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Resumo

Embora a mineragéo seja essencial para a sociedade, suas atividades geram impactos ambientais, sociais e econémicos
expressivos. Portanto, iniciativas para mitiga-los sdo essenciais a sustentabilidade, sequranga ambiental e a eficiéncia das
operagbes minerarias. Ha uma lacuna técnica no uso de rejeitos como agregados em concretos sem-slump. Nesse sentido,
o presente projeto propbe uma metodologia inovadora com aplicagédo dos métodos de compactagao de solos e simplex-
lattice para desenvolver concretos sem-slump com rejeitos de mineragao de ferro. O método de compactagdo mostrou-se
eficiente para determinagdo da umidade 6tima, relacionada ao teor de materiais finos no sistema. Tragos com maior
densidade de empacotamento apresentaram convergéncia com a faixa granulométrica de Andreasen (0,21 <q < 0,37) e
menor intensidade de ligante para obtengdo de 1 MPa de resisténcia. Os resultados confirmam a viabilidade técnica de
concretos sem-slump com rejeitos da mineragdo, contribuindo para sustentabilidade e inovagdo no setor minerario e da
construgéo civil.

Palavras-chave: Rejeito de minério de ferro; Concreto sem slump; Concreto seco; Simplex-lattice; Sustentabilidade.

ABSTRACT

Mining is crucial for society. However, it generates significant environmental, social, and economic impacts. Therefore,
initiatives to mitigate these impacts are essential for sustainability, environmental safety, and operational efficiency in
mining. There is a technical gap in the use of tailings as aggregates in non-plastic cementitious matrices. Thus, the present
project proposes an innovative methodology, applying soil compaction methods and simplex-lattice techniques to develop
slump-free concretes with iron ore mining tailings. The compaction method proved efficient in determining the optimal
moisture, which is related to the fine material content in the system. Mixtures with higher packing density converged with
the Andreasen particle size distribution (0,21 < q < 0,37) and required lower binder intensity to achieve 1 MPa of strength.
This research demonstrates the feasibility of slump-free concretes made from mining tailings, promoting sustainability in
both the mining and construction sectors.

Keywords: Iron ore tailing; No-slump concrete, Dry concrete; Simplex-lattice; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

A mineragdo é essencial para a economia global, fornecendo matérias-primas cruciais para diversos setores, como a
construgao civil. No entanto, a exploragao mineral causa impactos ambientais e sociais significativos, como contaminagao
de agua, desmatamento e danos as comunidades locais (Passos, Coelho, Dias, 2017). Além disso, a instabilidade de
estruturas geotécnicas, como barragens de rejeitos, representa um risco ambiental e de seguranga com sérias
consequéncias, como demonstrado pelas tragédias em Brumadinho e Mariana (Nogueira et al., 2024).

A construcao civil responde por cerca de 20 a 50% do consumo de recursos naturais, 50% da producgédo de residuos
solidos, 36% do consumo de energia e 37% das emissdes de CO: globais (Resende et al., 2024). Uma alternativa
promissora € a reutilizagao de rejeitos da mineragao em materiais de construgao, o que nao sé reduz o impacto ambiental
da mineragdo, mas também promove a economia circular. A viabilidade técnica da aplicagdo de rejeitos da mineragao
como agregados em matrizes cimenticias, pigmentos para tintas ou adigdo mineral € amplamente discutida na literatura
(Magalhaes et al., 2020; Fontes et al., 2019; Galvéo et al., 2018).

Apesar de estudos existentes sobre o uso de rejeitos em concretos no-slump, ndo ha métodos consolidados para otimizar
sua incorporagido e garantir sua viabilidade técnica. Adicionalmente, nenhum estudo propds a substituigdo total dos
agregados convencionais por rejeitos de mineragao em concretos sem slump. Neste contexto, o presente estudo propde
uma metodologia inovadora que combina os métodos de compactagdo de solos e simplex-lattice para desenvolver
concretos sem slump com 100% de substituicdo dos agregados convencionais por rejeitos de mineragéo de ferro. A
pesquisa busca avaliar a viabilidade técnica dessa abordagem e contribuir para a sustentabilidade na construgéao civil.

2 METODOLOGIA

2.1 MATERIAIS

Nesta pesquisa foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP -V), usualmente adotado para a produgao
de elementos pré-moldados de concreto. Dois rejeitos de minério de ferro da regido do Quadrilatero Ferrifero, Minas
Gerais foram usados como agregados: rejeito oversize (O) derivado da britagem primaria do minério run-of-mine e rejeito
arenoso de minério de ferro (RAMF), gerado apés a fase de flotagao.

O oversize foi beneficiado mecanicamente para remogao da fragdo magnética e obtengao de particulas entre 6,3 mm e
0,3 mm. A proporgao entre as fragdes granulométricas do O para a produgdo das matrizes ndo plasticas teve como
referéncia a mediana da faixa granulométrica dos agregados utilizados para a produgéo de pré-moldados proposta por
Silva et al. (2016). A distribuicdo granulométrica dos materiais utilizados nesta pesquisa esta apresentada na Figura 1 e
as propriedades fisicas e quimicas dos agregados e do CP-V estao listadas na Tabela 1.

Figura 1: Distribuicdo granulométrica dos agregados e do cimento CP-V.
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2.2 DESIGN DE EXPERIMENTO

Para otimizacdo dos teores dos materiais solidos, foi adotado método de planejamento de experimentos, especificamente
o0 modelo simplex em rede, com 10 pontos experimentais. As propor¢des dos componentes das misturas foram definidas
com base em dados da literatura, sendo RAMF entre 25% e 40% (Resende et al., 2024), O entre 50% e 65% e CP-V
entre 10% e 25% (Farooq et al., 2023; Bahiense et al., 2021). A Figura 2 apresenta os pontos experimentais. As
proporcdes de cada componente (% em massa) para os pontos experimentais séo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 1: Propriedades fisicas e quimicas dos agregados e do CP-V

RAMF Oversize CP-v
Propriedades fisicas
Massa especifica (g/cm?3) (NM, 2009) 2.86 3.18 3.05
Massa unitaria (g/cm?) (ABNT, 2021) 1.35 1.74 0.73
Dgo 0,166 mm 5.0 mm 0,036 mm
D1 0,016 mm 0.45 mm 0,00195 mm
Composig¢ao quimica (Fluorescéncia de
Raios X)
SiO, 85.3% 41.2% 15.3%
Fe,O3 9.0% 52.5% 3.1%
Al,O3 4.1% 0.9% 4.8%
Cao - - 64.3%
SO; 3.7%
Perda ao fogo (%) 1.0% 4.3% 6.7%
Outros (%) 0.7% 0.6% 2.1%
Figura 2: Pontos experimentais Tabela 2: Proporgdes dos componentes das misturas
RAMF RAMF (%) 0 (%) CP-V (%)
9:40 &b c1 25 65 10
Cc2 25 57.5 17.5
C3 25 50 25
Cc4 27.5 60 12.5
C5 27.5 52.5 20
C6 30 55 15
C7 32.5 57.5 10
C8 32.5 50 17.5
C7 C8
0,10 0,50 Cc9 35 52.5 12.5
Cc10 40 50 10

0,65 0,25 0,25
o CP-V

Fonte: autoria propria

A quantidade de agua adequada para a moldagem dos corpos de prova, correspondente a umidade o6tima, foi
determinada por ensaios de compactagédo com aplicagdo das energias normal, intermediaria e modificada de Proctor.

2.3 CARACTERIZAGAO DOS CONCRETOS

No estado fresco a densidade de empacotamento para cada tipo de tratamento e energia de compactagao foi avaliada,
conforme Equagéo 1.

Densidade aparente seca (Cm%

ensidade de empacotamento = Equacéo 1

Densidade tedrica dos sélidos (Cm%)

Os corpos de prova foram submetidos a cura em camara umida (25 + 2 °C, 95% de umidade relativa), por 7 dias e
posteriormente a tratamento em estufa (60 °C, 24 horas) para remogéo da agua livre. Na sequéncia, aos 8 dias, foi
realizado o ensaio de resisténcia & compressédo (ABNT, 2018). Os resultados foram utilizados para determinagéo da
intensidade de ligante dos tratamentos, através da Equacéo 2:

. k
Consumo de cimento (m—%)

Intensidade de ligante = Equacéo 2

Resisténcia a compressdo (MPa)

3 RESULTADOS

3.1 DENSIDADE SECA E UMIDADE OTIMA

A Figura 3 apresenta os resultados dos testes de compactacdo para todas as misturas desenvolvidas e energias de
compactacao aplicadas. A densidade seca inicialmente aumenta em fungédo do aumento da umidade até atingir um pico
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e entdo reduz. Um R? médio de 0,94, 0,95 e 0,94 foi alcangcado para energias de compactagdo normal, intermediaria e
modificada, respectivamente, indicando uma forte correlagdo entre os dados experimentais e as equagdes de regressao

Figura 3: Graficos de umidade 6tima para os tragos e energias de compactagao propostas
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As misturas C3, C5, C8 e C10, que contém o maior teor de materiais finos (RAMF + CP-V), exibiram os maiores valores
de teor de umidade 6tima em todas as energias de compactagdo aplicadas. A mistura C3, que tem o maior teor de CP-
V, exibiu o maior teor de umidade 6timo para energias de compactagédo normal e intermediaria e o segundo maior teor
para energia modificada. Esses resultados demonstram que o teor de umidade étima esta intimamente relacionado a
distribuicdo granulométrica e a area de superficie dos agregados, em concordancia com os principios geotécnicos (Das,
2015).

3.2 DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO

A Figura 4 apresenta as superficies de resposta derivadas dos resultados de densidade de empacotamento. Uma
tendéncia consistente foi observada nos trés niveis de energia de compactagédo: a densidade de empacotamento
aumentou com maior teor de Oversize e diminuiu com maior teor de RAMF. O concreto C1 (com o maior teor de Oversize
e 0 menor teor de RAMF) atingiu a maior densidade de empacotamento em todas as energias de compactagédo. Em
contraste, o tratamento C10 (com o maior teor de RAMF e menor teor de Oversize) exibiu a menor densidade de
empacotamento para energias de compactagéo padrao e intermedidria e a segunda menor para energia de compactagao
modificada.

Figura 4: Superficies de resposta para densidade de empacotamento (g/cm?).
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A Figura 5 apresenta a curva granulométrica dos agregados para os tragos C1 e C10, comparada a area correspondente
as curvas tedricas de Andreasen Modificado (9,5 mm < d < 0,0001 mm) com coeficientes de distribuicdo de 0,21 a 0,37,
o intervalo adequado para atingir empacotamento de matrizes cimenticias (Bahiense et al., 2021; Martins et al., 2023).
Quanto menor coeficiente de distribuicdo, maior é a proporgdo de particulas finas no sistema (Indhumathi et al., 2022).
Consistente com os resultados de densidade de empacotamento, C1 demonstra convergéncia com a faixa de Andreasen,
com melhor ajuste a curva com um coeficiente de distribuicdo de 0,35. Em contraste, o trago C10 apresenta um
distanciamento da faixa granulométrica de Andreasen, principalmente devido ao teor de 40% de RAMF.

Figura 5: Faixa granulométrica de Andreasen Modificado e distribuigdo granulométrica dos agregados para os tragos C1 e C10
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3.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO E INTENSIDADE DE LIGANTE

A Figura 6 apresenta a superficie de resposta derivada dos resultados de resisténcia a compressdao em 8 dias. Como
esperado, a resisténcia a compressao é significativamente influenciada pelo teor de CP-V para todas as trés energias de
compactacdo. Altos teores de RAMF (préximos a 40%) reduzem significativamente o desempenho mecénico das
matrizes. Esse comportamento esta associado a dois fatores: o aumento do teor de particulas finas e relativamente
uniformes no sistema, o que compromete a densidade de empacotamento (Martins et al., 2023), e o aumento da area
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superficial total dos agregados, que consequentemente reduz a espessura da camada de pasta de cimento que os
envolve (Almada et al., 2021).

Figura 6: Superficies de resposta para resisténcia a compresséo (MPa) aos 8 dias e energias de compactagédo normal, intermediaria e
modificada
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O tratamento C6 (15% CP-V e 30% RAMF) apresentou resisténcias médias a compresséo de 32,5 MPa (padréo), 34,7
MPa (intermediario) e 38,7 MPa (modificado). Esses resultados sdo comparaveis aos relatados por Saldanha et al.
(2023), que produziram blocos de concreto intertravados com 20% RAMF (denominado no artigo “ore-sand”, 26% < 0,075
mm) e 14,4% CP-V, que atingiram uma resisténcia a compressao de 40,6 MPa aos 28 dias. Assim, apesar do maior teor
de RAMF (com 47,5% < 0,075 mm), a mistura C6 apresentou resisténcia a compressédo semelhante, o que sugere
empacotamento eficiente.

Os resultados de intensidade de ligante sdo apresentados na Figura 7. Em média os tragos apresentaram intensidade
de ligante de 13,4 kg/m3. MPa, 11,3 kg/m?. MPa e 9,7 kg/m*. MPa para as energias de compactag&o normal, intermediaria
e modificada, respectivamente. Essa tendéncia de reducao da intensidade de ligante demonstra a eficacia do incremento
da energia de compactacao para obtengdo do melhor desempenho mecéanico dos tratamentos.

Figura 7: Superficies de resposta para intensidade de ligante (kg/m*. MPa) e energias de compactag¢do normal, intermediaria e
modificada
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Embora as superficies de resposta apresentem uma relagdo complexa entre os componentes e os resultados obtidos,
nota-se uma semelhanga com as superficies de respostas relativas aos resultados de densidade de empacotamento. Ha
uma tendéncia comum para reducao da intensidade ligante na regido com teores proximos a 65% de Oversize e proximos
de 10% de CP-V. Por outro lado, os tratamentos com proporgéo proxima a 40% de RAMF apresentaram os maiores
valores de intensidade de ligante.

4 CONCLUSOES

Este trabalho objetivou aplicar uma proposta inovadora, utilizando os métodos de compactagao de solo e o protocolo
experimental simplex-lattice, para o desenvolvimento de concretos sem-slump contendo rejeitos de minério de ferro. Com
base nos resultados obtidos, foram estabelecidas as seguintes conclusdes:

- O método de compactagédo de solos para determinagdo da umidade 6tima dos tragos de concreto mostrou-se
eficiente, considerando a proximidade entre os dados experimentais e as curvas de regressio obtidas, com R?
superior a 0,94 para as trés energias de compactagao. A umidade 6tima das misturas esta relacionada a distribuigdo
granulométrica e a area de superficie dos agregados, sendo maior para misturas com maior teor de materiais finos.

- Os tragos cuja distribuigdo granulométrica dos agregados se aproximou da faixa granulométrica de Andreasen
Modificado (coeficiente de distribuicdo entre 0,21 e 0,37) apresentaram maior densidade de empacotamento. Esse
resultado indica que a proporgao entre os agregados pode ser otimizada com base nesse modelo tedrico.

- Alincorporagao de particulas finas em proporgdes que desviam a distribuicdo granulométrica dos agregados da faixa
granulométrica de Andreasen reduz significativamente o desempenho mecanico das matrizes. Esse efeito esta
associado ao menor empacotamento e ao aumento da area de superficie dos agregados no sistema.

- Alintensidade de ligante dos tragos propostos relaciona-se com a densidade de empacotamento. Misturas com maior
empacotamento tendem a exigir menos cimento Portland por MPa de resisténcia.

Dessa forma, esta pesquisa contribui para a implementagdes de praticas sustentaveis nos setores minerario e construtivo.
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