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Resumo

O Brasil é o sequndo maior produtor de minério de ferro do mundo. O presente artigo tem como
objetivo, estudar a influéncia do rejeito de minério de ferro (RMF) como adigdo mineral em
argamassas estruturais. Utilizou-se o RMF no teor de 40% (em relagéo a massa de cimento).
Assim sendo, realizou-se as andlises de composicdo quimica, massa especifica, indice de
consisténcia, resisténcia a compresséo, modulo de elasticidade, absorgdo de dgua e porosidade.
Observou-se que a resisténcia a compressdo apresentou um aumento de 17,8% em relagcdo a
amostra de referéncia. Nos indicadores de durabilidade percebeu-se a manutengéo ou melhoria
destas propriedades.
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Abstract

Brazil is the second largest producer of iron ore in the world. This article aims to study the
influence of iron ore tailings (I0T) as a mineral addition in structural mortars. 10T was used at
a content of 40% (in relation to the cement mass). Therefore, analyzes of chemical composition,
specific mass, consistency index, compressive strength, elastic modulus, water absorption and
porosity were carried out. It was observed that the compressive strength presented an increase
of 17.8% in relation to the reference sample. In durability indicators, maintenance or
improvement of these properties was noted

Keywords: Iron ore tailings, mechanical properties, mineral addition, durability.

O minério de ferro tem uma grande importdncia para a economia do Brasil,
correspondendo a mais de 70% dos minerais metalicos produzidos no pais [1]. Apenas
no ano de 2020, o Brasil produziu 400 milhdes de toneladas, alcancando a segunda
posicdo no ranking mundial de produtores de minério de ferro [2]. Apesar disso, uma
grande quantidade de rejeito de minério de ferro (RMF) é comumente depositado em
barragens, que apresentam riscos de rompimento e podem causar alteracdo da
paisagem, alteracdo das propriedades do solo, erosdo, assoreamento de cursos de
agua, alteracdo da dinamica hidrica superficial e subterranea, alteracao da qualidade
da agua superficial e da qualidade do ar [3 — 4]. Além dos impactos ambientais, as
barragens apresentam impactos sociais associados. Tem-se por exemplo, o
rompimento da barragem de Brumadinho, cujo volume de lama de rejeito despejado
no rio Paraopeba foi 12 milhdes de metros cubicos [5 - 7], destruindo cerca de 133,27
hectares de vegetacdo nativa da Mata Atlantica e ocasionando 250 ébitos de pessoas
daquela regido [7].

Contudo, o setor da construgdo civil apresenta-se como uma alternativa para a
destinacdo do RMF, possibilitando a reducdo dos impactos sécios econémicos,
ambientais. Além disso, pode mitigar os problemas de gerenciamento de barragens
pela reducdo do volume nesta forma de disposicdo. Sua utilizagdo pode ser realizada
em diferentes materiais de constru¢do, como em compdsitos cimenticios [8 — 10]; em
substituicdo do agregado [11 - 14] e como adi¢ao mineral [15 - 17]. [18], que substituiu
parcialmente (50%) o cimento pelo rejeito de minério de ferro, obteve um aumento
de 22% na resisténcia a compressdo em relagdo a amostras controle. [19], utilizando o
RMF como adi¢dao mineral (adigdo de 40% em relagao a massa de cimento), observou
um aumento de 22,8% na sua resisténcia a compressdo e de 21,41% no modulo de
elasticidade. [14], ao utilizar o residuo como agregado (substituindo 100%),
apresentou um ganho na resisténcia a flexao. [20] avaliou as propriedades mecanicas
e alguns indicadores de durabilidade de argamassas estruturais com adi¢ao de 0 a 40%
de rejeito de minério de ferro. Os resultados da autora apontaram para um bom
comportamento mecanico e fechamento de poros, causado pelo efeito filer do
residuo, mesmo para teores elevados de adicdo.
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Diante do exposto, o emprego desse residuo como adicdo as misturas cimenticias
tendem a favorecer a sociedade e o meio ambiente, jd que a producdo do cimento
Portland resulta numa elevada emissdao de CO,, apesar de todo o esforco do setor
industrial em minimizar seus impactos [15 - 16; 21 - 23]. Nesse sentido, este trabalho
visou o estudo da influéncia da adicdo de RMF em argamassas estruturais no teor de
40% em relagdo a massa de cimento. Devido aos escassos estudos acerca da utilizagdo
do RMF como adicdo, o teor de utilizacdao do residuo nesta pesquisa foi baseado no
trabalho de [20], uma vez que a autora apresentou resultados promissores e estudou
as maiores taxas de adicdo. Foram avaliadas a resisténcia a compressdao, mdodulo de
elasticidade, absorcdo de agua e porosidade das argamassas.

O rejeito de minério de ferro utilizado nesta pesquisa é oriundo da regido do
Quadrilatero Ferrifero, cuja mina foi omitida a pedido da empresa. O beneficiamento
utilizado pela mineradora apresenta, além dos ciclos de peneiramento e britagem, dois
processos de concentragdo: flotacdo e separagdo magnética. Os rejeitos gerados em
cada etapa sdo juntamente depositados na mesma barragem, de onde o material da
pesquisa foi coletado. O rejeito foi homogeneizado e seco em estufa a 100 °C, até
constancia de massa. Apds a secagem, o material foi moido em moinho de barras da
PAVITEST — Contenco Industria e Comércio LTDA, contendo 42 barras de aco de peso
aproximado de 1,4 kg, por 15 minutos.

Para a produgdo das argamassas, como material aglomerante foi utilizado somente
cimento Portland CPI de classe 40, por ndo conter adi¢es, permitindo uma melhor
avaliacdo da influéncia da adicdo de RMF ao cimento. Como agregado, utilizou-se areia
normal, fornecida pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgica de Sdo Paulo (IPT), composta
por quatro fragGes de areia (2,4-1,2 mm; 1,2 -0,6 mm; 0,6 — 0,3 mm; 0,3 — 0,15 mm)
igualmente proporcionadas. Essa areia é utilizada como material de referéncia para
ensaios fisico-mecanicos de cimento Portland e suas propriedades atendem a norma
NBR 7214 [24].

A identificacdo dos elementos quimicos presentes nas amostras de RMF foi
determinada pela andlise de fluorescéncia de raios-X, com fusdo de tetraborato de litio
e perda ao fogo (PF) por calcinagdo da amostra a 1000 °C.

Para determina¢do da massa especifica real dos materiais, adotou-se o método de
picnometria em gas hélio, utilizando um picnémetro Quantachrome SPY-3.

A composicdo granulométrica dos materiais foi inicialmente determinada por
peneiramento a umido, com 100 g de material, utilizando as peneiras de abertura 300
pm, 150 pum e 75 um. O material retido foi seco em estufa a 100 £ 5 °C, por 72 horas,
e pesado. A distribuicdo de tamanho de particulas da fracdo fina foi obtida pela técnica
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de difracdo de laser. Para isso, utilizou-se o granulémetro a laser Bettersize 2000 —
Laser Particle Analyser, com dgua como dispersante.

Apds a caracterizacdao dos materiais, foram produzidas argamassas estruturais para
avaliacdo no seu estado fresco e endurecido. A argamassa com adicdo de RMF
(nomenclatura: BC40) foi produzida utilizando-se a propor¢do em massa 1:0,4:3
(cimento: RMF: areia) e, a argamassa de referéncia (homenclatura: REF), a propor¢ao
1:0:3. Ambas as composi¢oes foram produzidas com relagdo agua cimento (a/c) de
0,50. Foram realizados testes iniciais, observando-se que as argamassas se mantém
plasticas com a utilizacdo desse a/c.

No estado fresco, foi avaliado o indice de consisténcia pelo ensaio Flow Table, o qual
€ necessario moldar a argamassa em férma troncoconica e verificar o seu
espalhamento horizontal apds aplicacdo de 30 golpes na mesa para indice de
consisténcia, conforme NBR 13276 [25]. Além da consisténcia e plasticidade, o ensaio
permite analisar a coesdo dos materiais, que se refere as forgas de atracdo fisica entre
os materiais, identificando a ocorréncia de segregacdo e/ou exsudacio.

No estado endurecido, foram avaliados a resisténcia a compressdo, o mddulo de
elasticidade dinamico, a absor¢do de agua por imersao e por capilaridade, bem como
a porosidade. Para a determinacdo da resisténcia a compressdao simples, foram
moldados quatro corpos de prova cilindricos (@5x10) cm por amostra. Apds a cura de
28 dias, os corpos de prova foram secos ao ar por cerca de 5h, capeados com enxofre
e rompidos de acordo com as prescricdes da norma NBR 5739 [26]. Utilizou-se a
magquina universal de ensaios EMIC, modelo DL2000, com velocidade de carregamento
de (0,45 £ 0,15) MPa/s.

O modulo de elasticidade dinamico foi determinado pelo método de frequéncia
ressonante forcada no modo longitudinal, seguindo as recomendag¢des da norma C215
[27] e as consideragdes [28]. Para a execugdo do ensaio, foram moldados quatro
corpos de prova cilindricos (@10x20) cm por amostra, realizando-se cinco leituras de
frequéncia ressonante por corpo de prova, apds 28 dias de cura. Utilizou-se para a
aplicagdo do pulso ultrassénico e afericdo da frequéncia ressonante o equipamento
Erudite MKIl Ressonante Frequency Test System. Aplicaram-se as frequéncias na faixa
de 7.000 a 14.000 Hz, com tensdo de 0,50 V.

Para a determinagdo da absorgdo de agua por capilaridade, moldaram-se quatro
corpos de prova (@5x10) cm por amostra, executando-se os procedimentos descritos
nas normas [29 —30], apds 28 dias de cura. Da mesma maneira, a absorg¢do por imersao
e a porosidade foram determinadas aos 28 dias de cura de acordo com a norma NBR
9778 [31], moldando-se quatro corpos de prova cilindricos de (@5x10) cm por amostra.
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A andlise quimica do rejeito (BC) e do cimento CPl é mostrada na Tabela 1. Os
resultados indicam que o rejeito possui como principais componentes o ferro (33,87%)
e o silicio (61,35%). Esse resultado condiz com a literatura, que apresenta teores de
6xidos de ferro na faixa entre 31% a 35% [3, 32 — 35]. Quanto menor o teor de ferro,
mais interessante o RMF é para aplicacdo em matrizes cimenticias, uma vez que 6xidos
de ferro possuem baixa mobilidade em ambiente alcalino e pouco contribui para
preenchimento de poros [36].

Tabela 1: Composi¢do quimica dos materiais.

F8203 SiOz A|203 Cao MgO TiOz PzOs NazO Kzo MnO 503 PF
BC 33,87 61,35 2,24 0,11 0,11 <001 0,33 <01 004 0,11 0,04 1,52
CPI 2,28 19,07 4,16 60,65 2,57 0,22 0,22 0,16 094 0,05 3,5 3,95

As massas especificas do RMF BC e do cimento CPI foram 3,49 g/cm? e 3,22 g/cm?3,
respectivamente. Destaca-se que o rejeito BC possui massa especifica proxima ao do
cimento, mesmo apresentando uma quantidade de 6xido de ferro 14 vezes maior. Os
resultados obtidos neste estudo encontram-se dentro dos valores apresentados pela
literatura brasileira [17 - 18; 34; 37 - 38], cujos rejeitos sdo similares aos desta
pesquisa.

O resultado da distribuicdo granulométrica do rejeito, ilustrada na Figura 1, mostra
gue, mesmo apds a moagem do material, a presencga de particulas de dimens&es
superiores as do cimento ainda é significativa. Todavia, comparando-se os valores de
D10, observa-se que o rejeito BC apresentou uma granulometria menor (1,4 um), em
relacdo ao do cimento (1,7 um).

Figura 1: Distribui¢ao granulométrica acumulada do rejeito e cimento.
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A Tabela 2 indica os decis Dsg, Dsp € D1g das amostras, cujos resultados explicitam a
maior granulometria do rejeito em comparagdo com o cimento.
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Tabela 2: Decis D90 D50 e D10 das amostras de rejeito e de cimento.

Amostra/Decil BC CPI
Dso 92,71 22,55
Dso 25,11 8,96
D1o 1,428 1,7

CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

Os resultados da influéncia da adicao do RMF no indice de consisténcia da argamassa
sdo apresentados na Figura 2. De acordo com os resultados, a introducdo de 40% de
RMF, mantendo-se o fator a/c, levou a reducdo da trabalhabilidade. Conforme ja
observado [20 - 39], quanto maior a proporc¢dao de RMF, maior a quantidade de agua
requerida e, acima de 20%, o efeito de adicdo nesta propriedade é mais evidente. Suas
particulas de forma irregular e com grande porosidade sdo responsaveis pela alta
demanda de dgua [40], apesar da granulometria superior a do cimento. Além disso, a
demanda de agua para o rejeito é levemente superior ao do cimento [41].

Figura 2: indice de consisténcia das argamassas.
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CARACTERIZAGCAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

A Figura 3 demonstra o comportamento da argamassa em relagao a absor¢ao de dgua
por capilaridade. Nota-se que a absor¢ao de agua final da argamassa BC40 alcangou o
valor 45,58% superior a amostra REF e com taxas de absor¢do também elevadas, como
indicado pela inclinagdo da curva. Esse resultado sugere que o RMF atuou refinando a
estrutura porosa, reduzindo o tamanho dos poros superficiais, o que facilita a absor¢do
por capilaridade [42].

A Figura 4 apresenta os resultados da absor¢do de agua por imersdo (A;), porosidade
aberta (P,) e coeficiente de capilaridade (C.) das argamassas. Observa-se que em
ambas as amostras a absor¢do de agua é menor que 10%, indicando uma boa
durabilidade dos compésitos, que corrobora [43]. Com a adicdo do RMF, a argamassa
BC40 apresentou absor¢ao de agua por imersao e porosidade ligeiramente inferiores,
indicando uma melhoria ou manutencao das propriedades. Associa-se esse resultado
a finura do rejeito, que ocupa tanto os macro como os microporos [40]. Resultado
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similar foi observado na literatura [20], cujo estudo revela uma tendéncia de redugdo
de indice de vazios e absorcdo de dgua com o aumento do teor de adicdo de rejeito
(até 40% de adicdo).

Figura 3: Absorgdo de agua por capilaridade das argamassas.
0,8

—e—REF —e—BC40|

o o
-~ [22]
I 1

o
N
1

Absorgao por capilaridade (g/cm?)

0,0

0 720 1440 2160 2880 3600 4320
Tempo (min)

Figura 4: Absorg¢do de agua por imersao (Ai), porosidade aberta (Pa) e coeficiente de
capilaridade (Cc) das argamassas.
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A taxa de transporte de agentes agressivos em compdsitos cimenticios é governada
pela taxa de penetracdo de agua, uma vez que é através da umidade que estes sdo
transportados para o interior do compdsito. Dessa forma, os mecanismos de absorgao
capilar e permeabilidade, relacionados a dimensado e conectividade de poros, sdo
importantes fatores no estudo da sua durabilidade do concreto.

Segundo [40], existe uma relagdo direta entre a resisténcia a compressao e o médulo
de elasticidade. Os resultados desta pesquisa indicam que, de forma geral, o mddulo
de elasticidade apresenta o mesmo comportamento da resisténcia a compressao,
conforme ilustra Figura 5. A argamassa com o rejeito BC40 apresentou ganho de
17,80% em relagdo a argamassa de referéncia. Com relagdio ao moddulo de

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel 7



elasticidade, a amostra BC40 apresentou elevagdo de 10,55%. Esses resultados
corroboram com os encontrados por [20], que observou um ganho de resisténcia de
14% com o mesmo teor de adi¢do. Entretanto, para [44], somente foi observado ganho
de resisténcia para adicdes no teor de 8%.

Figura 5: Tendéncia de comportamento entre a resisténcia a compressao e o médulo de
elasticidade das amostras.
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Considerando a ndo reatividade do RMF, sua influéncia na resisténcia mecanica esta
relacionada a efeitos fisicos, como empacotamento das particulas (preenchimento de
vazios) e possibilidade de nucleacdo de compostos hidratados. Para o mddulo de
elasticidade, as propriedades fisicas dos materiais e a distribuicdo dos poros na
estrutura sdo fatores importantes. A partir dos resultados, pode-se inferir que a
introducdo dos rejeitos levou a formacdo de uma matriz mais densa, o que contribuiu
para o ganho de rigidez em relacdo a amostra de referéncia.

Por meio dos resultados obtidos com a adigao mineral do rejeito de minério de ferro,
com um teor de 40% em argamassas estruturais, pode-se concluir que:

-No estado fresco das argamassas, observou-se que a adicao de RMF reduz o indice de
consisténcia, em razao de uma maior demanda de dgua. Podendo, ser devido ao fato
das particulas de RMF apresentarem uma forma irregular e com grande porosidade.

-Nas propriedades fisico-mecanicas, observou-se que a resisténcia a compressao da
argamassa estrutural teve um aumento de 17,8% em rela¢cdo a amostra de referéncia.
A adicdo de RMF na argamassa estrutural promoveu um aumento de resisténcia a
compressao. Este ganho de resisténcia, pode ser atribuido ao preenchimento dos
vazios, pela adigdo mineral de RMF, tornando a argamassa estrutural mais densa.

- A utilizagdo no teor de 40% como adigdo permite a produgao de argamassas
estruturais com resisténcia e durabilidade semelhante ou superior a argamassa de
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referéncia, auxiliando a reducdo dos impactos ambientais associados a mineracdo e a
construcdo civil.
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