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RESUMO: O estado de Minas Gerais é segundo maior produtor de minério de ferro
do Brasil e em 2019, foi responsavel por 39% da produgdo deste mineral do pais. Este
trabalho buscou avaliar a carbonatagdo e o potencial de captura de CO, em argamassas de
revestimento mistas nos tragos 1:2:9 e 1:1:6, produzidas com rejeito de minério de ferro
(RMF), calcinado a 500 graus e in natura, em substituicdo ao cimento CP IV, nos teores de
0%, 10% e 20%. Para isso, foram realizados ensaios mecanicos e de carbonatagdo natural.
Os resultados indicam a viabilidade da incorporacdo do RMF em argamassas sem prejuizo
para a sua durabilidade.
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ABSTRACT: The state of Minas Gerais is the second largest iron ore producer in Brazil
and in 2019, it was responsible for 39% of the country’s iron ore production. This work
aimed to evaluate carbonation and CO, capture potential in mixed coating mortars, in
1:2:9 and 1:1:6 mixes, produced with iron ore tailings (I0T), calcined at 500 degrees and in
natura, in replacement of cement CP IV, at levels of 0%, 10% and 20%. For this, mechanical
and natural carbonation tests were carried out. The results indicate the feasibility of
incorporating IOT into mortars without harming their durability.
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1| INTRODUGAO

Desde seu inicio, em meados do século XVII, a minera¢do tem contribuido de
modo significativo para o desenvolvimento do pais e, até hoje, a industria mineral se
destaca por auxiliar de forma direta a balanga comercial brasileira [1]. No primeiro
semestre de 2019, a participacdo de minério de ferro correspondeu a 64,8% das
exportacGes da Industria Extrativa Mineral. No ano seguinte, os estados com as maiores
arrecadacgGes de Compensacgado Financeira pela Exploragdo de Recursos Minerais (CFEM)
foram: Para (51%) e Minas Gerais (39%), os maiores produtores de minério de ferro do
pais. [2].

A extracdo mineral gera grande volume de residuos e seu armazenamento, além
de dispendioso, gera significativo passivo ambiental e risco elevado de acidentes, como
0 que ocorreu em Mariana (2015) e Brumadinho (2019), ambas cidades de Minas Gerais
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[3]. A demanda de grandes dareas para sua deposi¢do, o potencial de contaminac¢do do
solo, das aguas superficiais e subterraneas, bem como os riscos de ruptura e falha nas
barragens capazes de provocar danos ambientais e sociais sdo alguns dos problemas
associados a extracdo do minério de ferro, fato que torna a destinacdo adequada dos
rejeitos uma demanda cada vez mais urgente.

Como exemplo de viabilidade, a China tem buscado modificar o modelo linear
de produgdo (take, made and dispose) e utilizar 20% dos rejeitos de mineragdo na
construcdo civil [4]. Recentemente, a lei 23.575, de 15 de janeiro de 2020 (que alterou
a lei 6.763, de 26 de dezembro de 1975) autorizou o Poder Executivo de Minas Gerais
a zerar a carga tributdria incidente em obras de cimento e concreto em que haja
emprego de rejeito ou estéril de minério. Essas a¢des, que partem do Poder Publico, sdo
grandes viabilizadoras do uso de rejeitos e estéreis nos materiais e nos componentes da
construgao, sem as quais o esforco dos pesquisadores ndo conseguiria alcangar o real
emprego desses residuos pela sociedade [1].

Em um segundo plano, tem-se a industria cimenteira, que é responsavel por
aproximadamente 7% das emissdes antropogénicas globais de CO,. O cimento é o
principal componente de concretos e argamassas, cerca de 90% de todo o cimento
produzido no Brasil é empregado nestes materiais, sendo 35% destinados a produgdo
de concretos e 55% a produgdo de argamassas, sendo o restante (10%) é empregado
para outros usos. A fim de reduzir suas emissdes, este setor tem buscado melhorar
a eficiéncia energética, reduzir o teor de clinquer contido no cimento e implementar
técnicas de estocagem e captura de carbono [5].

A captura de CO, em materiais cimenticios, como argamassas e concretos,
ocorre devido a rea¢do quimica de carbonatagdo, ao longo de sua vida util ou apds
a demolicdo da edificacdo/estrutura [6]. A carbonatacdo é um fendmeno que ocorre
entre a portlandita (hidréxido de célcio — CH) e o CO, presente no ar. Tal reagdo depende
diretamente da porosidade, da umidade relativa do ar, da concentragdo de CO,, da
pressdo de penetracdo e da temperatura do meio ambiente [7-8].

Neste sentido, o presente estudo objetiva avaliar as propriedades mecanicas e
a profundidade da carbonatagdo em argamassas de revestimento mistas, nas quais o
cimento é substituido por rejeito de minério de ferro (RMF).

2 | MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, avaliou-se as propriedades mecanicas e a carbonatagdo de
argamassas mistas de revestimento. Para a produc¢do das argamassas foram utilizados:
i) cimento Portland Pozolanico, tipo CP IV 32; ii) rejeito de minério de ferro (RMF); iii)
areia fina lavada; e iv) cal hidratada CH-I.

Os tragos 1:2:9 (G1), e 1:1:6 (G2), em massa (cimento: cal: areia), foram
escolhidos por serem os mais comumente utilizados em rebocos interno e externo,
respectivamente [9; 10; 11].

O rejeito de minério de ferro (RMF), utilizado em substituicdo parcial ao cimento,
foi fornecido pela Vallourec Mineragdo, em seu estado in natura e calcinado a 500 °C
(em forno rotativo). Todas as amostras de RMF foram secas em estufa a 100 2C por 24h
e, posteriormente, cominuidas em moinho planetario de alto desempenho, com quatro
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recipientes de moagem (FRITSCH, modelo Pulverisette 5). Os recipientes e as esferas
utilizadas sdo compostos por 6xido de Zirconio, 94,2% ZrO,, com densidade de 5,7 g/
cmd,

O agregado miudo utilizado foi a areia média lavada e peneirada, disponivel na
cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais. As amostras foram caracterizadas quanto a sua
granulometria, NBR NM 248 [13]. Para tal, a areia foi seca em estufa por 24h.

Os teores de substitui¢do utilizados (0%, 10% e 20%), foram definidos em estudos
anteriores [10; 11; 12], assim como o fator dgua/aglomerante de todas as argamassas,
que foi fixado em 0,95. Foram moldados tragos de referéncia sem residuo e com
substituicdo, em massa, do cimento por RMF, conforme Tabela 1.

Para os ensaios de resisténcia a compressdo e a tracdo, conforme ABNT NBR
13279/2005 [14], foram moldados para cada grupo quatro corpos de prova prismaticos
com dimensdes de 40x40x160 mm. Os prismas foram rompidos, aos 28 dias, em uma
Mdquina Universal de Ensaio Emic DL3000ON.

Os valores da absorgdo de agua por imersdo, indice de vazios e massa especifica
foram aferidos aos 28 dias, segundo ABNT NBR 9778/ 2005 [14]. Para cada grupo foram
moldados quatro corpos de prova cilindricos, com 50 mm de diametro e 100 mm de
altura (Figura 1).

Para o ensaio de carbonatacgdo, foram utilizados corpos de prova cilindricos que
permaneceram em ambiente de laboratério até a idade de 120 dias. A umidade relativa
de 65 + 1% foi adotada como parametro. Nas datas do ensaio, as amostras foram
submetidas a ruptura diametral e aplicagdo de uma solugdo de 1% de fenolftaleina
diluida em alcool isopropilico e agua destilada foi aspergida nas superficies, segundo
especificacdo da RILEM CPC-18 [17].

G1-1:2:9 G2-1:1:6

Tipo de residuo  Argamassas
Cimento Cal Areia RMF Cimento Cal Areia RMF

Sem residuo REF 1 2 9 - 1 1 6 -
IN-10 0,9 2 9 0,1 0,9 1 6 0,1
RMF in natura
IN-20 0,8 2 9 0,2 0,8 1 6 0,2
500-10 0,9 2 9 0,1 0,9 1 6 0,1
RMF 500 °C
500-20 0,8 2 9 0,2 0,8 1 6 0,2

Tabela 1 — Tragos das argamassas

Fonte: Autores, 2021
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Figura 1 — Corpo de prova de argamassa - ensaio da NBR 9778/2005
Fonte: Autores, 2021

Nessas condig¢des, o hidréxido de calcio (CH) adquire uma tonalidade vermelho-
purpura (componente basico, pH > 8,0), enquanto a parte que sofreu carbonatagdo
e que, consequentemente, absorve CO2 (componente acido, pH < 8,0) permanece
incolor [18]. Existe ainda uma regido na fronteira das duas onde a carbonatacdo ja
estd em andamento e que este ensaio ndo é capaz de indentificar, denominada zona
parcialmente carbonatada ou zona semi-carbonatada, como pode ser visto na Figura 2.

Apds a aspersdo da solugdo de fenolftaleina, aguardou-se 10 minutos para a
secagem das amostras para entdo prosseguir com a andlise do ensaio. A analise da area
carbonatada foi realizada com o auxilio do software AutoCAD 2019° [8].

Figura 2 — Zona semi-carbonatada ndo mensuravel nos calculos (esq.); Analise grafica da area
carbonatada. a) Delimitagdo da area; b) Penetragdo média de carbonatagdo (dir.)

Fonte: Autores, 2021
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As escalas foram ajustadas para o tamanho real, o que permitiu a delimitagdo
grafica da area incolor que indica a drea carbonatada. Com o software, é possivel medir
a drea total através do método de Gauss, que consiste em um algoritmo matematico
que calcula a drea de poligonos irregulares [8]. Logo, dividindo-se a area total (At) pelo
comprimento (It), Figura 2-a, é possivel obter a penetragcdo média de carbonatacdo (Ic)
conforme é mostrado na Figura 2-b. Foram rompidas quatro amostras para cada tipo
de argamassa. Por meio dessa metodologia, cada corpo de prova rompido gerou seis
medidas do perfil de penetra¢do de CO,.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores médios de resisténcia a tragdo sdo apresentados na Figura 3. Observa-
se uma tendéncia na diminui¢do da resisténcia a flexdo com o aumento do teor de
RMF na argamassa. De modo geral, os resultados ndo interferem na classificagao
das argamassas como R1, segundo ABNT NBR 13281/ 2005 [19] e s3o aptas a serem
utilizadas como argamassas de revestimento interno.

A Figura 4 apresenta os valores de resisténcia média a compressao aos 28
dias. Assim como nas andlises referentes a flexdo, com o aumento do teor de RMF na
argamassa, nota-se uma tendéncia na reducdo dos valores de resisténcia a compressao.
No caso do trago G1 (1:1:6), as argamassas se mantém na classificagdo como P1 [19],
quanto ao trago G2 (1:2:9), argamassas podem ser classificadas como P3 [19].

Figura 3 - Resultados de resisténcia a tragdo das argamassas do G1 (esq.) e do G2 (dir.).

Fonte: Autores, 2021

Figura 4 - Resultados de resisténcia a compressdo das argamassas do G1 (esq.) e do G2 (dir.).

Fonte: Autores, 2021
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Os resultados do ensaio de absor¢do de agua, através dos indices de vazios,
massas especificas e indices de absorgao revelaram que as substituicdes de cimento por
RMF ndo alteraram significativamente os valores obtidos, comparados a argamassa de
referéncia (Figuras 5 e 6).

Os resultados referentes ao ensaio de carbonatagdo natural, aos 120 dias, das
argamassas estdo expressos nas Tabelas 2 e 3. A geometria das amostras influencia
nas frentes de carbonatacdo, amostras cilindricas elevam a profundidade em
aproximadamente 50% quando comparadas a amostras prismaticas [16]. O motivo
pode ser devido a maior soma dos vetores de difusdo nas amostras cilindricas [8].

Figura 5 - Resultados do indice de vazios das argamassas do G1 (esq.) e do G2 (dir.).

Fonte: Autores, 2021

Figura 6 - Resultados da absorgdo de dgua das argamassas do G1 (esq.) e do G2 (dir.).

Parametros G1INO G1IN 10 G1IN 20 G15000 G150010 G1500 20
Média (mm) 5,03 4,86 4,15 4,69 4,90 5,67
Desvio padrdo 1,09 1,11 1,06 0,78 0,85 1,13

CV (%) 21,64 22,81 25,45 16,61 17,28 19,94

Tabela 2 — Profundidade de carbonatagdo — G1
Fonte: Autores, 2021
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Parametros G2INO G2IN 10 G2IN 20 G25000 G2500 10 G2 500 20

Média (mm) 5,47 5,16 4,95 5,06 5,69 5,83
Desvio padrao 1,28 1,31 1,14 1,00 0,89 0,86
CV (%) 23,38 25,44 23,08 19,77 15,66 14,67

Tabela 3 — Profundidade de carbonatagdo — G2
Fonte: Autores, 2021

De modo geral, ha uma tendéncia a diminuicdo da frente de carbonatacdo
quando o rejeito se encontra in natura, e inversamente a esse fato, hd uma tendéncia
de aumento na profundidade de carbonatagdo quando o rejeito esta calcinado a 500 °C.
Essa tendéncia de aumento das propriedades da argamassa nas amostras calcinadas,
também pode ser observada no que se refere ao ensaio de absorgdo, onde os indices de
vazios e absorgdo se elevam para as amostras do grupo G1 calcinadas a 500 °C.

Como a carbonatacdo de argamassas que levam cal na sua composi¢do é uma
propriedade até mesmo esperada (e positiva, num cenario de captura de carbono pelos
materiais de construgdo), pode-se considerar que o uso de RMF como substituto do
cimento Portland ndo interferiu, de forma preponderante, nos valores de carbonatagao
observados [6, 20].

4| CONSIDERAGOES FINAIS

Pelos ensaios realizados, percebe-se que a substituicdo do cimento Portland
pelo RMF ndo afetou as propriedades mecanicas e a durabilidade, mensurada pelo
ensaio de carbonatagdo. Essa conclusdo é possivel ja que ha uma tendéncia de que as
argamassas produzidas com RMF apresentem carbonatacdo semelhante as argamassas
de referéncia, logo as propriedades das argamassas também ndo sofrem relativas
alteragGes.
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