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RESUMO

O presente estudo investigou a utilizagdo de rejeitos de minério de ferro (RMF) como substituto do agregado miudo na
produgéo de pavimentos intertravados, com o intuito de promover solugbes de baixo impacto ambiental e alinhadas aos
principios da economia circular na construgéo civil. Os blocos foram produzidos sem a adigdo de aditivos ou plastificantes,
e as propriedades fisicas e quimicas do RMF foram analisadas. Os resultados demonstraram que a resisténcia a
compresséo dos pavimentos aumentou conforme a variaggdo no teor de umidade e na relagcdo agregados/cimento. Além
disso, os ensaios de lixiviagdo indicaram que os blocos atendem aos limites estabelecidos pela NBR 10004 para a
seguranga ambiental. Diante desse contexto, a pesquisa contribui para o desenvolvimento de alternativas de baixo impacto
ambiental no setor da construgdo ao demonstrar a viabilidade do aproveitamento de residuos industriais como matéria-
prima para materiais de pavimentagéo.

Palavras-chave: Economia circular; Rejeito de minério de ferro; Baixo impacto ambiental; Pavimentagao.

ABSTRACT

This research investigated the use of iron ore tailings (IOT) as a substitute for fine aggregates in the production of
interlocking pavers, aiming to promote sustainable solutions aligned with the principles of the circular economy in the
construction industry. The pavers were produced without the addition of additives or plasticizers, and the physical and
chemical properties of the IOT were analyzed. The results demonstrated that the compressive strength of the pavers
increased with variations in moisture content and the aggregate/cement ratio. Additionally, leaching tests indicated that the
pavers meet the limits established by NBR 10004 for environmental safety. The research contributes to the development
of low environmental impact alternatives in the construction sector by demonstrating the feasibility of using industrial waste
as raw material for paving materials.

Keywords: Circular economy, Iron ore waste, Low environmental impact, Paving.
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1 INTRODUGAO

A industria da construgéo civil enfrenta uma busca crescente para adotar praticas de baixo impacto ambiental
e promover a economia circular, buscando solugdes inovadoras para o gerenciamento eficiente de residuos
industriais (Dadzoe et al., 2024; Gamage et al., 2024; Gyimah et al., 2024; Jayakodi; Senaratne; Perera,
2024; Radu et al.,, 2024; Talla; Mcilwaine, 2024). No contexto especifico da mineragdo, a geracdo e o
armazenamento de rejeitos de minério de ferro (RMF) representa um desafio significativo, mas também uma
oportunidade Unica para a transformagao desse rejeito em subproduto (Carvalho et al., 2023; Coelho et al.,
2020; He et al., 2023; Islam; Murakami, 2021; Lima, 2024; Qiu et al., 2022; Servi et al., 2022).

A incorporagao de residuos e rejeitos na construgao civil tem se destacado na busca por solugdes de baixo
impacto ambiental alinhadas as diretrizes da economia circular e economia verde promovendo a redugao da
extracdo de recursos naturais n&o renovaveis, redugdo da emissdo de gases poluente e destinagdo nobre
aos residuos e rejeitos (Jayakodi et al., 2024; Schneider et al., 2020; Shooshtarian et al., 2024; Singh; Kumar,
2024).

A crescente consciéncia ambiental e as pressdes para reduzir o impacto da industria da construgao na
degradagéo ambiental tém motivado pesquisadores e profissionais a explorarem alternativas mais ecolégicas
na producdo de materiais de construgdo (Gyimah et al., 2024; Jayakodi et al., 2024; Jayakodi; Senaratne;
Perera, 2024; Radu et al., 2024; Schneider et al., 2020; Shooshtarian et al., 2024; Singh; Kumar, 2024; Talla;
Mcilwaine, 2024). Nesse cenario, o rejeito de minério de ferro, muitas vezes considerado um passivo
indesejado da atividade mineradora, emerge como uma matéria-prima promissora para a produgao de blocos
de pavimento intertravado (Paver), um elemento importante em projetos de pavimentagéo e urbanizagéo.

Estudos anteriores ja demonstraram o uso de rejeitos na produgao de blocos intertravados, como os trabalhos
de Magalhaes et al. (2020) e Eugénio et al. (2023), que avaliaram o desempenho mecénico de materiais
cimenticios com adi¢ao de rejeitos de mineragdo. No entanto, estudos com a substituicdo total do agregado
miudo por RMF em blocos intertravados produzidos sem aditivos avaliados em uma produgdo em larga
escala ainda sdo escassos. Este artigo cientifico apresenta um estudo experimental desenvolvido em
ambiente industrial, com o objetivo de investigar a incorporagéo de rejeitos de minério de ferro na produgao
de paver, alinhando-se aos principios da economia circular e de baixo impacto ambiental na construgao civil.
Assim, este trabalho contribui ao explorar o potencial do RMF in natura como substituto integral, investigando
sua influéncia nas propriedades mecanicas e ambientais dos blocos de pavimentagao produzidos em uma
planta industrial.

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais empregados nesta pesquisa incluiram o Rejeito de Minério de Ferro (RMF) como agregado
miudo e pedrisco como agregado graudo, Cimento Portland (CPV-ARI) como aglomerante e agua potavel.
Nao foram empregados plastificantes e nem adi¢cbes para evitar influéncias externas e permitir analise da
producéo dos blocos em fungdo do RMF. O RMF foi obtido em uma mina localizada no Quadrilatero Ferrifero.
Minas Gerais, Brasil. As amostras de RMF foram coletadas ao longo das pilhas, seguindo os parametros
estabelecidos pela norma NBR 10007 (ABNT, 2004), no periodo entre os anos de 2021 e 2022. E importante
salientar que o rejeito utilizado ndo passou por nenhum tipo de tratamento, sendo empregado em sua forma
natural.

A composigao quimica foi determinada utilizando Espectrometro de raios X por energia dispersiva Shimadzu
EDX — 720, esse ensaio foi utilizado com objetivo de determinar qualitativamente e semi quantitativamente
os elementos quimicos presentes no RMF. As fases cristalinas foram identificadas por difragcdo de raios X
(DRX) a partir da conferéncia e comparagao com as difracdes padrées. As amostras de RMF foram
maceradas até a forma de p6 (<75 pm). Utilizou-se o equipamento da marca SHIMADZU, modelo XRD-7000
com tubo de raios X de cobre (Cu), tenséo de 40,0 kV, corrente elétrica de 30,0 mA e varredura por passo
de 0,020 6 variando de 5 a 90° com tempo de leitura de 5s/passo. A distribuicdo granulométrica do RMF foi
determinada por peneiramento nas peneiras de abertura 4,75 mm, 2,36 mm,1,18 mm, 600 ym, 300 um, 150
pme 75 pm.

O ensaio de perda ao fogo foi realizado no RMF de modo a se obter a perda de massa apds aquecimento

em forno mufla a 950°C. A amostra de rejeito foi submetida ao ensaio de area superficial especifica por
adsorcao no equipamento NOVA 2200 e da marca Quantachrome, sendo os calculos realizados
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automaticamente pelo software Quantachrome NovaWin através do método Brunauer, Emmett e Teller
(BET). As amostras foram tratadas termicamente durante 24 horas a 150°C e o gas utilizado como adsorvato
foi o nitrogénio.

Os blocos foram produzidos com substitui¢cdo total do agregado mitudo pelo RMF. A norma brasileira de pecas
de concreto para pavimentagdo descreve como requisito resisténcia caracteristica a compressao (fpx)
superior a 35 MPa para pecas de concreto para pavimentagao intertravada sujeita ao trafego de pedestres,
de veiculos dotados de pneumaticos e areas de armazenamento de produto NBR 9781 (ABNT, 2013). O teor
de umidade da mistura variou em 6, 7 e 8%, a relagdo de agregados/cimento (m) variouem 3,4 e 5 e o teor
de pedrisco da mistura variou em 50, 60 e 70%. Foi adotada a matriz verificada na Figura 1 referente as
diferentes dosagens aplicadas.

Figura 1: Matriz de Dosagens Aplicadas
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Fonte: Elaborado pelos autores

Assim, foram definidas sete misturas contendo variacbes de 0 a 100% de RMF e pedrisco, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Dosagem das misturas analisadas

Traco Teor de Pedrisco (%) Relacdo Agregado/Cimento Umidade (%)
1 40 4,00 7,00
2 50 3,00 7,00
3 50 4,00 6,00
4 50 4,00 7,00
5 50 4,00 8,00
6 50 5,00 7,00
7 60 4,00 7,00

Fonte: Elaborado pelos autores

Para alcancar os objetivos da pesquisa foi proposto a produgao dos pavimentos intertravados seguindo as
etapas de: estoque de insumos (1), controle tecnolégico dos insumos (2), pesagem dos insumos (3), mistura
(4), vibro prensagem (5), cura (6), controle tecnoldgico (7), estocagem (8) e instalagao (9).

3 RESULTADOS E ANALISES

A Tabela 2 apresenta as propriedades fisicas e quimicas do RMF. A densidade foi de 2936 Kg/m3. A massa
unitaria apresentada foi de 1,51 Kg/m? e a area superficial foi de 0,660 m?/g. Os resultados da composigao
quimica indicam que o rejeito possui como principais componentes o ferro e o silicio, o teor de ferro na forma
de Fe203 é de 22,63% e o teor de dxido de silicio SiO2 € de 72,72%. Comparando o RMF desta pesquisa
com outros estudos brasileiros, observa-se que a composigdo € similar, com teores de 6xidos de ferro
superiores a 40% (Almada et al., 2023; Castro Mendes et al., 2020; Vescovi; Bezerra; Poggiali, 2023).

Tabela 2: Propriedades Fisicas e Quimicas do RMF

Propriedades Fisicas Valores Composicado Quimica Percentuais (%)
Densidade (Kg/m?) 2936 Si02 72,72
Massa unitaria (Kg/m?3) 1,51 Fe203 22,63
Modulo de finura 0,47 AI203 4,04

ENARC 2025* - Economia verde, Tecnologias e Materiais de baixo carbono 3



9° ENARC 2025

Area superficial especifica 0,660 SO3 0,30
(m*g)

MnO 0,11

Ca0O 0,09

Perda ao Fogo 0,80

Fonte: Elaborado pelos autores

Os blocos de pavimento intertravado apresentaram uma superficie relativamente regular, com presenga de
pequenas irregularidades nas faces. Ressalta-se que esse pavimento intertravado foi produzido utilizando
100% de rejeito em substituicdo ao agregado miudo e que néo foi utilizado nenhum tipo de aditivo no processo
de produgao. A cor da pega € marrom escura, devido a presengca do RMF. Pesquisas disponiveis na literatura
indicam caracteristicas semelhantes ao encontrado (Magalhées et al., 2020; Eugénio et al., 2023). Na Figura
2 é apresentado uma foto da pecga de pavimento intertravado em quatro posi¢cées, destacando a face superior
e laterais, incluindo uma escala de 1 cm para inferir o tamanho da pega.

Figura 2: Imagem do pavimento intertravado
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Fonte: Elaborado pelos autores

A resisténcia a compressao aos 10 e aos 28 dias dos sete tragos é apresentada na Figura 3. Observou-se
que o trago do concreto em estudo foi sensivel as alteragbes no teor de umidade da mistura, no teor de
pedrisco e na relagdo agregados/cimento, verificados no Grafico de Disperséo na Figura 4.

Figura 3: Resultados do Ensaio de Resisténcia a Compressao aos 10 e 28 dias dos 7 tragos
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Fonte: Elaborado pelos autores

Verificou-se que a resisténcia a compressao cresceu com o aumento do teor de pedrisco e obteve as maiores
resisténcias com a relagdo de agregados/cimento igual a 4. Em relagdo a umidade, a maior resisténcia a
compressao verificada foi com 7%. Os melhores resultados de resisténcia a compressao foram referentes ao
Trago 7, sendo 46,32 MPa a 10 dias e 49,80 MPa aos 28 dias.

Verifica-se que o bom desempenho mecanico do Trago 7 esteja relacionado a maior proporgéo de pedrisco
(60%) associada a relagdo agregados/cimento otimizada (4:1), o que favorece uma matriz com melhor
empacotamento e menor porosidade. Além disso, a umidade de 7% pode ter promovido uma hidratagdo mais

eficiente do cimento, favorecendo a formagao de produtos de hidratagdo e aumentando a densidade da matriz
endurecida.
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Figura 4: Grafico comparativo da resisténcia a compresséao e diferentes dosagens
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Fonte: Elaborado pelos autores

Em relacido ao ensaio de lixiviagao, foram selecionados dois tragos produzidos com RMF em substituicao
total do agregado miudo para analise, que apresentaram resultados de concentracdo inferiores ao valor
maximo permitido (VPM) NBR 10004 (ABNT, 2004), conforme Tabela 3. Esses resultados demonstram a
auséncia de risco de contaminagdes ambientais através da lixiviagdo de substancias toxicas.

Tabela 3: Resultado do ensaio de Lixiviagao

Parametro Unidade Valor Maximo Resultado 1 Resultado 2
Permitido
Arsénio Total mg/L 1 0,004 < 0,001
Bario Total mg Ba/L 70 0,32 0,15
Cadmio Total mg Cd/L 0,50 < 0,001 < 0,001
Chumbo Total mg Pb/L 1 <0,01 <0,01
Cromo Total mg Cr/L 5 0,11 0,11
Fluoreto mg F-/L 150 2,51 1,51
Mercurio Total mg/L 0,1 < 0,0002 < 0,0002
Prata Total mg Ag/L 5 < 0,005 0,006
Selénio Total mg/L 1 < 0,001 < 0,001

Fonte: Elaborado pelos autores

4 CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido para avaliar o potencial da aplicagdo do RMF em substituigao total do agregado

miudo para a produgéo de pavimentos intertravados. Os resultados mostram que:

(1) Os tragos 2,4,5 e 7 produzidos com 100% de RMF atingiu resisténcia a compressao superior aos 35 MPa
aos 28 dias, atendendo ao requisito minimo exigido pela NBR 9781 (ABNT, 2013).

(2) O trago 7 apresentou os melhores resultados de resisténcia a compressao, atingindo 46,32 MPa aos 10
dias e 49,80 MPa aos 28 dias, com umidade de 7%. Contudo, ainda existe potencial para explorar uma
umidade de 8% nesse trago, o que pode ser investigado em futuras pesquisas.

(3) A analise de lixiviagdo dos blocos mostrou que os niveis de concentragcdo dos elementos nao
ultrapassaram os limites estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT, 2024), garantindo a seguranga ambiental
do material.

(4) A utilizacdo do RMF na produgdo de pavimentos intertravados representa uma alternativa de baixo
impacto ambiental, reduzindo a extragdo de materiais naturais ndo renovaveis e promovendo a economia
circular na construgéo civil.
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