temperaturas do compadsito rejeito de minério de ferro e
cimento por meio de ensaios de incombustibilidade. Esse compdsito € empregado na fabricacéo de tijolos. O rejeito de
minério de ferro € um subproduto da indUstria de mineragao, e sua aplica¢éo na constru¢do tem suscitado interesse devido
ao seu potencial de aprimorar propriedades dos materiais, como resisténcia mecéanica e durabilidade. Neste estudo, foram
realizados ensaios de incombustibilidade para investigar a resposta do compdsito em condi¢es de alta temperatura. Os
resultados dos ensaios demonstraram que o compdsito apresenta propriedades de incombustibilidade satisfatorias em
elevadas temperaturas, mantendo sua integridade estrutural durante exposicao ao calor intenso. Esses resultados indicam
gue o compdsito pode representar uma alternativa viavel e promissora na fabricagéo de materiais de construcao resistentes
ao fogo. Contudo, a perda de resisténcia a compressao de 67,5% observada em condi¢des extremas de calor compromete
notavelmente sua capacidade de sustentacao estrutural, o que aponta para a necessidade de uma avaliagdo mais rigorosa
ao empregar o compaésito em elementos construtivos autossustentaveis em tais ambientes.

Palavras-chave: Rejeito de minério de ferro; Cimento; Ensaio de incombustibilidade; Alta temperatura; Tijolo ecoldgico.

ABSTRACT

This article aims to evaluate the performance at high temperatures of the composite of iron ore tailings and cement through
incombustibility tests. This composite is employed in brick manufacturing. Iron ore tailings are a byproduct of the mining
industry, and their application in construction has aroused interest due to their potential to enhance material properties such
as mechanical strength and durability. In this study, incombustibility tests were conducted to investigate the response of
the composite under high-temperature conditions. The test results demonstrated that the composite exhibits satisfactory
incombustibility properties at elevated temperatures, maintaining its structural integrity during exposure to intense heat.
These findings suggest that the composite could serve as a viable and promising alternative in the production of fire-
resistant construction materials. However, the significant 67.5% loss of compressive strength observed under extreme heat
conditions notably compromises its structural load-bearing capacity, underscoring the need for a more rigorous evaluation
when utilizing the composite in self-sustaining construction elements in such environments.

Keywords: Iron ore tailings; Cement; Incombustibility test; High temperature; Ecological brick.
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1INTRODUGCAO

A industria da construcao civil esta em constante busca por solucdes eficientes e sustentaveis para enfrentar
os desafios contemporaneos. Dentro desse cenario, a exploracdo de alternativas viaveis e recicladas tem
emergido como uma estratégia promissora, ndo apenas para mitigar o impacto ambiental, mas também para
aprimorar as propriedades dos materiais de construcdo. Uma dessas alternativas que tem ganhado crescente
notoriedade é o compdsito de rejeito de minério de ferro com cimento. O rejeito de minério de ferro, resultante
em grande quantidade das atividades de mineracao, traz consigo desafios consideraveis de gerenciamento
e impacto ambiental. Contudo, estudos recentes tém direcionado sua atengéo para o potencial desse rejeito
como componente fundamental em materiais de construcdo, especialmente quando combinado com o
cimento Portland (tijolos de solo/cimento). O cimento Portland, aglomerante preeminente na producdo de
concreto, ao ser integrado ao rejeito de minério de ferro, pode ndo somente reduzir a necessidade de cimento,
mas também conferir valor ao proprio residuo. A adocdo desses compdsitos como elementos construtivos
surge como uma alternativa promissora para a reutilizacdo sustentavel de residuos industriais, enquanto
também contribui para a diminuigdo do impacto ambiental. Dessa maneira, a inddstria da construcao civil
est4 trilhando um caminho inovador, onde a integragdo de materiais reciclados néo s6 enriquece o campo da
sustentabilidade, mas também promove uma transformacao positiva no paradigma da construgéo, tornando-
a mais eficiente e responsavel (CHANG e YAOQ, 2019; CHEN e CHEN, 2020; TAURINO et al., 2023). A unido
do rejeito de minério de ferro e do cimento no processo de producéo de tijolos emerge como uma estratégia
de consideraveis vantagens (LIU, LI, e ZHANG 2021). A integrag&o do rejeito de minério de ferro exibe um
potencial notavel para aprimorar a resisténcia mecanica, a durabilidade intrinseca e até mesmo a
incombustibilidade dos tijolos, contribuindo de maneira substancial para elevar a qualidade e confiabilidade
do produto final. Por sua vez, o cimento atua como o agente ligante crucial nesse compésito, desempenhando
um papel indispensavel na conferéncia de coesao e resisténcia ao material (GUO, XU e ZHAO, 2020). Essa
sinergia entre o rejeito de minério de ferro e o cimento desencadeia um efeito sinérgico, resultando em tijolos
gue transcendem as limitag8es tradicionais, proporcionando uma combinac¢&o Unica de robustez mecanica e
durabilidade prolongada. Portanto, a integracdo criteriosa desses elementos, embasada em pesquisas
cientificas sdlidas, promove um avanco substancial na engenharia de materiais para a construgéo civil. Esse
enfoque inovador ndo apenas reforga a sustentabilidade e a eficiéncia do setor, mas também lanca as bases
para uma geracdo de tijolos que atendem aos requisitos mais rigorosos de desempenho estrutural e
resisténcia ao longo do tempo (FIGUEIREDO et al., 2021).

A incombustibilidade dos tijolos assume um papel de extrema importancia no que tange a seguranca
estrutural e a mitigacédo de riscos de incéndios em edificios. A avaliagdo meticulosa da incombustibilidade
desses tijolos, concebidos com a incorporacao de rejeito de minério de ferro e cimento, é conduzida por meio
de ensaios especificos de incombustibilidade (KHALIQ, WANG, YAO e HUANG, 2020). Tais ensaios
desempenham um papel crucial ao mensurar a capacidade do material em enfrentar as condi¢des de calor
extremo, avaliando a resisténcia do compdsito a altas temperaturas sem comprometer sua integridade
estrutural. A abordagem destes ensaios ndo se restringe apenas a resisténcia estrutural sob altas
temperaturas; também se estende a andlise da perda de massa, indicativo valioso das possiveis
modificagbes do material durante a exposicdo ao fogo. Esta avaliagdo abrangente, além de ser uma medida
confiavel da resisténcia da mistura rejeito de minério de ferro /cimento, € também uma pecga-chave para
garantir a viabilidade e seguranca do uso desse compdsito inovador na construcdo. No contexto das
regulamentacdes e normas de construcdo, a investigacdo da incombustibilidade e da resposta do material
ao fogo assume um papel ainda mais vital. Ao garantir que os tijolos produzidos com essa composi¢do
especial possuam as propriedades necessarias para resistir as altas temperaturas e limitar a perda de massa,
a industria da construgéo e os reguladores podem estar seguros de que as edificacdes estarao preparadas
para enfrentar adversidades de maneira segura e confidvel. Assim, a andlise rigorosa da incombustibilidade
dos tijolos a base de rejeito de minério de ferro e cimento ndo apenas consolida a seguranca estrutural, mas
também reafirma a importancia da pesquisa e da inovacao na construcdo de ambientes mais resilientes e
preparados para desafios extremos (MD AZREE, 2023; DAHISH e ALMUTAIRI, 2023; CARRASCO et al.,
2017). Assim o objetivo deste trabalho consiste em conduzir uma avaliagdo meticulosa do comportamento
dos corpos de prova cilindricos (CPs), fabricados utilizando o material de tijolos desenvolvido, sob os rigores
dos ensaios de incombustibilidade e integridade. Essa investigacdo visa ndo apenas a determinagéo da
adequacao desses CPs as diretrizes normativas estabelecidas, mas também a obtencao de um entendimento
profundo sobre como esses materiais reagem as condicdes de exposicao a altas temperaturas, contribuindo
assim para o enriqguecimento das bases cientificas que informam a utilizacdo segura e eficaz desses
compositos na esfera da construgdo civil, com um foco especifico na preservacéao da seguranca estrutural
em cenarios de incéndio e situacdes de calor extremo dos tijolos confeccionados com este compdsito.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Foram confeccionados corpos de prova cilindricos (CPs) a partir de uma composicao que envolveu a mistura
de rejeitos de minério de ferro, cimento para estabilizacdo e agua, sendo posteriormente submetidos ao
processo de prensagem. Os resultados dos ensaios de granulometria permitiram classificar os rejeitos em
dois grupos, sendo o primeiro como grosso, com porcentagens correspondentes de 44% de areia e 54% de
silte, e o segundo como fino, com 14% de areia e 79% de silte. Em misturas de solo-cimento, as propor¢des
da fracao fina e da grossa influenciam nas caracteristicas e propriedades de resisténcia. Segundo Carrasco
(2019), os solos que apresentam uma maior porgdo de areia em sua composi¢éo, na maioria das vezes,
levam a uma maior resisténcia mecanica a compressao do solo-cimento. Dessa forma, apés varias misturas
com proporcdes diferentes dos rejeitos grosso e fino, definiu-se a que melhor representasse em termos de
granulometria: 75% de rejeito grosso e 25% de rejeito fino. Para estabilizar a mistura dos rejeitos, o teor de
cimento utilizado foi de 10% e o tipo de cimento foi Cimento Portland - CP V - ARI (Alta Resisténcia Inicial).
A carga calculada para ser aplicada na prensagem dos CPs, tendo em vista o cimento CP V — AR, foi de 20
kN, correspondendo a uma pressdo de 20 MPa. A mistura dos elementos e sua homogeneizacdo para a
confeccdo dos CPs é muito importante. Nesse sentido, adotou-se a sequéncia de misturar inicialmente os
rejeitos, depois o cimento e, por fim, a 4gua aos poucos, em um misturador de argamassa. Em seguida, a
mistura foi colocada no molde para aplicagédo da carga por uma prensa hidraulica e, ao final do processo, o
CP foi extraido para sua cura.

Foram confeccionados 5 CPs seguindo as recomendag¢fes da NBR 12024 (1992). As dimensdes foram de 3
cm x 9 cm. Os CPs foram divididos ao meio. Uma das partes foi destinada ao ensaio de incombustibilidade
e, logo depois, foi realizado o ensaio para determinar a resisténcia & compressao (resisténcia pos-queima).
A outra metade foi submetida ao ensaio de compresséao (resisténcia antes da queima), conforme ilustrado na
Figura 1.

Figura 1: Corpos de prova para ensaios

Fonte: Acervo dos autores

2.2 EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTACAO

Para os ensaios de incombustibilidade, foram utilizados: um forno mufla modelo NA1221, com limite de
temperatura de 1100°C, controlado por 10 termo resisténcias PT100 calibradas pela empresa Analdgica
(Figura 2). Uma balanca da marca Marte Balanc¢as, modelo AL 500, com resolucdo de 0,001 g, devidamente
calibrada, foi utilizada para a medida da massa. Os termopares utilizados foram do tipo K, com bainha de
aco inoxidavel, sendo um termopar inserido no interior do CP para a medida da temperatura interna e outro
na face do CP.

O Sistema de Aquisigdo de Dados (SAD) utilizado € composto por uma placa condicionadora de sinais que
amplifica e condiciona o sinal, uma placa conversora A/D (anal6gica/digital) e uma placa controladora que
contém um multiplexador e 16 canais com seus respectivos condicionadores de circuito. Todo esse sistema
esta conectado a um notebook. Os termopares foram conectados em canais individuais. As informacdes
coletadas podem ser obtidas com frequéncias muito elevadas. No entanto, o ensaio foi realizado com uma
frequéncia de leitura de 10 Hz, ou seja, 10 leituras por segundo (Figura 2).
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Figura 2: Forno Mufla e Sistema de aquisicdo de dados (SAD)

Fonte: Acervo dos autores

Para os ensaios de resisténcia foi utilizada a maquina universal de ensaios da marca Emic/Instron, modelo
DL 30000 com capacidade de 300 kN. A maquina é Servo controlada. Para os ensaios foi acoplada uma
célula de carga de 50 kN.

2.3 METODOLOGIA DE ENSAIO

O método de ensaio foi adaptado das recomendag¢fes das seguintes normas: Norma I1SO 1182, NBR 5628,
NBR 9442 e NBR 14432. O procedimento de ensaio adotado foi o proposto pela ISO 1182, com pequenas
adaptacdes em relacdo ao forno e as dimensdes do CP.

A incombustibilidade € uma caracteristica que garante que um produto, em situacao de incéndio, mantenha
sua integridade, ndo propague chamas nem as sustente, e emita uma quantidade minima de fumaca que
nao seja téxica. Os critérios de desempenho nos ensaios de incombustibilidade sédo os seguintes: a) O
aumento da temperatura do termopar do forno (TPF) e do termopar da superficie do CP (TPS) nao deve
exceder 50°C em relagdo a sua temperatura média inicial. b) O tempo médio de chamejamento nédo deve
exceder 20 segundos. c) A perda média de massa ndo deve ser superior a 50%.

Antes de iniciar o0 ensaio, os CPs devem ser colocados em uma estufa a uma temperatura de 60°C + 0,5°C
por um periodo de 21 horas. Em seguida, eles devem ser retirados da estufa e colocados em um dessecador
para resfriar, verificando o resfriamento com um termémetro. Apds confirmar o resfriamento, os CPs devem
ser pesados para obter a massa inicial (mi). Em seguida, o forno mufla é ligado com o sensor ajustado para
750°C + 5°C. E necessario permitir que o forno estabilize por um periodo de 10 minutos, durante o qual ndo
deve haver varia¢é@o acima de 2°C. Todo o sistema de ensaio deve ser verificado: o forno mufla estabilizado,
0 SAD, os termopares TPS e TPC. Em seguida, o TPC & inserido no interior do CP e posicionado dentro do
forno. Essa operacao deve durar no maximo 5 segundos.

O monitoramento foi iniciado imediatamente, registrando as temperaturas interna e de superficie do CP. O
ensaio € finalizado quando as temperaturas dos dois termopares se estabilizam por um periodo de 10
minutos. O ensaio tem durag&o de aproximadamente 30 minutos. Em seguida, o CP é retirado do forno mufla,
sem qualquer fragmento ou cinza visivel. Apés o resfriamento, o CP é pesado. Esse procedimento é repetido
para os outros 4 CPs restantes. Apds esse procedimento, os CPs (queimados e ndo queimados) sdo
ensaiados para determinar sua resisténcia a compressao.

3RESULTADOS E DISCUSOES

A andlise dos resultados referentes as medi¢des de temperatura nos termopares da superficie e interior dos
CPs é importante para compreender o comportamento térmico do compésito de rejeito de minério de
ferro/cimento durante o ensaio de incombustibilidade. Como evidenciado pelo grafico representado na Figura
3, os termopares da superficie dos CPs ndo apresentaram variacdes significativas de temperatura ao longo
do tempo de ensaio. Isso € indicativo de que a superficie do compdsito atingiu rapidamente uma temperatura
estavel e manteve essa estabilidade sem oscilacdes. Essa observacdo sugere que a superficie do CP
respondeu de maneira consistente ao aumento gradual da temperatura, sem demonstrar comportamentos
andmalos ou instabilidades térmicas. Além disso, o comportamento térmico uniforme observado entre os
termopares do interior dos CPs é um resultado importante. Isso implica que a transferéncia de calor ocorreu
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de maneira homogénea e eficiente dentro do compdsito. A uniformidade da temperatura interna € um
indicador importante da qualidade da distribuicdo de calor e da homogeneidade da composi¢do do material,
elementos cruciais para garantir que o compasito resista eficazmente as altas temperaturas.

A rapida estabilizacdo da temperatura na superficie dos CPs e a correspondéncia no comportamento térmico
entre o interior e a superficie sdo fatores positivos quando se avalia a resisténcia a compressao em altas
temperaturas. Uma distribuicdo uniforme de temperatura e resposta consistente as variagcdes térmicas
contribuem para resultados mais confiaveis durante o ensaio de incombustibilidade, oferecendo uma
avaliagdo mais precisa da capacidade do compdsito de manter sua integridade estrutural sob condicdes
extremas.

Figura 3: Resultados de ensaio de imcombustibilidade
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Fonte: Para a referéncia da fonte usar Arial, tamanho 8, 3pt antes e 12pt depois, centralizada
Durante 0s ensaios, néo foi observada nenhuma emisséo de fumacga. A temperatura do termopar do forno
(TPF) ndo apresentou variagdo significativa, ou seja, foi menor que 50°C. N&o foi observado nenhum
chamejamento nos corpos de prova durante o ensaio.

Na fotografia mostrada na Figura 4, é possivel ver os CPs antes e depois do ensaio. E perceptivel que
ocorreram mudancas de cor e que pequenas fissuras surgiram em alguns dos CPs ensaiados.

Figura 4: Vista dos corpos de prova antes e depois do ensaio

Fonte: Acervo autores

Na Tabela 1, séo fornecidos os valores das massas iniciais e finais de cada corpo de prova (CP), juntamente
com a porcentagem de perda de massa para cada CP, a média e o desvio padrdo. Os resultados demonstram
uma perda média de massa de 3,8%, 0 que se mostra significativamente abaixo do limite maximo permitido
de 50%. Esse dado é encorajador e sugere que os compositos de rejeito de minério de ferro /cimento
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possuem boa resisténcia a degradacao térmica, reforgando seu potencial aplicabilidade em condigbes de
alta temperatura. Essa caracteristica é vital, especialmente em contextos onde a incombustibilidade e a
estabilidade dimensional dos materiais sdo criticas, como em situa¢fes de incéndio.

A baixa perda de massa observada pode ser atribuida a interacdo sinérgica entre os componentes do
composito, onde o cimento age como agente ligante, proporcionando coesdo e estabilidade ao material,
enquanto o rejeito de minério de ferro atua como um componente reforgador. Essa combinagao resulta em
uma matriz composta que é capaz de resistir a altas temperaturas sem sofrer degradacéo substancial. Além
disso, a presenca do rejeito de minério de ferro pode contribuir para a formacdo de produtos refratarios
durante a exposicao ao calor, ajudando a manter a integridade estrutural do compdsito.

A consisténcia dos resultados, conforme indicada pelo desvio padrdo relativamente baixo, sugere uma boa
uniformidade na composigéo e fabricagdo dos CPs. Isso aumenta a confiabilidade dos dados e reforgca a
validade das conclusdes.

Em sintese, os resultados da perda de massa apresentados na Tabela 1 indicam que os compdsitos de rejeito
de minério de ferro/cimento possuem uma notéavel capacidade de manter sua integridade em condi¢des de
altas temperaturas, conferindo-lhes um perfil promissor para aplicacdo em situacdes onde a
incombustibilidade é crucial. Entretanto, para uma compreensdo mais abrangente e detalhada, anélises
futuras poderiam explorar a evolugdo das propriedades mecéanicas e estruturais dos compositos em uma
variedade de regimes térmicos, enriquecendo ainda mais nossa compreensao de seu desempenho em
cenarios de exposicao ao calor extremo.

Tabela 1: Resultados do ensaio de incombustibilidade CP’s queimados, 750° C

Corpo de Prova Massa inicial (g) Massa final (g) Perda de massa (g)
1 84,88 81,68 3,21
2 78,15 75,29 2,85
3 83,61 80,46 3,15
4 82,45 79,27 3,18
5 79,80 76,70 3,10
Média 81,78 78,68 3,10
Desvio Padrédo 2,24 2,15 0,10

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao realizados nos corpos de prova
(CPs), abrangendo tanto os CPs que foram expostos ao fogo quanto aqueles que nao foram submetidos ao
mesmo. Observamos uma perda significativa de resisténcia a compresséo nos CPs que foram submetidos
ao calor, atingindo um valor de 67,5%. Essa reducd@o na resisténcia € consideravel e pode ter implicacdes
cruciais em termos de desempenho estrutural. A perda de resisténcia a compressdo nos CPs queimados
pode ser atribuida aos efeitos da exposi¢do prolongada a altas temperaturas. A elevacdo da temperatura
pode induzir processos fisicos e quimicos nos materiais constituintes do compaésito de rejeito de minério de
ferro/cimento, levando a mudancgas em sua estrutura interna e propriedades mecénicas. A decomposi¢édo do
cimento e a possivel oxidacdo do rejeito de minério de ferro em temperaturas elevadas podem comprometer
a integridade das ligacdes e interfaces internas do material, resultando em uma diminui¢do da resisténcia a
compressdo (ZHANG e TAN, 2022).

Tabela 2: Resultados do ensaio de compressado CP’s ndo queimados e queimados

Corpo de Prova Tenséo de ruptura CP ndo queimado (MPa) Tensao de ruptura CP queimado (MPa)
1 17,36 5,86
2 10,65 4,34
3 15,08 4,11
4 15,07 3,74
5 11,41 4,57
Média= 13,91 4,52
Desvio Padrao= 2,31 0,55

N

E importante ressaltar que, embora a perda de resisténcia & compressdo seja significativa, isso néo
necessariamente inviabiliza o uso do compdsito em aplicacdes especificas. A resisténcia a compressao é
apenas uma das propriedades que define a adequacdo de um material para determinada finalidade. Outros
fatores, como a incombustibilidade, a durabilidade e a estabilidade dimensional, também desempenham
papéis criticos em muitos contextos de aplicacdo. Portanto, a avaliacdo abrangente do desempenho do
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composito de rejeito de minério de ferro/cimento deve considerar uma gama de critérios relevantes. As
descobertas deste estudo destacam a importancia de um projeto e especificacfes adequadas ao utilizar o
compdésito em cenarios de exposicao ao fogo ou altas temperaturas. Estratégias de reforco ou modificacdes
na composicdo podem ser exploradas para mitigar a perda de resisténcia observada. Além disso, o
conhecimento adquirido sobre a perda de resisténcia a compressédo pode contribuir para a formulagéo de
diretrizes de projeto que levem em consideracdo as propriedades térmicas dos materiais. Resumindo, os
resultados expressos na Tabela 2 indicam uma perda consideravel de resisténcia a compressédo nos CPs
gueimados, sugerindo a necessidade de abordagens cuidadosas ao usar o composito de rejeito de minério
de ferro/cimento em ambientes com potencial exposicéo ao fogo ou altas temperaturas. E essencial que
futuras investigacBes explorem estratégias para otimizar o desempenho do compdésito nessas condicdes
especificas, a fim de maximizar sua utilidade e aplicabilidade.

4 CONCLUSOES

No que se refere a incombustibilidade dos compdsitos, os resultados obtidos indicam claramente que eles
atendem a todos os requisitos de desempenho estabelecidos. Esse fato refor¢ca a sua classificagcdo como
produtos incombustiveis, sugerindo um potencial significativo para a preven¢éo de incéndios e a protecédo
dos profissionais de combate a incéndios, como os bombeiros. Essa caracteristica confere ao material uma
vantagem notéavel no contexto da protecé@o passiva contra incéndios.

A integridade fisica dos compdésitos em situagdes de incéndio também se mostrou satisfatéria, uma vez que
os requisitos de desempenho estabelecidos foram plenamente atendidos. No entanto, é crucial considerar a
resisténcia a compressao como um aspecto critico para a aplicagdo desses materiais em ambientes sujeitos
a altas temperaturas. A perda de resisténcia de 67,5% observada em condi¢cdes extremas de calor
compromete notavelmente a sua capacidade de sustentacdo estrutural, o que indica a necessidade de uma
avaliagdo mais rigorosa ao utilizar o compdsito para elementos construtivos autossustentaveis em tais
ambientes.

Assim, enquanto os compadsitos de rejeito de minério de ferro/cimento demonstraram ser altamente eficazes
em termos de incombustibilidade e integridade fisica perante incéndios, a atencéo deve ser direcionada para
a resisténcia a compressdo em altas temperaturas. Esta pesquisa destaca a importancia de explorar e
otimizar os par@metros de producao desses compa@sitos, visando mitigar a perda de resisténcia em condi¢des
extremas, sem comprometer a sua capacidade de prevencdo de incéndios. Esse esfor¢co continuo é
fundamental para a aplicagdo bem-sucedida desses materiais em ambientes desafiadores e para garantir a
seguranca e sustentabilidade das estruturas construtivas.
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