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RESUMO

Existem algumas iniciativas de estudos, na tentativa de aplicacdo do residuo de
minério de ferro em materiais da construcao civil, como, confec¢cdo de concretos,
confeccdo de blocos estruturais, pavimentacdo e argamassas. Entretanto, em boa parte
dos casos é necessario aprofundar ndo sé os estudos técnicos, mas também as dosagens
e aplicabilidade. As préprias mineradoras ja manifestam interesses nesses estudos, uma
vez que, a destinacao correta do residuo de mineiro de ferro (RMF) e a grande fiscalizac&o
ambiental corroboram para a¢des bem onerosas. Este trabalho tem por objetivo discutir e
analisar uma alternativa de reaproveitamento de residuo obtido através do beneficiamento
de minério de ferro e depositado em barragem de lama, na confec¢cdo de argamassas
estruturais, em forma de adicdo. Avaliando-se as caracteristicas quimicas do residuo
percebeu-se presenca predominante de Quartzo - SiO,, Hematita - Fe,O3, Goethita -
FeO(OH) e Gibbsita - AI(OH); ndo sendo encontrados componentes quimicos ou
mineralégicos que pudessem comprometer a qualidade dos compa@sitos cimenticios com
possiveis reacdes deletérias, possuindo massa especifica de 4,04 g/cm3. Avaliando as
propriedades de desempenho das argamassas estruturais tanto no estado fresco como
endurecido, observou-se que o produto final ndo demandou mais 4gua de amassamento
devido ao reduzido teor de poros , levantando indicios de ser um material com grande
potencialidade de atuar como filer. No estudo da dosagem experimental e identificacdo o
teor 6timo de utilizacdo do RMF, foram caracterizados pela moldagem de argamassas
estruturais com proporgdes de 10%, 20%, 30% e 40% de adi¢cdo do RMF e posteriormente,
submetidos a ensaios. Argamassas com adicdo de RMF mostraram conservacdo de
propriedades no que tange a na densidade do material, redugcdo nos indices de vazios,
diminuicdo da absor¢éo de agua em estado endurecido e propriedades mecanicas quando
comparadas ao trago de referéncia. Os resultados indicam que as adi¢fes até mesmo dos
teores mais altos mantem as propriedades mecéanicas e melhoram o fechamento de poros
causado pelo efeito filer do produto, proporcionando indicios de boa durabilidade do

material, percebendo-se indicios da a viabilidade técnica do material em estudo.

Palavras-chave: Reaproveitamento de Residuo; Minério de ferro; Argamassa

estrutural.



ABSTRACT

There are many studies initiatives in the attempt to apply iron ore tailing to civil
construction materials, such as concrete making, building blocks, paving and
mortar. However, in most cases, it is necessary to deepen not only the technical
studies, but also the dosages and applicability. The mining companies themselves
have shown interest in these studies, since the correct allocation of the tailing of iron
ore (IOT) and great environmental inspection corroborate for very onerous actions.
The objective of this work is to discuss and to analyze an alternative of reutilization
of tailing obtained by the processing of iron ore and deposited in mud dam, in the
construction of structural mortars, in the form of addition. It was verified the chemical
presence of Quartz-SiO,, Hematite-Fe,O3, Goethite-FeO (OH) and Gibbsite-Al
(OH) 3. No chemical or mineralogical components were found that could
compromise the quality of the composites cations with possible deleterious
reactions, having a specific mass of 4,04 g / cm3. By evaluating the performance
properties of the structural mortar both in the fresh and hardened state, it was
observed that the final product did not require more kneading water due to the
reduced pore content, proving to be a material with great potential to act as a filer.
In the study of the experimental dosage and the identification of the optimum
utilization level of the 10T, they were characterized by the molding of structural
mortar with proportions of 10%, 20%, 30% and 40% of the addition of the 10T and
later submitted to tests. Mortars with addition of RMF showed small increase in
material density, reduction in void indices, decrease in water absorption in hardened
state and better mechanical properties when compared with reference traces. The
results indicate that additions of even higher contents maintain the mechanical
properties and improve the pore closure caused by the filer effect of the product,
providing indications of good durability of the material, evidencing evidence of the

technical feasibility of the material being studied.

Keywords: Iron ore tailings; Iron ore; Structural mortar.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais e justificativa

Segundo o IBRAM (2017), a producao mineral brasileira chegou a 24 bilhdes de
dolares (DB) anuais no ano de 2016, sendo este numero 7,6% menor do que o
apurado em 2015. Porém observou-se que os volumes de producdo das empresas de
mineragcdo no Brasil mantiveram-se estaveis em sua grande maioria. No entanto, a
variacao do preco internacional das principais commodities ao longo de 2016 sinalizou
gueda no valor anual. Para o relatério de 2018, o IBRAM acredita em uma ligeira
recuperacdo deste numero, estimado em US$ 25 bilhdes. O Brasil manteve sua
producdo mineral, a queda da PMB (Producdo Mineral Brasileira) em ternos
financeiros, foi fortemente afetada pela queda dos precos das Commaodities minerais
e em especial pelo preco do minério de ferro no ultimo ano. Este produto responde
por cerca de 75% da PMB. A industria mineral empregou em 2016 cerca de 185 mil
trabalhadores diretamente, segundo dados do Ministério do Trabalho (2017) e no que
tange aos valores de producao apurados, 16 bilhdes (66%) estariam sendo produzidos
no estado de Minas Gerais.

O valor médio do minério de ferro em 2017, ficou em tono de US$ 70/tonelada,
0 que veio se confirmando pelo comportamento de mercado que era esperado nos
relatorios apresentados em 2016. Segundo Metal Bulletin/média de janeiro/18 a
tonelada do produto foi comercializada a US$ 72,97/tonelada. De acordo com a
Secretaria do Comércio Exterior - SECEX, do Ministério do Desenvolvimento, da
Industria e do Comércio Exterior, desde 2014, mantendo-se até 2017, o minério de
ferro permanece liderando a pauta de exportacdes na conta de Produtos Basicos. O
Minério de Ferro representa 11,47% dos produtos basicos, seguido da soja com
10,34%. E mesmo com uma variacdo de preco , o minério de ferro permaneceu

liderando este segmento. Ainda segundo o IBRAM (2017), existe uma prospecc¢ao de



investimentos para este setor, que mesmo com sua queda financeira tem uma parcela
muito importante e fundamental na encomia brasileira, o érgdo acredita que o
fortalecimento da indUstria da mineracéo esta diretamente relacionado a retomada do
desenvolvimento econdmico e social, com geracdo de emprego e renda.

A producao brasileira em toneladas de produgdo mineral, chegou a 350.000
toneladas no ano de 2016 (DNPM (2017). Cada reserva e mineradora possui seus
indices de relacdo de producédo de residuo por tonelada. Segundo VALE (2017),
identifica-se um indice médio de 2.597,3 m3h de residuo produzido em seu sistema
de beneficiamento. Este residuo consiste em uma lama, que em estudos preliminares
se apresenta com altos teores de silica e propor¢cdes de ferro, sendo que cerca de
metade de seu volume em peso € de materiais solidos, ndo sendo considerado tdxico
pela ABNT NBR 10004:2004. Este residuo € destinado a areas especificas como
lagoas ou barragens, que ao longo do tempo passam por processo de assoreamento
sendo necessarios investimentos em sistema de dragagem eficiente e muitas vezes
projetos de alteamento das mesmas, estes sdo empreendimentos de alto custo de
implantacdo. Destacando-se ainda risco de rompimento e danos ambientais
expressivos, caso a manutencgao e controle dos locais ndo seja executada de maneira
adequada. No seu estado seco, este residuo se apresenta como um po extremamente
fino (VALE, 2017).

O reaproveitamento dos residuos da mineracéo € um fator importante, tanto no
ambito ambiental, quanto social e no que se diz respeito ao emprego de materiais
sustentaveis na construgdo civil. As empresas buscam alternativas que gerem
oportunidades de valor agregado, considerando o ponto de vista ambiental,
econdmico e social (LANGSTON, 2008). Outro fator de interesse na realizacao do uso
sustentavel dos residuos sdo as vantagens de imagem alcancadas, fazendo uso
adequado do marketing de sustentabilidade, além do que, o uso de recursos
reaproveitados pode contribuir diretamente na reducdo de custos dos
empreendimentos e valorizacdo do capital das empresas.

Segundo Zhao, et al (2014) residuos de minério de ferro sdo um tipo comum de
residuos solidos e tem causado sérios problemas ambientais nos paises produtores,
como o Brasil. Destacam ainda o alto custo de producé&o de argamassas e concretos

convencionais e o uso deste residuo fornece a motivagdo para procurar matérias-



primas a baixo preco e com caracteristicas semelhantes a nivel mecénico e de
durabilidade.

O estado da arte ja aponta diversos estudos envolvendo o aproveitamento de
residuos de mineracdo como constituintes de materiais empregados na construcao,

como por exemplo:

— Peixoto, Andrade e Marques (2016) que avaliaram a potencialidade de aplicacao
do residuo de minério de ferro quando aplicado na construcéo civil, possuindo o mesmo
caracteristicas quimicas e granulométricas encontradas que sugerem a possibilidade de usos
tais como incorporagéo ao cimento Portland, producéo de argamassas, concreto e materiais

ceramicos e utilizacdo em obras de infraestrutura de pavimentos para rodovias.

— Shrivastava, Joshi e Nagayach (2016) que utilizaram este residuo na forma de lama
e agregado fino e verificaram a manutencéo da resisténcia do concreto auto adensavel
em torno de 40 MPa;

— Abdulrahman (2015) estudou que residuos para substituir areia natural (10%, 20%,
30% e 40%) na confeccdo de blocos de concreto e observaram-se os aumentos de
resisténcia a compressao;

— Ugama e Ejeh (2014) que estudaram a substituicdo (0%, 20%, 40%, 60%, 80%,
100%) dos agregados naturais pelo residuo na confeccao de argamassas estrutural
(=40MPa) e constataram a manutencao e melhoria das propriedades mecéanicas e de
durabilidade das argamassas;

— Ullas, Reddy e Rao (2010) pesquisaram na forma de substituicao (0%, 32,5%, 50%
e 100%) de agregado natural pelo residuo na producéo de blocos (=7,0 MPa) de
alvenaria e constataram a viabilidade técnica.

Este trabalho se justifica pelo elevado volume de residuos de minério de ferro,
que sdo gerados anualmente no Brasil, pelas caracteristicas deste material e de sua
potencialidade de reaproveitamento anteriormente demostrada. Acredita-se que ao se
encontrar forma de utilizacdo adequada, promovera a reducdo dos danos de um
passivo ambiental (grandes areas de deposicéo, destinacdo mais adequada, riscos
de acidentes) e o reaproveitamento de residuos desenvolvendo um novo produto para
construcdo civil com propriedades semelhantes ou melhores do que os produtos

disponiveis no mercado.



1.2 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo seré estruturada em 6 Capitulos conforme descrito a seguir:
— 1° Capitulo — Introdugéo: contextualizacao e justificativa do tema, na sequéncia 0s
objetivos gerais e especificos e, por ultimo a estrutura deste trabalho;
— 2° Capitulo — Reviséo da bibliografia: explanacédo do estado da arte referente ao
tema estudado neste trabalho ;
— 3° Capitulo - Materiais e programa experimental: apresenta-se de forma detalhada
a caracterizacdo dos materiais, seguido pela descricdo do programa experimental que
atendam aos objetivos do trabalho (tragos, moldagens, ensaios);
— 4° Capitulo - Resultados e andlises: apresenta-se 0s resultados, assim como
todas as andlises e tratamentos de dados estatisticos pertinentes ao estudo;
— 5% Capitulo — Conclustes: apresenta-se as conclusées a partir dos objetivos e
resultados alcancados, sendo indicado sugestdes para pesquisas futuras;
— 6° Capitulo — Referéncias bibliogréficas: apresenta o referencial tedrico utilizado

e citado no corpo do texto.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste na realizacdo de estudo de argamassas
estruturais com adicéo de residuo de minério de ferro, originado no processamento
final de beneficiamento, em forma de lama, proveniente do estado de Minas Gerais,
Brasil. Para alcancar o objetivo geral, propdem-se 0s objetos especificos:

— Avaliar as caracteristicas quimicas e fisicas do residuo de minério de ferro coletado
em Sarzedo, no estado de Minas Gerais, Brasil;

— Avaliar o desempenho das argamassas estruturais com adicdo de residuo de
minério de ferro tanto no estado fresco como endurecido;

— Estudo da dosagem experimental e identificar o teor 6timo de adi¢&do do residuo de
minério de ferro na producéo de argamassas estruturais;

Espera-se conduzir um estudo com finalidades de desenvolvimento de um
produto novo, sustentavel, bem como propor a reducao dos passivos ambientais deste

residuo atraves desta utilizagdo em argamassas estruturais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histérico da mineracéao de ferro no Brasil

No Brasil, apés a segunda guerra mundial, inicia-se a segunda fase de
exploracdo mineral, realizando-se algumas descobertas como: possiveis extracdes de
manganés da Serra do Navio nos anos 40; nos anos 50, o petréleo, jazidas ferriferas
do vale do Paraopeba, as minas do Quadrilatero Ferrifero -MG; o carvao no Rio
Grande do Sul e no Parana; nos anos 60 as minas de cobre do Rio Grande do Sul
Pard e Goias e posteriormente as minas de chumbo na Bahia e em Minas Gerais €;
mais recentemente o niébio em Araxa -MG. Diante disto, percebe-se ainda o setor
mineral brasileiro construido em uma perspectiva de estratégia de desenvolvimento
nacional, ainda com deficiéncia nas preocupacfes ambientais para este setor
(BARRETO,2001).

Segudo Germany (2002), os primeiros processos de extracdo mineral no Brasil
eram muito rudimentares, como exemplo, a partir de meados da década de 40, foi
iniciada, a lavra de hematitas roladas nas encostas do Caué, da Companhia Vale do
Rio Doce (CVRD), em Itabira-mg, assistidas por técnicos americanos impostos pelo
Banco Mundial, desde a constituicdo da empresa. A partir da década de 60 as lavras
de extracdo mineral ganham processos mais elaborados e com isso cresce a
importancia da extracdo mineral na economia brasileira (BARRETO,2001).

Segundo Heider (2016), em 1940 foram feitos os primeiros embarques de
minério de ferro brasileiro para o exterior, sendo o material proveniente de Itabira-MG
e embarcado no porto de Vitéria (ES). Um marco importante para a exportacédo deste
produto foi a inauguracdo do Porto de Tubaréo (ES), em 1966.

A mineracdo é um dos setores da economia brasileira que mais influéncia na
melhoria da qualidade de vida da popula¢do em termos econdémicos, sendo de suma

importancia para o desenvolvimento da sociedade, desde que seja conduzida



baseada em pilares de conscientizacdo social e desenvolvimento sustentavel
(FARIAS, 2002). O setor mineral, em 2017, representou 4,0% do PIB brasileiro, ou
seja US$ 85,0 bilhdes de dolares, gerou 400.000 empregos . Estima-se um
crescimento de 1% como projecdo do proximo balanco anual (BRASIL,2018)

A Figura 01 apresenta o investimento, no Brasil. Percebe-se que a importancia
do setor da mineragédo, fazendo com que este setor participe de forma ativa na
economia brasileira ja a muitas décadas. Porém, apesar de todos os investimentos e
importancia da mineracdo de ferro na economia brasileira, milhares de toneladas de
residuo sdo geradas anualmente, provenientes do processo de beneficiamento, seja

ele o processo Umido ou seco (DNPN, 2011).

Figura 1 - Investimento do setor de mineragéo
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Fonte: Adaptado IBRAM,2017.

Os residuos sao depositados em grandes pilhas ou barragens de lama, sem um
aproveitamento comercial adequado, pois a tecnologia para se transformar esse
residuo em ferro metalico é mais onerosa em relagéo aos demais produtos. Contrario
ao estipulado pela Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS,2010) que diz que
os residuos devem ser dispostos em meio ambiente somente em ultimo caso. Além
disto, ambos 0s processos causam consequéncias ambientais preocupantes e
necessitam de manutencdo permanente afim de se assegurar a seguranca neste
armazenamento.

Atualmente sdo cerca de 737 barragens de rejeito somente no estado de Minas

gerais (FEAM,2017) e o surgimento de problemas ambientais graves, como o acidente



na barragem de Funddo em 2016, leva o homem a procura do melhor entendimento
dos fenbmenos naturais e a integracado dos processos a um sistema natural conjunto
(MOTA,2006). A Figura 2 ilustra uma area de mineracéo de ferro disposta em Minas

Gerais.

Figura 2 - Area de mineracéo de ferro em Minas Gerais.

Fonte: (CREA, 2013)

2.2 Os processos do beneficiamento do minério de ferro

O processo de mineracao é definido como o conjunto de atividades que, através
do beneficiamento ou tratamento dos minérios objetiva modificar e melhorar as
propriedades fisicas dos minerais, preservando suas caracteristicas quimicas (SILVA,
2010). Segundo IBRAM (2017) os minérios de ferro, explorados no Brasil em maiores
teores, sdo a hematita (Fe203) e o itabirito, definido por formacdes ferriferas
compostas de hematita e quartzo (silica). A hematita é extraida principalmente no
estado do Para, e apresenta teor médio de ferro em torno de 60%. J& o itabirito é
predominante na regido do Quadrilatero Ferrifero -MG, com teor de ferro em torno de
50%, geralmente apresentando teores menores quando comparado a exploracdo no
norte do pais. Na atualidade, gracas a evolu¢do dos processos de beneficiamento
mineral, ja se é possivel realizar a extragao e beneficiamento dos chamados “itabiritos

pobres”, que apresenta teores de ferro em torno de 25% (VALE,2017).



O processo de beneficiamento objetiva de tratar granulometricamente,
concentrar ou purificar minérios por métodos fisicos ou quimicos sem que sejam
alteradas as constituintes quimicas dos minerais. Otimizando 0s processos para se
obter o maximo aproveitamento do produto, de forma mais econdémica possivel
atendendo as necessidades de mercado, observando e preservando aspectos
referentes a segurangca, saude ocupacional e protecdo ao meio ambiente
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA BRASILEIRO, 2018).

As tratativas de granulometria provém da cominuicdo do mineral em estado
brutos por equipamentos adequados para este fim, como por exemplo britadores e
moinhos. As operacdes de concentracdo visam a separacdo seletiva de minerais
baseando-se nas diferencas de propriedades entre o mineral-minério (0 mineral de
interesse) e 0os minerais adjacentes. Podendo haver a necessidade da separacao
seletiva entre dois ou mais minerais de interesse, sendo na maioria das vezes
realizadas a umido (LUZ; LINS, 2010).

A Figura 03 trata de forma esquemética a sequéncia simplificada do fluxograma
de processamento mineral, aplicada ao minério de ferro. Segundo Souza et al, (2008)
€ de suma importancia o conhecimento do processo de beneficiamento ao qual o
mineral foi submetido para entendimento das propriedades do residuo remanescente
deste processo.

Figura 3 - Esquema tipico de processamento do minério de ferro
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Fonte: (Albuquerque Filho,2008)



O beneficiamento de minério de ferro, principalmente nas areas do Brasil e
Australia, onde h& pratica de grandes depoésitos e altos teores predominantemente,
permite que uma grande parcela de produtos seja gerada apenas pelos processos de
britagem e classificacdo, sem que ocorra 0s processos de concentracdo (GOMES,
2009). Os minerais de ferro, quando processados, no objetivo de aumento o teor de
ferro contido no produto, geram residuos que contém diferentes minerais em sua
composicdo (WOLFF, 2009). Estes residuos sélidos gerados na mineracéo, também
chamados rejeitos, por todo seu processo produtivo, desde a extracao, separacao do
estéril, coleta, transporte e disposicao final, tanto em pilhas quanto em barragens de
terra, além de haver necessidade de sistema de tratamento das aguas residuais e
controle de emissfes atmosféricas (OLIVEIRA, 2008).

Segundo D’agostino (2008), os rejeitos de minério de ferro sdo de grande
heterogeneidade quanto a suas caracteristicas, essa variabilidade se da pelo
processo de beneficiamento aplicado, pelo tipo de mineral que compdem a lavra e
também por sua posicdo de disposicdo na barragem de rejeito. Observa-se em
trabalhos anteriores, como no de Portes (2013), que o local de deposito do residuo de
minério de ferro pode afetar a variabilidade das caracteristicas granulométricas,
mineralogicas e estruturais do residuo, em funcdo das varidveis que controlam os
processos de descarga da lama.

Os residuos provenientes do processo de beneficiamento mineral do ferro,
normalmente sdo submetidos a andlises ambientais para verificagdo de seu potencial
contaminante de acordo com as normas ABNT NBR 10.004: 2004, ABNT NBR10.005:
2004 e ABNT NBR 10.006: 2004; classificacao, lixiviagdo e solubilizacao,
respectivamente, envolvendo a identificacdo do processo ou atividade de origem, seus
constituintes e caracteristicas, e a comparacdo dos mesmos com referéncias de
residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido. A
segregacao dos residuos na fonte geradora e a identificacdo da sua origem, fazem
parte da classificacdo onde é feita descricdo de matérias-primas, de insumos e do
processo no qual o residuo foi gerado. Apds resultados destes ensaios, as amostras
de RMF séo entéo classificadas.

A caracterizagao dos residuos vem ganhando mais espaco a medida que surgem
novos processos de beneficiamento de minérios, pois até entdo estes vinham sendo

descartados sem maiores conhecimentos de suas caracteristicas fisicas, quimicas e
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mineralogicas e de sua resposta a processo de refino. Esta mudanca percebida
relaciona-se com questdes ambientais, como também, em alguns casos, devido a
escassez do minério e de novas reservas, com a consequente diminuicdo dos teores
de produto das minas (BORGES, 2008). A Tabela 1 abaixo, apresenta as

classificagdes do RMF quanto a toxidade.

Tabela 1 - Identificacdo e Classificacdo de Residuos

Classificagéo Categorias

Classe | - Perigos . _
N&o inertes, inertes,

Nivel de toxidade Classe Il - I A —N&o Inertes o _
radioativos, perigosos

N&o Perigosos | Il B - Inertes

Fonte: ABNT NBR 10.004 : 2004

Segundo ICTR (2007), os residuos provenientes da mineracdo de ferro,

classificam-se em sua grande minoria como “ nao perigosos®, , classe Il A - néo
perigoso e nao inerte. Ou seja, existem grandes indicativos que material ndo possui
caracteristicas perigosas como corrosividade, flamabilidade, toxidade reatividade ou
patogenicidade (ABNT NBR 10004: 2004). Ainda segundo Vale (2016), o material
presente em suas barragens, localizadas também no quadrilatero ferrifero, é inerte,
ou seja, ndo contém componentes tOXicos reagentes em sua COmMposicdo, nao
apresentando nenhum elemento quimico danoso a saude. Sant'Ana Filho (2013)
enfatiza nos estudos de fabricacdo de pavimento intertravado, que a classificacao de
seu RMF seria Classe Il B (ndo perigoso e inerte), resultado também condizente com
Zuccheratte et al. (2017), que realizou estudos empregando cascalho sintético para
concreto obtido a partir de rejeito de minério de ferro arenoso e polietilenoftalato
reciclado.

O que tem-se observado atualmente, € que o0s rejeitos descartados e
armazenados em barragens podem apresentar concentracdo de ferro superior a
alguns minérios de baixo teor, lavrados por empresas minerarias no Brasil. Trabalhos
como o de Wolff (2009), quando realizados estudos visando a determinacéo do teor
total de ferro de residuos de barragens de minas da mineradora VALE, por meio
Espectrometria de Emissao Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES),
observou-se concentracdes que variam de 44,3 a 64,0%, nos residuos provenientes

do processo de beneficiamento mineral de nove minas diferentes.
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Em Pires et al. (2003), observa-se que o residuo de minério de ferro utilizado é
de classe Il , inerte, sendo a classificacdo do residuo de minério de ferro tendo sido
feita de acordo com as ABNT NBR 10004: 1987 , ABNT NBR 10005: 1987 e ABNT
NBR 10006:1987, neste residuo observa-se teores de ferro estdo em torno de 57,2%
e SiO2 em 14%, os percentuais de agua de constituicdo em torno de 8% e os de Al de
1,3%. Diferentemente dos estudos de Fontes et al (2016) onde o residuo de minério
de ferro possuia Fe203 de 45,92% e SiO2 de 24%, classificado ambientalmente como
Classe II-A - ndo perigoso e néo inerte, e, portanto, sem caracteristicas perigosas,
como corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade ou inflamabilidade. Tais
estudos confirmam a hipétese da grande variabilidade nas caracteristicas quimicas e
fisicas dos residuos, atribuida a diferencas nos processos de beneficiamento de
minério, o tipo de minério bruto, a variabilidade frentes de mineracdo, e até mesmo
guanto a posicao de lancamento na barragem de disposi¢cdo, necessitando estudos
de caracterizacdo, para definicdo de melhor utilizagdo no reaproveitamento e
aplicacéo.

Duarte (2008) e Silva (2017) definem as barragens de rejeitos como locais que
apresentam significativo potencial de impactos ambientais associados, como
desmatamento na fase de implementacéo, possibilidade de poluicdo e contaminagao
da agua superficial e subterranea durante a operacdo, impacto visual em todas as
fases da vida util da barragem de lamas e geracdo de poeira dispersa no ar
aumentando sensivelmente a poluicdo do mesmo, todos estes aspectos corroborando

com os estudos de Castro et al. (2011).

2.3 Utilizacao dos residuos de minério de ferro na construcao civil

Segundo Zhao et al, (2014) os residuos de minério de ferro sdo um tipo comum
de residuos sélidos e tem causado sérios problemas ambientais nos paises
produtores. Wolff (2014) aponta que existem, entre autores e técnicos, diferentes
formas de classificacao dos rejeitos, mas que na industria da mineragcdo € comum se
adotar a seguinte forma: quanto a dimensdo das particulas: rejeitos grossos ou

granulares (> 0,05 mm); rejeitos finos (< 0,05 mm) e lamas ou rejeitos ultrafinos (<
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0,01 mm).A densidade das particulas encontradas no residuo de minério de ferro
tende a ser elevada, devido a presenca de ferros residuais neste material. Geralmente,
apesar de possiveis variacdes de caracteristicas, estes residuos sao constituidos por
materiais granulares, estando entre a faixa granulométrica de areais finas até a de
fracOes de argilas (COELHO, 2008). O uso de rejeitos de minério de ferro provenientes
de barragens ajudara a reduzir o exploragdo de recursos naturais convencionais
amplamente utillizados na construcéo civil, assim como contribuira para a mitigacao

dos impactos ambientais da eliminacdo de residuos,colaborando com a

sustentabilidade da cadeia da constru¢do (ARUNA, 2010).

Apesar do grande impacto ambiental causado pelas barragens de disposi¢éo de
rejeitos, segundo Van Geen et al. (1994), o RMF possui grande capacidade de
adsorcdo de metais pesados o que indica que as barragens de disposicdo de
funcionam na retencdo de metais pesados, como por exemplo cromo e diminui a
dispersédo de poluentes no meio ambiente.

Muitos esforgcos tém sido feitos para contencéo, segregagdo e monitoramento
destes residuos provenientes da mineracao, visando prevenir acidentes ecolégicos e
prejuizos ao meio-ambiente (SANT’ANA FILHO, 2013). Ainda ndo ha, entretanto, uma
acdo conjunta dos 6rgaos publicos e/ou privados, com o objetivo de transformar estes
residuos de grandes volumes de geracdo, inlteis até agora, em produtos de valor
agregado. Existem diversas iniciativas de estudos aplicando o RMF em alguns
materiais da construcao civil, como na confec¢do de concretos, fabricacdo de blocos
estruturais, pavimentacdo e em argamassas. Entretanto, em boa parte dos casos é
necessario aprofundar os estudos técnicos, as dosagens e a aplicabilidade. Pode-se
destacar alguns trabalhos que estudaram a reutilizacao de residuos de minério de
ferro na construcéo civil:

— Abdulrahman (2015) estudou que residuos de minério de ferro podem substituir
areia natural parcialmente (10%, 20%, 30% e 40%) na confec¢éo de blocos de
concreto e observaram-se que o residuo pode ser utilizado em substituicdo a areia
natural, na producao de blocos de concreto, propiciando propriedades fisicas de
melhor performance, ja que a medida que a quantidade de residuo aumenta a
resisténcia a compresséao aos 28 dias de idade também aumenta.

— Ugama e Ejeh (2014) estudaram a substituicao (0%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100%)

dos agregados naturais por residuo de minério de ferro na confec¢do de
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argamassas estrutural (=40MPa) e perceberam que numa substituicdo total houve
uma perda de somente 30% das propriedades mecanicas, chegando a condi¢oes
de aumentar a tracdo na substituicdo de 20% do agregado.

— Fontes et al. (2016) estudaram a andlise de valor e potencialidade, baseada na
emocdo do usuario do produto final, na utlizacdo de ladrilhos hidraulicos
confeccionados com residuo de minério de ferro como agregado reciclado,
percebendo que trata de um produto inovador com potencial de consumo pelos
usuarios finais.>>>>>

— Zhao et al., (2014) estudaram a possibilidade de utilizacdo de residuo de minério
de ferro na producdo de concreto de alto desempenho, como substituicdo do
agregado convencional, verificando que as substituicdes de 100% dos agregados
convencionais pelos residuos de minério de ferro, diminuiam a resisténcia a
compressao do material produzido, porém em substituices até 40% os resultados
se equiparavam aos tracos de referéncia.

— Ullas, Reddy e Venkatarama (2010) pesquisaram a substituicdo (0%, 32,5%, 50%
e 100%) de agregado natural pelo Residuo de minério de ferro na producédo de
blocos (=7,0 MPa) de alvenaria e constataram pouca variabilidade com a
substituicdo nas propriedades: absorcao de agua, expansao linear, coeficiente de
capilaridade e compresséao.

— Barros (2002) afirmou que os resultados da caracterizacao fisica, quimica e
ambiental dos residuos como material de substituicdo do agregado natural, indicam
gue possuem propriedades de interesse para producéo de elementos de concreto
para pavimentacdo de superficies de rolamento e preparo de pavimentos. Assim,
pode-se concluir que residuos de barragem de mineracdo, segundo seus 6xidos
constituintes, apresentam-se como material de qualidade para producéo de blocos
intertravados para pavimentos.

— Das e Kumar (2000) estudaram o uso do residuo de minério de ferro no
desenvolvimento de telhas ceramicas, verificando que teores de presenca do
residuo em no maximo 40% foram superiores em dureza e resisténcia aos riscos,
guando em comparagao com telhas convencionais no padréo europeu.

O uso de residuos de minério de ferro na producéo de materiais voltados para

construgéo civil, proporciona uma industria de mineragéo mais sustentavel e produtos
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para construcao civil mais eco eficientes, reduzindo a demanda por matérias-primas
ndo-sustentaveis (SANTOS, et al., 2017).

2.4 Argamassas estruturais

As argamassas sao compoOsitos cimenticios, que podem se apresentar em
diferentes empregos com funcionalidades distintas, como argamassas armadas
(SANTOS, 2008, SANTOS, 2011 e BARBOSA e SANTOS, 2013), em pecas pré-
fabricadas (TRIGO, 2012), revestimento assentamento de alvenaria estrutural
(PASQUALI, 2007 e MOHAMAD, 2007), reforco em estruturas de concreto armado
(REIS, 1998 e MOTA e OLIVEIRA, 2013) e confeccdo de bloco estruturais
(ABDULRAHMAN, 2015). Podem ser denominadas como micro concreto (FAZZAN,
2017 e POGGIALLI, 2010), micro concreto de alto desempenho (BACARJI et al., 2011)
Nesse tipo de argamassa sdo empregados além dos materiais convencionais,
produtos que a proporciona caracteristicas especiais. Dentre eles, destacam-se as
adicoes minerais. Segundo Mehta e Monteiro (2008), as adicbes minerais Ssao
materiais finamente divididos, que podem manifestar propriedades pozoléanicas,
cimenticias ou de preenchimento de poros (filer), normalmente adicionados ao
concreto em quantidades relativamente grandes, que variam de 20 a 70% em relacao
a massa de cimento total.

O uso das adi¢bes minerais na formulacédo desse tipo de argamassa objetiva
diminuir o consumo de cimento e melhorar as propriedades mecanicas e de
durabilidade (KADRI e DUVAL, 2002; LANGAN, WENG e WARD, 2002; HWANG e
SO0 KO, 2008; e MEGN et al., 2012). O bom desempenho dos materiais cimenticios
depende, principalmente, da melhor distribuicdo dos gréos (PENG; HU; DING, 2009;
CARDOSO, 2014), da forma dos agregados (MENG et al., 2012) e do método de
processamento do empacotamento (CARDOSO, 2014) e permite minimizar a
porosidade da mistura, além de garantir o consumo minimo possivel de pasta de
aglomerante para uma maior compacidade. As adi¢gdes minerais S&40 mais comumente
estudadas em concretos. Segundo Poggiali (2010), os principais objetivos da

utilizacao de adi¢Oes e aditivos em concretos estédo a melhora de propriedades como
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trabalhabilidade, plasticidade, consumo de &gua, tempo de pega, a reducdo da
exsudacgao e segregacgao, o aumento de resisténcia final, fechamento de poros, dentre
outras finalidades, logo no aumento da durabilidade do material (NEVILE, 2015).

Pesquisas como: Drysdale e Hamid (1979), Mcnary (1984), Cheema e Klingner
(1986), Khalaf et al. (1994) e Vermeltfoort (2004) apontam que na alvenaria estrutural
deve haver uma compatibilidade de caracteristicas mecéanicas entre o tipo de bloco e
a capacidade resistente de argamassa de assentamento (70% resisténcia do bloco) o
gue aumenta a exigéncias das argamassas de assentamento para edificacbes mais
altas. O que fundamento o uso de argamassas estruturais com uso de aditivos
quimicos associados as adicfes minerais.

Resultados dos trabalhos de (PENG; HU; DING, 2009) indicam que a
incorporacao de residuos minerais pode efetivamente tornar os materiais cimenticios
mais densos, e a definicdo de uma quantidade Otima de mistura mineral confere a
pasta confeccionada, além do aumento da densidade a pasta, menor relagédo
agua/aglutinante, com empacotamento de particulas mais eficiente, o que
evidentemente aumenta a resisténcia a compressdo no caso de argamassas
endurecidas, corroborando com (ANKUSK; RAJEEV; KOSHITA,2014) que ao
realizarem estudos também com argamassas concluiram que a resisténcia a
compressdo nas argamassas, € diretamente influenciada pela composicdo de
particulas finas, em forma de pd, que o residuo adicionado possui, do qualquer
processo de cura testado, pois ocorre fechamento de poros da microestrutura,

tornando o material mais denso e resistente.

2.5.1 A importancia da durabilidade das argamassas estruturais

Segundo o comité do ACI (American Concrete Institute) (2005) a durabilidade
das estruturas que utilizam concreto de cimento Portland é definida como a sua
capacidade de resistir a acao das intempeéries, ataques quimicos, abraséao ou qualquer
outro processo de deterioracéo, ou seja, 0 concreto duravel conservara a sua forma
original, qualidade e capacidade de utilizagdo quando exposto a determinado meio
ambiente. Nas Ultimas duas décadas, aspectos de projeto visando a durabilidade e o

aumento da vida util de estruturas de concreto vém se tornando foco na indUstria da
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construcgéo civil principalmente em fungéo dos crescentes problemas de degradacgao
precoce observados nas estruturas (MEDEIROS et al., 2011).

As construcfes duraveis e a vida util dos materiais possuem relacéo direta com
a sustentabilidade. Materiais que possuam vida util prolongada e ao mesmo tempo
garantam conforto aos usuarios ndo necessitando de manuteng¢des excessivas ao
longo dos anos, contribuem para a reducdo de residuos e de energia embutida em
demolicdes e reformas (FORUM INTERNACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS, 2016).
Trabalhos como os de Ueda e Takewaka (2007) ressaltam a importancia econémica
da consideracdo da durabilidade a partir de pesquisas que evidenciam 0s
significativos gastos com manutencéo e reparo de estruturas em paises de primeiro
mundo, como por exemplo o Japéao.

De acordo com Helene e Pacheco (2013), a seguranca e estabilidade de uma
estrutura de concreto armado esta diretamente ligada a sua resisténcia a compressao.
Porém aliado a este fator existem outras propriedades fundamentais para avaliar o
desempenho pleno da vida Gtil e a durabilidade das estruturas, como por exemplo
propriedades elasticas, permeabilidade, resisténcia a conducao de ions e fluidos em
seu interior, porosidade, dentre outros. Fatores como cobrimento, tipo de cimento e
adicles, fissuras, relacdo agua/cimento, porosidade e permeabilidade influenciam na
vida util de uma estrutura, pois, podem acelerar o processo de corrosdo no concreto
(Greca, 2011).
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CAPITULO 1l

3 MATERIAIS E METODOS

Objetivando avaliar o desempenho de argamassas confeccionadas utilizando-se
a adicdo de residuos provenientes da mineracédo de ferro, elaborou-se um programa
experimental (Figura 4) contemplando o estudo de caracterizacao fisica dos materiais
empregados, assim como de algumas propriedades do produto, a argamassa
estrutural, em seu estado fresco e endurecido. Fez-se também um estudo do
comportamento da pasta composta de cimento e residuo afim de se estudar seu

comportamento quanto a microestrutura do material.

Figura 4- Programa experimental da pesquisa

Florescéncia de Raios-X; Coleta
Difragéo de Raios-X; Amostragem h
Massa especifica por

picndmetro Granulometria por Secagem
sedimentagao;

Area superficial - Método BET;

Porosimetria — Método DFT; Caracterizagéo Secagem
e cominuicdo

Consisténcia normal Estado endurecido
Densidade de massa
MEV Absorg¢ao de agua por imersao

indice de vazios
Massa especifica
Estado fresco Resisténcia mecanica;

Flow table; Argamassa Durabilidade (choque térmico);
' Estrutural

Retengao de agua; Microscopia digital;

Pode-se destacar as seguintes etapas deste estudo:
— Levantamento das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas, juntamente

com a classificacdo ambiental do residuo de minério de ferro estudado neste
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trabalho, com vista na viabilidade da sua utilizacdo como adi¢cdo na confeccao de
argamassas estruturais.

— Confeccéo de pastas com cimento e residuo de mineracao de ferro para estudo de
microestrutura de compa@sitos cimenticios.

— Avaliacdo do comportamento destes residuos quando adicionados a argamassas
estruturais quanto a propriedades em estado fresco.

— Producado de corpos de prova prismaticos de diferentes tracos com objetivo de
estudo de propriedades mecanicas no estado endurecido de modo a definir o teor
Otimo de adi¢&o mineral.

— Estudo preliminar quanto a durabilidade da argamassa estrutural confeccionada
com adicado de RMF, realizando ensaio de simulacdo de variacdo de temperatura,
adaptado da norma de desempenho (ABNT NBR 15.575:2013).

3.1 Materiais

Nesta sec¢do serdo apresentados todos 0os materiais que foram utilizados nesta
pesquisa com as principais caracteristicas que podem influenciar os compadsitos

cimenticios.

3.1.1 Residuo

O residuo utilizado foi proveniente da Mina do Engenho Seco, localizada no
municipio de Sarzedo- MG, atualmente explorada pela mineradora Itaminas Comércio
de Minérios S/A, que gentilmente nos disponibilizou-o para estudo cientifico de seu
emprego na fabricagdo de argamassas estruturais. A &rea de localizacdo compreende
ao prolongamento da Serra do Curral, local denominado Serra da Jangada, no
municipio de Sarzedo/MG, regido metropolitana de Belo Horizonte. A Figura 05 indica
a localizacdo da barragem de lamas, onde o RMF é depositado.
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Figura 5- Localizacao geogréafica da barragem de lamas B04 Itaminas, Sarzedo-MG.
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Fonte: CERN,2011.

O processo de beneficiamento do minério de ferro da Itaminas Comércio S/A
consiste em britagem, lavagem e peneiramento. O minério de ferro é britado por
britador cbénico e peneirado em peneiras vibratérias, em processo seco, sendo
gerados os produtos: ferro granulado (6,35mm< @ <38,10mm), hematitinha (6,35mm<
@ <9,52mm), sinter-feed (9@ <6,35mm). Os residuos sé@o dispostos diretamente em

barragens de lama.

3.1.2 Cimento

Utilizou-se o cimento Portland CPV- ARI, fabricante InterCement Brasil, marca
Caué. O aglomerante utilizado possui especificagdo de propriedades fisicas de acordo
com a Tabela 2, obtidas pela ficha de informac¢des de seguranca do fornecedor.
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Tabela 2- especificacdo de propriedades fisicas CPV- ARI.

Propriedades fisicas CPV- ARI
Massa especifica (g/cm3) 3,16
Area superficial — B.E.T. (m?/g) 1,7
Inicio de pega (min)(1) 143
Fim de pega (min)(1) 338
Teor de 4gua de consisténcia normal (a/c) 0,3

Resistencia a compressao (MPa)

1 dia 25,2
3 dias 36,2
7 dias 39,8
28 dias 47.4

Fonte: InterCement Brasil,2018.

A adocdo do CP-V ARI deu-se por se tratar de aglomerante hidraulico mais puro
e em sua composicao conter conforme ABNT NBR 5733 :1991 com minimo de 95%
em massa de clinquer com sulfato de calcio e maximo de 5% de material carbonatico.
Com isto, a utilizacdo deste cimento apresentard baixo potencial de reatividade do
mesmo com o residuo utilizado, uma vez que o CPV- ARI, apresenta maior superficie
especifica e maior teor de C;S (silicato tricalcio) e conforme ABNT NBR 5733:1991
menor teor de adicbes minerais em sua composicdo. Apresentando uma maior
resisténcia a compressao em baixas idades, quando comparado a outros cimentos

disponiveis no mercado.

3.1.3 Areia

Utilizou-se como agregado miudo, areia normal brasileira (IPT- Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas ), que segue granulometria conforme estabelecido nas
normas da ABNT NBR 7214: 2015, afim de se obter um melhor empacotamento na
mistura final. A Tabela 3 apresenta as fragcdes sugeridas pela norma e que foram
utilizadas neste trabalho. O uso desta areia se justifica por ser padronizada, isenta de
residuos e inerte aos demais componentes da composicao final do produto a ser

confeccionado.
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Tabela 3 - Fragmento da norma ABNT NBR 7214: 2015 sobre fracdes de areia

Denominacéo da Fracao Material retido entre as peneiras de abertura nominal
16 24mme 1,2 mm
30 1,2 mme 0,6 mm
50 0,6 mm e 0,3 mm
100 0,3mm e 0,15 mm

Fonte: ABNT NBR 7214:2015.

3.1.4 Agua

A agua utilizada na confec¢éo das argamassas estruturais foi proveniente da cidade de
Itabira- MG, oriunda da distribuicdo da concessionaria de abastecimento SAAE-Itabira
(Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Itabira).A mesma agua foi utilizada na confeccéo
das pastas deste estudo.

3.2 Programa experimental

Nesta secdo sera apresentado a metodologia proposta e aplicada para
execucao desta pesquisa.

3.2.1 Coleta e preparacao de amostras

O residuo foi disponibilizado e coletado pela mineradora Itaminas Comércio de
Minérios S/A, na data de 15/07/2017, exclusivamente pela prépria empresa, devido a
procedimentos de restricdo de acesso na area operacional. Segundo a Itaminas, o
residuo foi coletado de acordo com a ABNT NBR 10007:2004, segundo os itens
prescritos desta norma, sendo coletado diretamente da barragem de rejeitos,
identificada e licenciada como B4, onde depositam-se os residuos, provenientes do

beneficiamento da Mineragédo de ferro desta empresa.
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A barragem de rejeitos B4 ocupa uma éarea de 9,8 hectares, sendo uma
barragem de linha de centro, ja tendo sido alteada, possuindo um sistema de
drenagem interna constituido por um septo drenante vertical sob a crista e um tapete
drenante sob o flanco de jusante. O sistema extravasor, também utilizado para
drenagem pluvial é constituido por 1 canal de concreto armado posicionados no
contato entre 0 macico e a ombreira direita com tomada 2,0 m abaixo da crista
(SUPRAM, 2011). A barragem possui licenca de operacdo vigente e possui as

seguintes caracteristicas conforme a Tabela 4 abaixo.

Tabela 4- Ficha técnica da barragem B4- Itaminas Comércio de Minérios S/A

Macico Finos de minério
Alteamento Linha de centro
Altura 50 metros
Talude geral 01:02,7
Fator de seguranca 1,8
Comprimento da crista 310 metros
Area de ocupacéo 9,8 hectares

_ Septo drenante vertical sob a crista e tapete drenante sob o
Drenagem interna ) i
flanco de jusante, com entroncamento de “pé”.

Drenagem superficial Canaletas e descidas d’agua com caixas de dissipagao
Instrumentacao Piezébmetros e marcos topogréficos
Volume Macigo 625.000 m3
Volume da bacia 1.505.000 m3
Volume total 2.130.000 m3
Vida util 2,5 anos
Uso do solo Area minerada
Existéncia de vegetagéo Nao haveréa supresséo vegetal
Existéncia de nascentes Nao ocorrem nascentes na area da barragem B4
Intervencdo em APP Nao havera intervencao em APP

Fonte: Itaminas Comércio de Minérios S/A ,2018.

Foi coletada e disponibilizada uma amostra de 150 kg do material tmido, em
forma de lama. O material foi deslocado diretamente para o Laboratério de Materiais
de Construcao Civil da Universidade Federal de Itajub4, campus avancado de Itabira

(UNIFEI - Itabira), na mesma data, onde foi seco ao ar livre, homogeneizado sobre



23

lona com o auxilio de pas e outras ferramentas, todas cuidadosamente limpas, afim
de se evitar contaminacao. Observa-se no RMF trabalhado tonalidade mais escura e
grande semelhanca a areias quanto a granulometria.

ApOs secagem ao ar, o0 material homogeneizado foi quarteado e armazenado em
um recipiente plastico, fechado por tampa, protegido de agentes externos,
aguardando o inicio dos trabalhos. Na sequéncia foi retirada uma pequena amostra
para ensaio de granulometria completa segunda a ABNT NBR 7181: 2016, pelos
processos de peneiramento e sedimentacdo, onde identificou-se que o material em
condicdo natural apresentava-se em condi¢cdo desfavoravel para utilizacdo como
adicdo na confecgcao das argamassas estruturais, conforme proposta deste trabalho.
Portanto decidiu-se cominuir o material e refazer a granulometria visando aumentar o

percentual de finos da amostra fornecida.

3.2.2 Cominuigcdo do RMF

O material recebido para o presente trabalho possuia caracteristicas
semelhantes aos das areias, percebendo-se graos visivelmente maiores,
predominantes em toda a amostra. Destaca-se que € necessario atender a
granulometria adequada para a realizacdo de determinados ensaios, como o de
fluorescéncia de raio-X (BRISOLA, 2012). A partir dai decidiu-se iniciar o estudo de
processos de cominuicéo, afim de propiciar aumento da quantidade de material fino,
assim como aumento da &rea superficial.

Primeiramente utilizou-se uma adaptacdo com a maquina de abrasdo Los
Angeles, modelo A0O75N, marca VAS, com contador digital automatico que pode ser
predefinido para o numero de rotagdes necessario do tambor. Moendo o material em
6 mil voltas do aparelho. Este tipo de moagem foi adaptado pois nesta ocasido nao
havia outra possibilidade de cominui¢do. Ao final da moagem foi repetido o ensaio de
granulometria afim de se apurar a mudanca de granulometria do material.

Na sequéncia foi aplicado ao material outro processo de moagem utilizando o
Moinho de Bolas modelo 1-4205 do tipo SONNEX, marca PAVITEST, fabricante

Contenco. Equipamento com sistema de funcionamento com bolas para moagem até



24

325 Mesh. Sendo a obtencao da finura, funcdo do produto e do tempo da moagem,
com programador digital para controlar o nUmero de giros e tempo de moagem, com
desligamento automatico. Com Tambor em chapa dupla de aco 1045, isolada por
lencol de borracha a fim de diminuir o barulho quando em operacéo. Capacidade de
moagem de 14 Kg por batelada. Foram testadas moagens com 8000 ,10.000, 12.000,
14.000, 16.000 e 18000 rotacdes, sendo o moinho padronizado com a mesma carga
de bolas de a¢o. O moinho de bolas tem como dimensdes 380 mm x420 mm, volume
de 47 litros, carregado com 67 esferas metalicas de 30,53 mm de didametros em média.
A cada procedimento foi colocado no equipamento uma quantidade de 4,5kg de RMF.
O aparelho possui programacéo digital, sendo submetido a sequéncia de rotagdes.
Percebeu-se, por meio de teste de granulometria por peneiramento que a partir
de 14.000 voltas ndo reconhecia-se moagem adicional significativa, portanto, foi
adotado como condicdo de moagem, 14 mil voltas no moinho de bolas. Este processo
foi adotado por se tratar do mesmo, em escala reduzida, aplicado no beneficiamento
do produto que gera o residuo deste trabalho. Para o processo de moagem no moinho
de bolas foram utilizados cerca de 2,7kg do residuo a cada ciclo de moagem, com 88
esferas de diametro médio de 30,5mm, padronizado. O aproveitamento do material
retirado do moinho consolidou-se em média em 97% de aproveitamento do material,

tornando o moinho de bolas eficiente neste processo de cominuicao.

3.2.3 Caracterizacao fisica e quimica

Os residuos foram caracterizados quanto a granulometria segundo ABNT NBR
7217: 1987 e de densidade real (DNER-ME 093/94) na sua condi¢do natural e apos
processos de cominuicdo. No residuo a ser utilizado como adi¢gdo (cominuido) nas
argamassas estruturais, avaliou-se a composi¢cao quimica por florescéncia de Raios-
X (FRX) e mineraldgica por difragéo de raios-X (DRX). A fluorescéncia de raios-X foi
feita pela empresa SGS Geosol, localizada na cidade de Vespasiano-MG, com limite
de deteccdo de 0,01%. O método utilizado para referéncia analitica foi o CLA70C
para determinacao de oxido de ferro (II) — FeO (silicato) volumétrico; o PHYOLE: LOI

(Loss on ignition) — perda ao fogo por calcinagédo da amostra a 405°C e/ou 1000°; e
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XRF79C: fusdo com tetraborato de litio e quantificacdo por FRX, existente na empresa
SGS Geosol Laboratorios Ltda com certificado de anélise GQ1703333.

Para a difracdo de raios-X o equipamento utilizado foi o Difratbmetro de raio-x
(DRX) para amostra em pé, PHILIPS (PANALYTICAL), sistema X'Pert-APD,
controlador PW 3710/31, gerador PW 1830/40, gonidmetro PW 3020/00, existente no
Laboratorio de Raios-X do Departamento de Engenharia de Minas da UFMG.

Ambos os métodos correspondem como principais técnicas de caracterizacao

microestrutural de materiais cristalinos, estando presentes em diversos campos de
aplicagbes, principalmente na engenharia e ciéncias de materiais, engenharias
metallrgica, quimica e de minas, dentre outros. Pela difracdo obtem-se o espectro
com informacg@es da caracterizacdo da amostra. A identificacdo das fases é feita por
comparacao dos espacamentos dos picos das amostras com banco de dados
conhecido para materiais cristalinos (BLEICHER; SASAKI, 2000) . Esta caracterizacao
torna-se importante para verificar a presencga dos elementos/minerais, podendo prever
possiveis contaminacdes ou reacfes indesejaveis com aglomerantes hidraulicos
cimenticios.
Aplicou-se o método Brunauer, Emmett e Taller (BET) para realizacdo de analises de
area de superficie por isortermas, B.E.T, de volume de poros pelo método DFT (Teoria
de Densidade Funcional) e distribuicio de meso e microporos, este ensaio foi
realizado nas dependéncias do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas
Gerais CEFET-MG. O aparelho utilizado foi 0 modelo Quantachrome NovaWin - Data
Acquisition and Reduction, marca Nova instruments. O material utilizado nesta etapa
de analise foi 0 passante na peneira de numero 100 (abertura 0,15 mm). A Tabela 5
resume 0s ensaios que foram executados, para caracterizacdo do RMF.

Tabela 5 - Ensaios Executados no Residuo de Minério de ferro

Listas de ensaios efetuados

Residuo Florescéncia de Raios-X
Difragcéo de Raios-X
Massa especifica pelo picndmetro - DNER-ME 094/93
Granulometria por peneiramento e sedimentacdo - ABNT NBR 7181: 2016
Avaliacdo de Area superficial — Método BET

Porosimetria — Método DFT
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3.2.4 Estudo das pastas com adicdo de RMF

Foram confeccionadas pastas compostas de cimento Portland, &gua e
substituicbes aos compositos cimenticios por RMF, afim de se estudar os
comportamentos de hidratacdo do cimento, fissuras e possiveis formacéo de poros.
Os corpos de prova foram moldados com dimensdes 25 mm x 50 mm em atendimento
a ABNT NBR 5738: 2016. Realizou-se a moldagem em duas camadas. O
adensamento foi realizado com 5 golpes distribuidos por camada e posterior vibracéo
externa, através de base vibratéria durante 15 segundos.

A desmoldagem dos corpos de prova foi realizada apés 48 horas, em seguida
foram curados em tanque de cura estanque, submersos em &gua potavel nédo
corrente, protegidos de contaminacao e raios solares dentro da camara umida do
Laboratério de Concreto do Departamento de Engenharia de Materiais de Construcao
Civil (DEMC) da UFMG, por 21 dias. Foram moldadas amostras de referéncia que n&o
continham o RMF (apenas cimento Portland e Agua) e outras nas quais 50% cimento
CPV-ARI foi substituido por 50% de RMF e encontrou-se a de consisténcia normal
para ambas.

A utilizacdo do CPV- ARI, foi mantida por caracteristica de baixo teor de adi¢bes
minerais, que permite avaliar, de forma isolada, a influéncia do RMF na reologia das
pastas e nas microestruturas geradas. O cimento Portland empregado na producéo
das pastas foi do mesmo fornecedor, marca e lote do adotado na confeccédo das
argamassas estruturais.

Especificamente para o estudo das pastas utilizou-se o RMF, cominuido, em
granulometria mais fina, semelhante a do cimento, passante na peneira #200
(abertura de 0,074mm segundo a norma ABNT NBR 11.579: 2012), pois assim, a
reacdo de hidratacdo nao sofre grandes interferéncias, reduz-se a exsudacdo e
mantem-se a trabalhabilidade da pasta de cimento. O moinho utilizado para este
procedimento foi o do Laboratério de Engenharia de Minas da UFMG, marca
PAVITEST — Contenco Industria e Comércio Ltda, uma vez que o moinho de bolas
utilizado nesta pesquisa ndo apresentava reducdo de didmetro de particulas apos
14.000 voltas. Utilizou-se para esta moagem 42 barras em ac¢o por periodo de 15

minutos.
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Para determinacgdo do percentual de 4gua, afim de obter a consisténcia normal
da pasta de cimento, utilizou-se o aparelho de Vicat, com amostra preparada segundo
o procedimento da ABNT NBR NM 43: 2002. Na primeira determinacdo de
consisténcia da pasta de referéncia (sem RMF) foram misturados apenas de agua e
cimento Portland CP-V em propor¢cdo que conduz a uma consisténcia denominada
normal de referéncia, segundo a ABNT NBR NM 43: 2002 encontrando um fator
agua/finos de 31% para amostra de referéncia e mantendo-a na pasta com RMF.

O teste de Vicat com a sonda de Tetmajer, apresentou consisténcia baixa, pois
a pasta com RMF que ficou muito fluida e o embolo de Tetmajer atingiu o fundo em
um segundo. Assim reduziu-se a quantidade de agua e um novo fator de agua x finos
(a/f) de 22,8% para aa consisténcia normal das pastas com RMF. Para que as
comparacdes fossem equivalentes foram moldados corpos de prova sem o RMF neste
mesmo teor de 22,8%.Apds confeccdo das pastas e alcancado o estado endurecido
das mesmas, avaliou-se a microestrutura através do Microscépio Eletrbnico de
Varredura Bruker Xflash Detector 410 — M, pertencente a pertencente ao Laboratério
de Termoandlise e Propriedades dos Materiais (LABTERMO) da UNIFEI — Campus
de Itabira, por dois métodos, elétrons secundarios (SE), que fornecera detalhes da
superficie ionizada dos materiais e elétrons retroespalhados (BSE) que apresenta
diferencas composicionais na regiao ionizada dos minerais. Os aumentos propostos
para este aparelho foram de 500, 1.000, 2.000, 4.000 e 10.000 vezes, tanto no SE e
BSE. Essas ampliacdes permitiram a observacdo de poros, fissuras, e compostos
hidratados. A avaliacao foi feita para pastas com 28 dias de idade. A metalizacéo das

amostras foi com cobrimento em ouro.

3.2.5 Estudo das argamassas estruturais com adigcdo de RMF

Para avaliacdo das propriedades das argamassas estruturais, tanto em estado
fresco quanto endurecido, realizou-se a adicdo de RMF na confec¢ao dos tracos .Os
teores de adicao estudados foram de 10%, 20%, 30% e 40%, sendo que para efeitos
comparativos nas analises foram confeccionados corpos de prova denominados

referéncia por ndo possuirem nenhum teor de adicdo de RMF. Em relacdo a
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quantidade de cimento Portland, em massa. O traco adotado foi de 1:3 (cimento:
agregado miudo), pois pretende-se futuramente estender estes estudos ao concreto.
O fator agua/cimento foi fixado em 0,50, afim de manter-se constantes o maior nimero
de variaveis possiveis e identificar quais os efeitos da adicdo do RMF a formulacéo
das argamassas estruturais.

Para andlise em estado fresco foram utilizadas as argamassas com adicdo de
RMF logo apos sua preparacao, segundo ABNT NBR 13279: 2005.

Para as analises em estado endurecido foram executadas moldagem dos corpos
de prova também segundo a ABNT NBR 13279: 2005. Sendo confeccionados corpos
de prova prisméaticos 4cm x 4cm x 16 cm. Estes corpos de prova foram empregados
nos ensaios de estudo de propriedades mecanicas, tanto na andalise de resisténcia a
compressdo quanto a a tracdo na flexdo. Adicionalmente confeccionaram-se 10
corpos de prova cilindricos de 5 cm de diametro por 10 cm de altura para os ensaios
de determinacdo da absorcdo de agua, indices de vazios e massa especifica, em
estado endurecido, segundo ABNT NBR 9778: 2009 .

Ao todo foram confeccionados 45 corpos de prova prismaticos e 10 corpos de
prova cilindricos, utilizando-se as mesmas propor¢cdes e materiais descritos neste
trabalho, divididos em 3 moldagens, afim de se confirmar uma tendéncia nos
resultados. O estudo das propriedades das argamassas estruturais foi dividido em
estado fresco e estado endurecido afim de avaliar-se tanto as caracteristicas da

mistura como também do produto endurecido.

3.2.6 Estudo das argamassas no estado fresco

Antes de iniciar-se a moldagem de todos os corpos de prova foram determinados
para cada traco proposto a consisténcia , pelo metodo flow table e a retencéo de agua
segundo a norma ABNT NBR 13276: 2016. No ensaio para determinagéao do indice
de consisténcia foram realizadas todas as etapas logo ap0s a preparacdo da
argamassa. Tomando os cuidados de manter todo o ambiente limpo e seco, a principio
foi preenchido o molde cbnico em trés camadas sucessivas, aplicando 15, 10 e 5
golpes respectivamente. Na mesa realizou-se 0 movimento de subir e cair de uma
altura padronizada de 1cm, 30 vezes durante 30 s, ap0s 0 processo foi medido o

espalhamento da argamassa em trés pontos e retirado a média dos valores.
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A determinacdo da retencdo de 4gua em estado fresco foi obtida segundo o
procedimento prescrito na norma europeia PR EN 1015-8: 1998. A escolha deste
método baseou-se em trabalhos anteriores, como o de Farinha (2015), que langou
mao deste processo para a obtencdo da retencdo de dgua em argamassas de
revestimento. No caso deste trabalho utilizou-se estas informacdes para concluir-se
acerca da absorcao dos RMF e do comportamento deste quanto a possivel exsudacao
avaliada em conjunto com o espalhamento. Um possivel uso deste material como
adicdo em concretos alto adensavel demanda um material que ajude com a coesao e

reduza a exsudacao, logo se identificou a importancia destes parametros.

3.2.7 Estudo das argamassas no estado endurecido

As propriedades mecanicas foram determinadas sempre no estado endurecido,
pelos ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na flexdo (ABNT
NBR 13279: 2005), onde foram analisados e comparados os resultados com as
exigéncias normativas para microconcretos. A resisténcia a compressao simples foi
determinada individualmente para cada corpo de prova e expressa pela média de suas
repeticbes. Utilizou-se prensa automatizada da marca EMIC - Modelo: DL2000,
projetada para suportar ensaios até 2.000kN (200 toneladas), sendo que nenhum
ajustamento foi feito nos controles da maquina de ensaio quando a peca aproximou-
se da ruptura e o carregamento prosseguiu até a ruptura completa da peca. A
resisténcia a compressao (em MPa) da peca foi obtida dividindo-se a carga de ruptura
(em N) pela area de carregamento (em mm?) .

Ressalta-se que na execucao desse teste foram utilizadas as metades de cada
corpo de prova ensaiado no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. As analises
foram realizadas nas idades de 7 e 28 dias. Para cada traco adotou-se 6 exemplares,
ou seja, 6 metades de corpos de prova prismaticos 4 cm x 4 cm x 16 cm, por idade de

cura.

3.2.7.1 Determinacédo da densidade, absorc¢éo de agua e indice de vazios
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A determinacéo da densidade em estado endurecido foi obtida pelo processo de
obtencédo da massa e o volume dos corpos de prova confeccionados. Foram utilizados
um paquimetro para auxilio na tomada de dimensdes. Para cada corpo de prova (CP)
foram tomados trés valores referentes a cada dimensdo (altura x largura x
comprimento). Para cada traco proposto de argamassa, adotaram-se trés corpos de
prova. Calculou-se a média dos valores encontrados, obtendo-se o volume aparente
de cada CP. Em seguida, foram efetuadas as pesagens e a densidade aparente foi
obtida da relagcéo entre a massa do CP e o volume aparente do mesmo. Os valores
encontrados foram expressos em g/cm3.

Para os ensaios de determinacdo da absorcdo de agua, indices de vazios e
massa especifica, em estado endurecido, foram obedecidos os procedimentos
prescritos na da ABNT NBR 9778: 2009. Utilizou-se um total de 12 corpos de prova
cilindricos de 10 cm de altura e 5 cm de didmetro com volume de 157,08 cm3. O indice
de vazios foi determinado pela relacdo entre os volumes de poros totais e o volume
dos corpos de prova. Respeitando as exigéncias normativas, foram avaliadas o traco
referéncia ( sem RMF) e os demais com adicdes de RMF em 10%, 20%, 30% e
40%.Todas as amostras se apresentavam integras, e sem materiais indesejaveis .

Para realizacdo da secagem das amostras e determinacédo de suas massas na
condicdo seca, as mesmas foram secas em estufa e mantidas a temperatura de
105°C, por aproximadamente 72h, posteriormente foram registradas as massas das
amostras. Para saturacdo e determinacdo de suas massas na condicao saturada e
imersa em agua a temperatura ambiente durante 72hrs, sendo que ndo houve
diferenca em mais 0,5% da menor massa, assim como é determinado em norma.
Completo o processo de saturacao, foram colocadas as amostras em um recipiente
cheio de agua que foi progressivamente levado a ebulicdo, a mesma foi mantida
durante um tempo de 5h, completando-se com agua a medida que ocorria 0 processo
de evaporacdo, mantendo-se assim o volume constante de agua. A seguir as
amostras foram submetidas a resfriamento natural, registrando-se as respectivas
massas utilizando-se da balanca hidrostatica. As mesmas foram retiradas da agua e
com um auxilio de um pano foram secas e pesadas, para determinacdo da massa

saturada superficie seca.
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3.2.7.2 Determinacdo das propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas foram determinadas sempre no estado endurecido,
pelos ensaios de resisténcia a compressado axial e resisténcia a tracdo na flexao
(ABNT NBR 13279: 2005), onde foram analisados e comparados os resultados com
as exigéncias normativas para microconcretos. A resisténcia a compressado simples
foi determinada individualmente para cada corpo de prova e expressa pela média de
suas repeticdes. Utilizou-se prensa automatizada da marca EMIC - Modelo: DL2000,
projetada para suportar ensaios até 2.000kN (200 toneladas), sendo que nenhum
ajustamento foi feito nos controles da maquina de ensaio quando a peca aproximou-
se da ruptura e o carregamento prosseguiu até a ruptura completa da peca. A
resisténcia a compressao (em MPa) da peca foi obtida dividindo-se a carga de ruptura
(em N) pela area de carregamento (em mm?) .

Ressalta-se que na execucao desse teste foram utilizadas as metades de cada
corpo de prova ensaiado no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. As analises
foram realizadas nas idades de 7 e 28 dias. Para cada traco adotou-se 6 exemplares,
ou seja, 6 metades de corpos de prova prismaticos 4 cm x 4 cm x 16 cm, por idade de

cura.

3.2.7.3 Estudo da durabilidade através de choque térmico

No Brasil, a resisténcia a acédo de calor e choque térmico de fachadas é tratada
na norma de desempenho (ABNT NBR 15575: 2013). Entretanto, 0 método de ensaio
proposto por esta norma difere dos métodos de ensaios de normas estrangeiras, em
alguns aspectos, tentando avaliar a durabilidade, mesmo que de forma qualitativa nas
argamassas estruturais confeccionadas propde-se um ensaio baseado em choques
térmicos, por ndo possuir norma especifica destinada a este produto, 0 mesmo foi

adaptado utilizando-se estufa e banhos em baixas temperaturas, simulando a acdo da
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chuva no material endurecido. Esta adaptacao seguiu como referéncia a ABNT NBR
15.575-4: 2013 da seguinte forma:

— Os corpos de prova confeccionados com teores de adicdo de RMF de 10%, , 20%,
30%, além do referéncia (0% de adicdo de RMF) com idades superiores a 90 dias
foram submetidos a ciclos de variacdes térmicas, sendo 1 hora em estufa a 80+2°C
e logo apéds resfriamento com agua a 20+£5°C, aplicada sobre o corpo de prova
ainda em estado quente, com um regador simulando a atuagao de chuva.

— Para cada teor de adicao foram submetidos ao teste 3 corpos de prova. Os corpos
de prova referentes ao fator de 40 % de adicdo do RMF néo foram utilizados neste
ensaio pois sofreram avarias antes do mesmo se iniciar.

— Foram tomadas as medidas das dimensdes dos CP’S logo apds 0s mesmos terem
sido retirados da estufa e logo ap6s o banho frio, afim de verificar-se variacao de
comprimento na peca apos cada ciclo;

— Foram repetidos 10 ciclos deste procedimento;

— Apo6s os 10 ciclos os corpos de prova foram submetidos a ensaios de resisténcia
mecanica avaliando-se resisténcias de tracdo na flexdo e compressao;

— Os resultados sdo comparados com as propriedades mecanicas do material antes
do choque térmico;

Para estudo da quantidade e tamanho dos poros e possiveis fissuras foi utilizado
um microscépio digital com ampliacdo de 1000x com auxilio do software ImageJ para

tratamento das imagens.

3.2.7.4 Resumo dos ensaios executados executadas nas argamassas

A Tabela 06 apresenta um resumo da relacdo de ensaios executados nas
argamassas estruturais de referéncia, sem adicdo de RMF e nos demais tracos com

adicao. Os ensaios foram realizados nos laboratorios da UNIFEI-Itabira e UFMG.
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Tabela 6- Ensaios Executados- Argamassas estruturais

Listas de ensaios propostos Fonte Idade (dias)
Consisténcia pelo espalhamento ABNT NBR 5823:2010 0
Densidade de massa no estado fresco ABNT NBR 3278:2005
Retencédo de 4gua no estado fresco Pr- EN 1015-8
Massa especifica no estado endurecido ABNT NBR 9778:2009 28
indice de absorcdo de agua no estado endurecido ABNT NBR 9778:2009 28
indice de vazios no estado endurecido ABNT NBR 9778:2009
Resisténcia mecéanica a tracao na flexao ABNT NBR 3279:2005 28
Resisténcia mecanica a compressao axial ABNT NBR 3279:2005 28
Choque térmico- Proposicéo de ensaio ABNT NBR 5575:2013 28
Microscopia Digital - 28

CAPITULO IV
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresentard os resultados deste trabalho, estabelecendo um
comparativo com os resultados de outras pesquisas e avaliando o reaproveitamento
de residuos de mineracao de ferro na confeccdo de compdsitos cimenticios atuando

como adicdo mineral.

4.1 Analise quimica e mineraldgica do residuo de mineracao e do cimento

A analise quimica das amostras RMF obteve-se os resultados demostrados na Tabela
8, quanto a florescéncia de raios-X. Comparando os resultados deste trabalho aos
estudos de Souza et al. (2008), Amoury-Neto et al.(2014), Andrade (2014) percebe-
se a grande variabilidade dos residuos de minério de ferro quanto a composicao
(Tabela 7), o que pode-se ser explicado pela localizacdo da jazida, no quadrilatero
ferrifero e também pelo processo de beneficiamento. Para o residuo utilizado neste
trabalho, percebe-se ainda alto teor de ferro, o que justifica-se devido ao processo

simplificado de beneficiamento pelo qual o minério extraido da lavra foi submetido.

Tabela 7 - Percentuais de composi¢cao mineralégica correlacionado a outros estudos.
Souza et al. (2008) Amoury-Neto et al. (2014) Andrade (2014)

Fe.03 83,55 64 16,79
SiO; 4,78 - 79,21
CaO 0,2 - -

Al2Os 3,81 0,8 3,13
Outros 7,66 35,2 0,87

Fonte: adaptado de Souza et al. (2008); Amoury-Neto et al. (2014); Andrade (2014)

Tabela 8 - Resultado Fluorescéncia de Raios- X.
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Analise FeO SiO, Al;0O; Fe,0; CaO MgO TiO; P;0s Na,O K,O MnO LOI
RMF 0,49 25,60 3,13 59,10 3,85 0,23 0,14 0,16 <0,1 0,38 0,23 6,12
Cimento 0,16 20,00 4,62 2,76 60,10 1,69 0,23 0,23 0,22 0,95 0,16 5,24

O ensaio realizado no Laboratoério de Raios-X do Departamento de Engenharia
de Minas da UFMG obteve os principais padrbes das fases minerais do RMF,
conforme mostrado nas Tabelas 9 e 10 e Figura 6. Observa-se que uma maior
guantidade de Ferro (Fe) e Silica (Si), baixa quantidade de Aluminio (Al) e Fosforo (P)
e tracos da presenca de Manganés (Mn), Talio (Ti), Cloro (Cl), Enxofre (S), Magnésio
(Mg) e Sdbdio (Na) na amostra de RMF analisada, semelhante ao resultado de
Fluorescéncia de Raios-X. Também percebe-se a presenca predominante de Quartzo
- SiO,, Hematita - Fe,0O3, Goethita - FeO(OH) e Gibbsita - Al(OH);. Logo nao se
identifica quaisquer minerais que poderiam propiciar algum tipo de reacéao alcali-silica
(FLORINDO, 2009).

Tabela 9 — Composicdo quimica semi-quantitaiva do Residuo de minério de ferro.

Quantidade Componentes
Alto Fe, O
Médio Si
Baixo Al, P
Traco Mn, Ti, Cl, S, Mg, Na

Tabela 10 - Resultado semi-quantitaivo da composi¢do mineralogica do

Residuo de minério de ferro.

Mineral Dureza Presenca
Hematita - Fe,0; 55-6 X
Quartzo - SIO, 7 X
Gibbsita - Al(OH); 2,5-3 X
Goethita - FeO(OH) 5-55 X
Magnetita - Fe;0, 55-6 X
Caulinita - Al,Si,)s(OH), 2-25 -

As informagbes quanto a dureza dos minerais fora obtida conforme Neves
(2008).
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Figura 6- Espectrédmetro do RMF
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Percebe-se pelos resultados obtidos tanto pelo método de FRX quanto DRX que
o residuo pode ser constituido basicamente pelos elementos Fe (Ferro) e Si (Silicio),
com pequenas parcelas de outros minerais, porém ressalta-se que na atualidade
existe a possibilidade de que o ferro possa ser recuperado em NoOvOS Processos
industriais de beneficiamento na mineragédo como por exemplo o retorno da polpa para
o0 inicio do processo de beneficiamento (INPI, 2012).

Estes resultados corroboram com D’agostino (2008) que diz que os rejeitos de
minério de ferro sdo de grande heterogeneidade quanto a suas caracteristicas. Esta
variabilidade se da pelo processo de beneficiamento aplicado, pelo tipo de mineral
gue compdem a lavra e também por sua posi¢ao de disposicdo na barragem de rejeito.
Observa-se em trabalhos anteriores utilizando-se residuo de minério de ferro, como o
de Fontes (2013), que o local de depodsito pode afetar na variabilidade das
caracteristicas granulométricas, mineralogicas e estruturais do residuo, em funcao
das variaveis que controlam os processos de descarga da lama, corroborando com o0s
trabalhos de Santana Filho (2013) e Andrade (2014). Ainda segundo Presotti (2002)
apud Fontes (2013) o rejeito pode vir a apresentar caracteristicas diferentes em funcéo
do local onde em que foram depositados. Diferentes regides e tipos do reservatorio

podem afetar as caracteristicas granulométricas, mineraldgicas e estruturais em
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funcdo das varidveis que controlam os processos de descarga na barragem de lama
onde sdo depositados o0s residuos. Portanto, torna-se importante levantar as
caracteristicas desta barragem, assim como o processo de beneficiamento do RMF,
pois processos de descarga diferentes, com caracteristicas diferentes, podem
apresentar resultados muito diferentes para o0 mesmo produto confeccionado.

Constata-se pela Figura 6 varios picos demonstrando a elevada cristalinidade do
residuo de mineracédo e possivelmente, pouca probabilidade de uma eventual reacao
deste material com os materiais presentes nos compagsitos cimenticios.

Quanto a composi¢cdo quimica do cimento CPV-ARI utilizado o ensaio de
Florescéncia de Raios-X demostra que o material utilizado se encontra dentro da
norma referéncia ABNT NBR 5733:1991, apresentando mais de 85% de clinquer e
sulfatos de calcio com 6xido de magnésio inferior a 2% em massa.

A perda ao fogo dos dois materiais possuem valores proximos , logo a presenca
do RMF tende a ndo gerar grandes comprometimentos ao comportamento do

microconcreto em situacdes de incéndio.

4.2 Caracterizacao fisica e ajustes do residuo as condi¢cdes de utilizacdo

Foi estudada a composicdo granulométrica do material, pelo ensaio de
granulometria completa segundo a ABNT NBR 7181:2016 pelos processos de
peneiramento e sedimentacéo, onde identificou-se que o material em condi¢&o natural
se apresentava em condicao desfavoravel a utilizacdo como adi¢éo ao cimento (areia
fina), conforme proposta deste trabalho, ou seja, apresentava-se mais grosso (Figura
7).

Trabalhos anteriores como Zhao et al. (2014), Ramos (2017), Lage (2017) e
Campanha (2011) apresentam que a utilizacdo de residuos com granulometria mais
fina, com passante (maior que 50%) na peneira de malha 0,15 mm, apresentam maior
potencial de aproveitamento para adi¢des ou substituicbes em massa, na producao
de concretos, argamassas e pastas com adicdo de RMF. O material deste trabalho

apresentava-se em diametros caracteristicos de areia fina, portanto decidiu-se
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cominuir o material e refazer a granulometria visando aumentar o percentual de finos
da amostra fornecida, aumentando sua superficie especifica.

O primeiro processo de moagem empregado (Figura 7) foi o moinho de abraséo
Los Angeles que nao atingiu a granulometria desejada e apesar de gerar a cominui¢ao
do material, apresentava elevada presenca de graos maiores com caracteristicas de
areia. No segundo processo de moagem efetuado, utilizando-se o moinho de bolas e
percebeu-se ser mais adequado, possibilitando um maior aproveitamento do material
para a confec¢cdo das argamassas estruturais. Estudos apontam que para uma
mesma relagdo agua/aglomerante determinada, a reducéo do tamanho meédio das
particulas geralmente resulta em uma maior taxa de hidratacao e, assim, em melhores
propriedades e maiores resisténcias nas primeiras idades, logo atendendo aos
objetivos deste trabalho (CASTRO et al., 2009).

Figura 7 - Ajuste de granulometria do Residuo de minério de ferro.
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A dificuldade de moagem deste material pode estar associada a composicao
mineralégica do RMF, que é composto por minerais de elevada dureza, como a
hematita, o quartzo, goethita e magnetita. Aristimunho e Bertocini (2012) utilizaram
RMF proveniente de barragens de lama e percebem que apos o processo de
cominuicdo em moinho de bolas a curva granulométrica do residuo apresentou-se
bem graduada e caracteristica de um silte argiloso. Diferente do residuo deste trabalho
gue apresentou caracteristicas granulométricas de areia fina. Porém constata-se a

tendéncia nas pesquisas (ZHAO et al.,, 2014; RAMOS, 2017; LAGE, 2017 e
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CAMPANHA, 2011) de utilizagdo de material com maior presenca de finos. Também
observa-se que apesar de ser tratar do mesmo tipo de residuo, existe grande
variabilidade do RMF, sendo alterado pela origem do material, processo de
beneficiamento e também forma de disposi¢cdo no meio ambiente.

A distribuicdo granulométrica do material moido na condigdo descrita, €
explicitada na Tabela 11 e Figura 7. Percebe-se um aumento no percentual de finura
do material obtido. Observa-se que a porcentagem de finos com aumento relativo a
condicao natural, proporcionando 68,4% de aproveitamento do material denominado
“fino” (<0,15 mm). Este material passante sera aplicado na confecgédo das argamassas

estruturais e pastas.

Tabela 11 - Granulometria do residuo moido na condicao final.

® Peneira (mm) % Retido acumulado % Passante

4,8 0 100

2 0 100

1,2 0 99,9

0,6 2,1 97,9

0,42 6,7 93,3

0,3 12,5 87,5

0,15 31,6 68,4

0,075 58,8 41,2
Fundo 100 0

4.3 Analise da densidade, superficie especifica e porosidade

A densidade obtida do material cominuido foi de 4,04 g/cm3, pelo processo de
picnometria em agua DNER-ME 093: 1994. Este valor é superior ao de cimentos
convencionais (= 3,10g/cm? segundo InterCement Brasil, 2018), contudo se apresenta
proximo aos RMF estudados (ZHAO et al., 2014; RAMOS, 2017; LAGE, 2017 e
CAMPANHA, 2011). Acredita-se que o uso deste material como adigcdo mineral ndo
afetard muito a densidade final dos compdsitos cimenticios, 0 que aumentaria a

sobrecarga nos elementos estruturais e fundagoes.
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Os valores de superficie especifica e porosidade foram avaliados pela técnica
de B.E.T, que considera a &rea dos poros e microporos abertos das particulas dos
residuos de minérios, além das areas das suas superficies externas. Pelo processo
de analise observou-se que a area superficial do residuo em estado natural € de
4,800m?/g enquanto que no RMF cominuido, utilizado nesta pesquisa, encontrou-se
area superficial de 6,019 m2/g, logo o processo de cominuicdo aumentou a area
superficial em 25,40%. A éarea superficial do residuo cominuido é 354,05% maior que
a do cimento CP V - ARI, da ordem de 1,70 m?/g (CASTRO, LIBORIO, PANDOLFELLLI,
2011), denotando ser um material com maior figura, logo com tendéncia a demandar
mais agua de amassamento.

Os valores encontrados para o volume médio dos poros foram de 0.036 cc/g
(Figura 8) sob o limite de deteccdo maximo deste ensaio de 1.993 %. O maior volume
de poros se encontra na dimensdo 26,87A, exibindo que é um material com
caracteristicas maiores de mesoporos do que macroporos (classificacdo IUPAC).
Percebe-se 0 mesmo quanto ao tamanho de poros no trabalho de Costa (2016), que

estudou concretos com aplicacéo de rejeitos de sinter feed.

Figura 8 - Comportamento dos poros do Residuo de minério de ferro.
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4.3 Propriedades das pastas confeccionadas com RMF
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Na avaliacdo do efeito do residuo nas pastas de cimentos, constatou-se que as
pastas com substituicdo do aglomerante por RMF ficaram mais fluidas quando
comparadas as pastas de referéncia (consisténcia normal de 31,00 %), chegando a
um percentual quase 40% superior. Utilizando-se entdo a definicdo da consisténcia
normal para os residuos, chegou-se a um valor de agua/finos de 22,08%, gerando
uma reducao de 31,41% da consisténcia do cimento. Percebe-se que apesar da finura
do material, este se apresenta pouco poroso e demanda pouca agua, o que pode
contribuir para um material de maior durabilidade. Divergindo dos resultados
encontrados em Fontes (2013), no qual a adesédo de gréos planos e com menor
tamanho, como os gréos de quartzo ou hematita, poderiam provocar um aumento de
vazios no material, 0 que requereria maiores quantidades de agua para obtencao de
plasticidade ou trabalhabilidade necessarias, retratado por uma maior
higroscopicidade do material.

No estudo das pastas confeccionadas com o cimento CPV-ARI e o RMF aplicou-
se analise morfolégica das pastas com do residuo, por microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Sequéncia ao processo de obtencdo de imagens, através do
dispositivo de microandlise de espectrometria por dispersdo de energia (EDS)
acoplado ao MEV, foram obtidas informacdes quimicas da amostra em estudo. Nas
Figuras 9 e 10 sao apresentados os resultados obtidos pelo processo.

Percebe-se uma morfologia nas pastas semelhante, sendo verificado poros na
faixa de 103 a 203 um em ambos (Figura 9 - a, b, c, d), e véarios poros na faixa de
0,5um. No interior dos poros maiores pode-se identificar a formacgéo da portlandita
(Ca(OH)2) em ambos (Figura 9 - a, b, ¢, d), contudo constatou-se a presenca de
Etringita somente nas amostra sem residuo (Figura 9 - a e c¢). Existem indicios que a
presenca de etringita tendem a reduzir a resisténcia mecéanica (VIEIRA E MOLIN,
2011) e com a presenca de residuos de minérios constatou a reducao deste na regiao
dos poros o que pode indicar melhoria das propriedades mecéanicas de compdsitos

cimenticios com a presenca de RMF.

Figura 9 - Analise microestrutral das pastas por Microscopia de varredura eletrénica: (a, c, e, g)
Referéncia e (b, d, f, h) RMF.
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Observa-se a presenca de etriginta (Figura 9 g e h) nos materiais estudados,
sendo que o tamanho médio dos cristais € cerca de 30 um para o referéncia e
aproximadamente 8 um para as pastas com RMF, logo uma reducédo de
aproximadamente 3 vezes no tamanho médio. Constatou-se a presenca de CSH em
ambas amostras, sendo visivel somente em escalas maiores (2 pm).

O comportamento observado neste trabalho difere das observagbes, por
exemplo, de Souza (2008), que realizou estudos com materiais ceramicos com adicéo
de residuo de minério de ferro, onde pela andlise de MEV, na regido onde
encontravam-se uma quantidade excessiva de residuo de minério de ferro, percebia-
se “defeitos” na estrutura que podem estar atribuidos a presenca dos aglomerados de
hematita, estes defeitos dificultariam a consolidagdo das particulas e como
consequéncia, poderia ocorrer um decréscimo da resisténcia mecanica do material
estudado. Porém importante ressaltar que o residuo utilizado em Souza (2016) possui
teores de concentracdo de ferro ainda maiores quando comparados ao presente
trabalho e o material de aplicacao do residuo tem caracteristicas diferentes, como por

exemplo o processo de cozimento.

Figura 10 - Microestrutura das pastas proximo as particulas de Residuo de minério de ferro.
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Na figura 10 observa-se uma regido de “afastamento” de uma particula da pasta
que pode estar atribuida a absor¢cédo de agua do RMF ocasionando um aumento no
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volume da mesma e contribuindo com a formagéao da portlandita (Ca(OH)2). Uma outra
hipotese levantada seria a da presenca de algum componente no residuo de minério
de ferro que possa reagir de forma expansiva nas primeiras idades, afastando a matriz
e gerando a formacdo da portlandita na zona de transicdo. Ambas as hipdteses
necessitariam de estudos mais aprofundados para conclusdes mais elucidativas.

A Figura 11 demostra a composicdo quimica, referente a area demarcada em
vermelho, através da andalise do RMF pelo método de EDS, sendo composta
principalmente por 42,7% de Ca ( calcio), 29,5% de Fe ( ferro), 12,2% de Si (silicio),
dentre outros, e que difere do EDS realizado em outros pontos da pasta com adi¢ao
de RMF, que ndo apresentou concentracdo elevada de Ferro, conforme sera
apresentado na Figura 13. Acredita-se que este seja uma particula de residuo
recoberta pela pasta de cimento o que causaria o elevado valor de célcio, contudo ndo

se identifica qualquer estrutura que corrobora com o cimento recobrindo.

Figura 11 - EDS do Residuo de minério de ferro — Area demarcada na figura 11.
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A Figura 12 apresenta a analise microestrutural da pasta com de adicdo de RMF,
com aumentos de 500 e 1000 x, no qual foram percebidos comportamentos diferentes
das demais imagens. A Figura 13 trata-se do EDS realizado na area demarcada da

Figura 12.
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Figura 12 - Microestrutura da pasta com Residuo de minério de ferro.
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Figura 13 - EDS do Residuo de minério de ferro — Area demarcada na figura 13.
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Constatou-se na Figura 13 a formacdo de placas de grande dimensdo sem
presenca de ferro e com os elementos O ( 45,6%), Ca (25,8%), Si (17,8%), dentre
outros em menores percentuais. Nao se reconheceu a morfologia deste composto
sendo indicado estudos futuros para maior aprofundamento. Constatou-se a presenca
de Etringita e CSH nas proximidades desta placa (Figura 12).
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4.4 Propriedades das argamassas no estado fresco

Para obtencdo de maior clareza na apresentacdo e discussédo dos resultados
optou-se por separa-los em estado fresco e estado endurecido, nesta sesséo seréao
apresentados os resultados referentes ao estado fresco.

4.4.1 Consisténcia - flow table

Percebe-se (Figura 16) que o aumento do percentual de adicdo do RMF nas
misturas, ndo provoca grandes modificacbes nesta propriedade. Para adi¢cdes de até
10% de RMF a reducdo no espalhamento da argamassa ndo é tdo expressiva para
fins de trabalhabilidade, cerca de 1%. O efeito da incorporacdo do RMF nessa
propriedade é mais evidente a partir de 20% de adicdo, sendo que para o teor de 40%
de adicao, nota-se uma reducao de 7% na condicao de espalhamento em relacdo ao
traco de referéncia (sem adicdo do RMF). Tal observacédo pode estar atribuida ao
aumento do percentual de finos presentes, tornando a argamassa avida por agua e
reduzindo sua trabalhabilidade. Fontes (2016) observou um comportamento

semelhante, atribuindo este comportamento a granulometria bastante fina do rejeito.

Figura 14- Determinacao do indice de consisténcia.
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O entendimento da necessidade de agua para manter-se a trabalhabilidade faz-
se importante, pois sabe-se que 0 excesso de agua embora aumente a
trabalhabilidade das argamassas de cimento Portland € prejudicial, enfraquecendo a
resisténcia mecanica final do produto endurecido (RIBEIRO, 2009). Conforme o nivel
de utilizacdo do RMF na producdo de argamassas, os resultados do espalhamento
sinalizam para o uso de aditivos quimicos, 0s mesmos poderiam gerar a garantia de
facilidade de aplicacdo, manuseio e bom acabamento dos compdsitos cimenticios.
Porém enfatiza-se que neste trabalho nao foi empregado nenhum tipo de aditivo como
por exemplo, plastificantes.

Estes resultados corroboram com os de pastas, no qual constatou-se que apesar
da maior finura do residuo, ndo houve maior demanda de agua e sim o contrario,
indicando a baixa porosidade do RMF e a potencialidade de seu uso melhorar as

propriedades de durabilidade.

4.4.2 Absorcao e retencdo de agua das argamassas

Ao analisarmos a retencdo e absorcao de agua no estado fresco, observa-se
pequenas variagcdes em relacdo ao aumento de adicdo do RMF nas argamassas
estruturais (tabela 12 e Figura 15). Verifica-se que a propriedade praticamente se
mantém até o teor de adi¢cdo de 20%, e depois para teores superiores de adi¢cao ocorre
uma queda na capacidade de absorcdo de agua das argamassas estruturais,

chegando a uma variacdo de cerca de 8%.

Tabela 12 - Percentuais de absorcao e retencdo de agua nas argamassas.

% RMF % Absorcéo % Retencéao
0 3,72 96,28
10 3,50 96,50
20 3,60 96,40
30 2,67 97,33
40 2,84 97,16
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Figura 15 - Absorcao e retencdo de agua nas argamassas estruturais.
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A incorporacdo do RMF acarretou na reducdo da absor¢cdo de agua das
argamassas, 0 que também se observa nos estudos de Aguiar et al.(2016). Tais
indicativos sugerem mais uma vez que o RMF participa na mistura com efeito filer,
fechando poros das argamassas estruturais confeccionadas.

Para a propriedade de retencdo de agua, observa-se comportamento
semelhante, até o teor de 20% de adi¢éo a variacdo da propriedade ndo é percebida
variacdo (diferenca inferior a 0,02%). Para teores de maior adicdo, observa-se um
aumento da retencao de agua nas argamassas estruturais, cerca de 6% de aumento.
Este comportamento poderia estar associado ao comportamento apresentado na
Figura 10, onde as particulas de RMF poderiam estar contribuindo para uma maior
retencdo de agua. Porém difere do observado nos estudos de Fontes (2013), no qual
a argamassa contendo agregado reciclado de RMF possuia capacidade inferior de

retencdo de agua quando comparada ao traco de referéncia.

4.5 Propriedades das argamassas no estado endurecido

Na busca de um teor considerado 6timo de utilizag&o para o residuo de minério
estudado quando aplicado a formulagdo de argamassa estrutural, avaliou-se as

propriedades mecanicas, bem como a absorcéo de agua e indice de vazios.
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4.5.1 Resisténcia atracdo na flexdo e compressao

A Figura 16 apresenta os resultados dos testes de tracéo a flexdo nas idades de
7 e 28 dias. Observa-se que a tensdo de ruptura para a resisténcia a tracao na flexao
naidade de 7 dias em todos os tragos com adicdo de RMF apresentam pequena perda
de resisténcia em relacdo ao traco de referéncia. Esta perda pode estar associada a
processos de moldagem dos corpos de prova, uma vez que nao representam nem 1%
de perda na propriedade. J4 na idade de 28 dias, observa-se que este comportamento
se mantém com pequenas variacdes e torna-se mais perceptivel, devido a reducdo
dos desvios. Observa-se que quando realizado o estudo de analise de microscopia da
pasta, as mesmas que continham a presenca do RMF percebiam-se presenca de
formacdes de etringita com indicativos de menores tamanhos, 0 que poderia estar

associado a esta pequena reduzindo a resisténcia a tracao.

Figura 16 — Resistencia a tragéo na flexao (f;) para as idades de 7 e 28 dias (MPa).
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Nota-se que em linhas gerais que resultado obtidos convergem a alguns estudos
anteriores para esta propriedade como nos trabalhos de Fontes (2013) e Aristimunho
(2012), nos quais os tracos compostos com RMF apresentaram um bom
comportamento quanto a tracdo na flexdo, devido ao envolvimento dos gréos de
rejeito pelos produtos de hidratagdo do cimento. Os tracos tiveram a resisténcia a
tracdo na flexdo um pouco menor do que os tragcos referéncia, nas idades iniciais,

porém obtiveram um resultado superior aos 28 dias em todas as argamassas.
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Salienta-se que esta analise comparativa pretende estabelecer linhas de
comportamentos referente a presenca e quantidade do RMF aplicados, uma vez que
sao estudos onde a forma de aplicacdo do RMF difere entre si. Observa-se que de
forma geral o RMF néo altera estas propriedades e podem ser admitidos até teores
superiores ao avaliados nesta pesquisa.

A Figura 17 apresenta os resultados obtidos no ensaio de compresséo axial a

gue foram submetidos os corpos de prova.

Figura 17 - Resisténcia a compressao (fc) para as idades de 7 e 28 dias (MPa).
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Observa-se (Figura 17) que a tensao de ruptura de compresséao, na idade de 7
dias, os tracos com até 20% de adicdo de RMF, apresentam pequena perda de
resisténcia em relacdo ao traco de referéncia, ja nos tracos de 30% e 40% de adicao
as argamassas estruturais percebe-se um pequeno ganho de resisténcia a
compressdo em relacdo ao traco de referéncia. Como trata-se de variagbes muito
pequenas, as mesmas podem estar atribuidas a processo de execucao do ensaio. Ja
na idade de 28 dias, nota-se que todos os tragcos com adicdo de RMF apresentam
ganho de resisténcia a compressao, sendo que o traco de 40% apresenta 14% de
ganho. Estes resultados corroboram com os de Fontes (2013) onde os tracos
estudados compostos com rejeito  apresentaram um bom comportamento a
compressdo, sendo a resisténcia pouco menor quando comparada aos tracos
referéncia. Porem diferem de Aristimunho (2012) onde dentre os teores de adi¢bes

estudados tem-se o de 20% de adicdo, que apresentaram resisténcias inferiores a
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referéncia, enquanto que somente adicbes até 10% apresentam resisténcias
superiores.

Assim como percebido nos testes referentes a propriedades em estado fresco,
no estado endurecido os resultados obtidos corroboram com a ideia de possibilidade
de fechamento de poros do produto, sendo o RMF responsavel pelo efeito filer,
propiciando ganho na compressdo. E importante salientar que o microconcreto
fabricado com todos os niveis de adicdo de RMF estudados, atende as condi¢des
mecanicas minimas para utilizacdo como concreto estrutural a partir de 20 MPa,
segundo ABNT NBR 8953: 2015. Porém, aos sete dias de idade, somente a partir do
traco contendo 30% de adicdo de RMF percebe-se a resisténcia minima atingida
atribuida ao CPV-ARI pela ABNT NBR 5733: 1991 que seria de 34 MPa.

Ressalta-se que a utilizacdo do RMF na composicado das argamassas estruturais
apresenta-se de forma benéfica ndo s6 na maioria das propriedades do estado fresco
e endurecido, mas também no aumento de volume do produto podendo tornar o

produto mais barato.

4.5.2 Densidade aparente

Os valores obtidos na avaliacdo da densidade aparentem das argamassas estéo
apresentados na Figura 18. Observa-se que o RMF propicia um pequeno aumento da
densidade aparente das argamassas. O acréscimo de densidade apresenta-se de
forma gradativa, onde o traco com 40% de adicdo de RMF possui densidade aparente
apenas 3% maior do que o traco de referéncia.

Comparando o resultado obtido com a densidade aparente de concretos
convencionais, que segundo Mehta e Monteiro (2008) permeiam entre 2,3 e 2,5 g/cm3,
infere-se que o microconcreto produzido com adicdo de RMF poderia ser aplicado em
funcionalidades estruturais e ndo somente em estruturas apoiadas ao solo, nao
ocasionando excesso significativo de sobrecarga nas estruturas, uma vez que o0 maior
percentual de adicdo ocasionou aumento de apenas 3% na densidade aparente, em

relacdo ao traco de referéncia.



Figura 18- Densidade da argamassa estrutural.
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4.5.3 Absorcédo de agua, indice de vazios.

Os resultados obtidos nos testes para determinacdo de absorcdo de agua e

indice de vazios conforme ABNT NBR 9778: 2009 sao explicitados nas Figuras 19 e

20.

Figura 19- Absorcao de agua das argamassas estruturais.

6,60
6,55
6,50
6,45
6,40
6,35
6,30
6,25
6,20
6,15
6,10

Absorcéo %

y =-0,0072x + 6,5014

T % % Rz = 0,9543

10

20 30 40
% adicéo




53

Figura 20- Determinacao do indice de vazios das argamassas estruturais.
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Observa-se pela Figura 20 que o indice de vazios nas argamassas estruturais,
varia de acordo com o percentual de adicdo de RMF ao traco, sendo que 0 menor o
indice de vazios apresentou uma reducédo de 7% quando comparados os tracos de
referéncia e correspondeu ao maior percentual de adicdo de RMF. Tal ideia corrobora
com os resultados obtidos na absor¢édo de 4gua, com reducéo de 5% da capacidade
de absorcéo (figura 19) e nos ensaios de avaliacdo das propriedades mecanicas.
Desta forma, um percentual mais baixo de absorcdo e indice de vazios pode
apresentar maior indicios de durabilidade de pecas de concreto.

A Figura 21, obtida por microscopia digital, trata de imagens dos corpos de prova
referéncia e com RMF, conforme identificacdes. Observa-se por estas imagens que a
medida que o teor de adicdo de RMF aumenta o tamanho dos poros diminui,
sugerindo que houve uma diminuicdo do indice de vazios, 0 que corrobora com o
resultado apresentado para esta propriedade. Sendo o indice de vazios diretamente
proporcional a porosidade do material. Observa-se que o indice de vazios diminui
guanto maior a porcentagem presente de RMF. Os resultados apontam que o material
fino poderia atuar no fechamento dos poros, porém levanta o questionamento em
prejudicar a trabalhabilidade da argamassa e o adensamento das camadas também
poderia prejudicado. Em geral, quando se diminui o indice de vazios e,
consequentemente, a porosidade, a resisténcia a compressao € aumentada conforme
observado (NEVILLE,1997).
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Percebe-se ainda pelos os resultados dos ensaios fisicos, que quanto menor o

indice de vazios existente na argamassa, menor foi a absorgcéo de agua por imersao.
O concreto € um material que, devido sua constituicdo porosa, ndo é capaz de
preencher por si so, a totalidade dos vazios do agregado da pasta de cimento. Com
iSs0, a interconexao entre 0s vazios no concreto torna-o permeéavel a 4gua (NEVILLE
e BROOKS, 2013). Assim o beneficio identificado neste compdsito com RMF foi a
reducdo desta porosidade e assim da absor¢cdo de agua e de possiveis agentes

agressivos.

4.5.4 Choque térmico.

Para a proposicdao de ensaio referente a apresentacdo de indicios de

durabilidade do material, observou-se o comportamento dos corpos de prova quando
submetidos a variacfes de temperatura para 10 ciclos de aquecimento e resfriamento.



55

Durante a operacao do ensaio ndo observou-se presenca de fissuras, trincas, visiveis
a olho nu, ou quaisquer avarias no material. O mesmo permaneceu intacto até o fim
do procedimento. Apds a aplicacao dos 10 ciclos os corpos de prova foram analisados
por microscopia digital (Figura 22), afim de apropriar aumentos e localizar fissuras ou

pequenos defeitos que possam ter sido causados pelas variacdes de temperatura.

Figura 22-Microscopia digital, apés ensaio de choque térmico.
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Percebe-se nos tracos referéncia e 20 % de adicdo de RMF a presenca de

discretas micro fissuras ap0s os ciclos de variagdo de temperatura. Neste caso ndo
atribui-se a fissuragdo como proveniente da adicdo de RMF e sim a caracteristicas da
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propria argamassa estrutural. Salienta-se que os corpos de prova com 40% de adicao
ndo foram testados devido a problemas técnicos durante o ensaio.

Observa-se (Figura 23) que a propriedade de resisténcia a compressao no
estado endurecido possivelmente néo foi afetada, uma vez que apresenta 0 mesmo
comportamento de ganho de resisténcia a medida com o aumento do percentual de
RMF adicionado, antes e apds o choque térmico. Conforme as analises anteriores
observam-se boa dispersdo do RMF na microestrutura do material, sendo um fator
relevante para a durabilidade das argamassas estruturais confeccionadas com o
RMF, aplicadas em estruturas de concreto armado. Com isto, evita-se a diferenga de
potencial quimico (pontos com concentracao distinta no RMF), que podera ocasionar
corrente, fendmeno potencializador da manifestacdo patoldgica de corrosdo de

armadura, sendo este um ponto a ser considerado em pesquisas futuras.

Figura 23 - Resisténcia a compressao (fc) pos ensaio de choque térmico.

50 r

48 +
a7 b e
846
=45 +
Saa t
43 r y = 0,1309x + 43,199

42 r R2 = 0,7182
a1

40 1 1 J

% Adicao

Este comportamento se confirma as andlises realizadas referente as
propriedades das argamassas estruturais, nota-se que a medida que a adicdo de RMF
aumenta, as propriedades mecanicas se mantem ou até mesmo melhoram, a
absorcdo de 4gua diminui assim como o indice de vazios, mais uma vez levando a

indicios da ocorréncia de efeito filer atribuido a presenca do RMF.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

O residuo de mineracéao de ferro pesquisado neste trabalho se apresentou na
condi¢do natural como areia fina sendo necessario a cominuicdo através de dois
processos: abrasdo Los Angeles e moinho de bolas, contando o segundo ser mais
eficiente para obtencédo dos finos necessarios para atuar como adigcdo mineral.

Quanto a composicao quimica contatou-se a presenca de Fe203- 59,1%, SiO2-
25,6%, CaO - 3,85%, Al20s3 - 3,13%, baixa quantidade de Fosforo (P) e ainda tragos
da presenca de Manganés (Mn), Talio (Ti), Cloro (Cl), Enxofre (S), Magnésio (Mg) e
Sadio (Na) na amostra de RMF analisada, sendo convergentes os resultados tanto de
fluorescéncia, quanto de difracéo de raios-X. Percebe-se a presenca predominante de
Quartzo - SiO,, Hematita - Fe, O3, Goethita - FeO(OH) e Gibbsita - Al(OH); ndo sendo
encontrados componentes quimicos ou mineraldgicos que pudessem comprometer a
qualidade dos compdsitos cimenticios com possiveis reacdes deletérias.

Constatou-se que massa especifica do RMF (4,04 g/cm?) foi superior (=30%) a
do cimento (=3,10 g/cm?). Teve areia superficial 354% maior, contudo sem demandar
mais agua de amassamento devido a reduzido teor de poros (0,036c¢c/g), designando
ser um material com grande potencialidade de atuar como filer.

No estudo em pastas e argamassas comprovou-se a reducao de demanda de
agua pelo RMF gerando tanto pastas como argamassas muito mais compactas e com
menor quantidade de agua para atingir a fluidez desejada.

Observa-se na microscopia eletronica de varredura a presenga de poros na faixa
de 103 a 203 um e varios poros na faixa de 0,5um. Identificou-se a formacéo da
portlandita (Ca(OH)2) no interior dos poros maiores nos tracos de referéncia e com
adicdo de RMF e a presenca de etringita somente nas amostras sem residuo,
potencializado o aumento da resisténcia mecanica devido a presenca de residuos de
minérios maximizando a nucleac¢do dos poros.

Na adicdo do RMF as argamassas, percebeu-se no estado fresco, que o
aumento do percentual de adicdo do RMF nas misturas, para adi¢es de até 10% de

RMF, a reducdo no espalhamento da argamassa nao sofreu variagdo superior a 1%.
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O efeito da incorporacdo do RMF s6 foi mais expressivo a partir de 20% de adicéo,
sendo que tal observagdo pode estar atribuida ao percentual de finos presentes na
argamassa (cimento+residuo) tornando-a mais avida por agua e reduzindo sua
trabalhabilidade. Porém constatou-se que apesar da maior finura do residuo, néo
houve maior demanda de 4gua e sim o contrario, exprimindo a baixa porosidade do
RMF e a potencialidade de seu uso melhorar as propriedades de durabilidade.

Quanto ao estado endurecido, percebeu-se um bom comportamento mecanico
na tracdo a flexdo (manutencdo dos valores) e um 6timo resultado na compressao
(aumento de 14%). Conforme o nivel de adicdo de RMF constatou-se a influéncia nas
propriedades mecanicas com tendéncia de crescimento mesmo apds os 40% de
adicdo de RMF estudados neste trabalho. Para microconcretos quando utilizado o
CPV-ARI, em todos os niveis de adicdo de RMF pesquisados, observou-se este
comportamento, destacado que atenderam as condi¢cdes mecanicas minimas para um
concreto estrutural e com potencialidade se avaliar teores superiores.

O RMF gerou um pequeno aumento da densidade aparente das argamassas em
apenas 3% em relacdo ao traco de referéncia, contudo esta dentro da faixa de
densidade de concretos estruturais. Percebe-se que o microconcreto produzido com
adicdo de RMF, poderia ser aplicado em funcionalidades estruturais e ndo somente
em estruturas apoiadas ao solo, ndo ocasionando excesso significativo de sobrecarga
nas estruturas, uma vez que o maior percentual de adicdo ocasionou aumento de
apenas 3% na densidade aparente, em relacao ao traco de referéncia.

O indice de vazios apresentou uma reducdo de 7% quando comparados 0s
tracos de referéncia e a absor¢cédo de 4gua uma reducédo de 5% indicando melhores
comportamentos quanto a durabilidade. O que foi corroborado pela avaliacdo de
choque térmico no qual as argamassas com RMF se mantiveram integras e com
manuten¢ao na macroestrutura e das propriedades mecanicas.

Pelos resultados infere-se que percentuais de adicdo de 30 a 40% seriam mais
interessantes quanto as propriedades analisadas, tanto em estado fresco, quanto
endurecido e sua adicao possibilitaria ganhos de volume na mistura, tornando o
produto potencialmente mais econdmico para usos na construcao civil. Outros teores
seriam possiveis mediante o uso de aditivos redutores de agua, devido ao maior teor

de finos dos compdsitos.
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Ressalta-se que as condi¢cbes estudadas para este trabalho sdo pontuais e
necessitam de estudos aprofundados para que sejam generalizadas para residuos de

minério de ferro de outras barragens de diferentes localidades.

Sugestdes para trabalhos futuros

Faz-se necesséario estudos complementares mais aprofundados de modo a
consolida-lo como material alternativo na producdo de argamassas estruturais,
principalmente quanto a durabilidade do material. Para qualquer produto aplicado na
construcéo civil, a durabilidade do material influéncia decisivamente em sua escolha
e selecdo, levando-se em consideracdo o tempo de servico deste produtos e a
guantidade de recursos que serdo gastos em manutencao, em consequéncia, define
0 seu impacto ambiental e econdmico, principalmente no que tange a geracéo de
residuos solidos. Sendo assim, sugere-se realizar estudos futuros voltados para
estudo aprofundado na durabilidade das argamassas estruturais confeccionadas com
RMF, como por exemplo, ensaios de envelhecimento natural e ensaios de
envelhecimento acelerado por meio de ciclos de molhagem e secagem, visando
simular condicbes de utilizacdo e avaliar a degradacdo das argamassas
experimentais. Tem-se ainda, que avaliar o comportamento destes compdsitos a
atmosferas de COg, ions cloretos e sulfatos.

Estudos relacionados a viabilidade econdmica deste produto seriam
interessantes, principalmente relacionados ao deslocamento na obtencéo do residuo
(RMF), caracteristicas especificas locais, tanto de composicdo quanto da forma
disposicdo nas barragens de lama, bem como o tempo e técnica de execucdo das
argamassas estruturais pela mao de obra, assim como a viabilidade de uso de
eguipamentos mecanicos e o rendimento do produto final.

A aplicacéo da argamassa estrutural com finalidades de superestrutura pode ser
avaliada uma vez que este trabalho manifestando que ndo existe excesso de ganho

na densidade do produto final a medida que adiciona-se o RMF.



60

CAPITULO VI

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, Building Code Requirements for Structural
Concrete, ACI 318 M-05, Farmington Hills, 369p, 1995.

ANDRADE, L. C. R. .Caracterizacao de rejeitos de mineracéo de ferro, in natura
e segregados, para aplicacdo como material de construgédo civil. 2014. 112 f.
Tese (Doutorado) - Curso de Pés-graduacdo em Engenharia Civil, Universidade

Federal de Vicosa, Vigcosa, 2014.

ANKUSH, G., RAJEEV, C. & KOSHTA, M.K. Influence of Fine Aggregate Particle Size
and Fly-ash on the Compressive Strength of Mortar for SCC. International Journal

of Scientific and Research Publications, Vol. 4, Is. 1, Jan. 2014

ARISTIMUNHO, P. B.; BERTOCINI, S. R.. Application of iron ore mud in powder form
in portland cement presence. Ibracon Structures And Materials Journal, Sao Paulo,
V. 2, n. 2, p.153-165, 02 abr. 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS: NBR 7181: Andlise

Granulométrica — Rio de janeiro, 2016.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS: NBR 6457: Amostras de solo
— Preparacéo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo— Rio de
janeiro, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS: NBR 10004: Residuos
solidos — Classificagdo — Rio de janeiro, 2004.



61

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13276: Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - preparo da mistura e determinacao

do indice de consisténcia. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13278: Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - determinacdo da densidade de

massa e do teor de ar incorporado. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13280: Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - determinacdo da densidade de
massa aparente no estado endurecido. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13277: Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos— Determinacédo da retencdo de agua
— método de ensaio. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS: NORMAS MERCOSUL.
Argamassa de alta resisténcia mecanica para pisos — Requisitos. ABNT NBR
11801:2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS: NORMAS MERCOSUL,
2003, Agregados - Determinacao da composicao granulométrica. Rio de Janeiro. NBR
NM 248.

BACARJI, E. et al. Analise do efeito de adi¢do de diferentes teores de p6 de granito
nas propriedades mecéanicas do microconcreto. Revista Eletronica de Educacéo da
Faculdade Araguaia, Goiania, v. 4, n. 11, p.1-14, 24 nov. 2011.

BARBOSA, M. T. G.; SANTOS, W. J.. ARGAD: High Performance Mortar. In: Portugal
SB 13 - Portugal Sustainable Building Contribution to Achieve the EU 20-20-20
Targets, 2013, Guimaraes. Portugal. University of Minho, v. 1. p. 387. 2013.



62

BARROS, C.J. Os residuos solidos urbanos na cidade de Maringad — Um modelo de

gestdo. Departamento de Engenharia Quimica/lUEM, Maring4, PR, Brasil, 2002.

BLEICHER ,L.; SASAKI, J. M.. Introducédo a difracdo de raios-X em cristais.UFC —
Universidade Federal Ceard. Disponivel em: http://www.raiosx.ufc.br/site/wp-

content/uploads/downloads/2013/01/apostila.pdf. Acesso em: 31 maio. 2018

BRASIL. Governo do Brasil. Pnud Brasil. Setor mineral representa 4% do PIB
brasileiro -Governo do Brasil. 2018. Disponivel em: <www.brasil.gov.br>. Acesso
em: 16 maio 2018.

BRASIL. Governo do Brasil. Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel. Licenciamento barragem B4. 2018. Disponivel em:

http://www.meioambiente.mg.gov.br. Acesso em: 16 maio 2018.

BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. .Beneficiamento de

Minérios. Disponivel em: <http://www.mme.gov.br>. Acesso em: 16 maio 2018.

BRASIL. MINISTERIO DO TRABALHO. Seguranca e salde ocupacional na

mineracao. Disponivel em: < http://trabalho.gov.br>. Acesso em: 16 maio 2018.

BRASIL. Lei n. 12.305/10, de 02 de ago. de 2010. Politica Nacional de Residuos
Solidos; altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e d& outras providéncias.
Politica Nacional de Residuos Sdlidos. Brasilia, p. 1-8, ago. 2010. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=636>. Acesso em: 14 fev.
2018.

BRISOLA, D. F.. Otimizacdo no preparo de amostra para andalise em
espectrofotbmetro de  fluorescéncia de raio X. Disponivel em:

http://www.ufif.br/baccan/files/2012/11/Quarteamento.pdf Acesso em: 29 maio. 2018.

CAMPANHA, A. Caracterizacdo de rejeitos de minério de ferro para uso em

pavimentacao. Dissertacdo de mestrado, UFV, Vicosa, MG, 86 p,2011.


http://www.raiosx.ufc.br/site/wp-content/uploads/downloads/2013/01/apostila.pdf
http://www.raiosx.ufc.br/site/wp-content/uploads/downloads/2013/01/apostila.pdf
http://www.ufjf.br/baccan/files/2012/11/Quarteamento.pdf

63

CASTRO, A. L. de; LIBORIO, J. B. L.; PANDOLFELLI, V. C.. Desempenho de
concretos avancados para a construgdo civil, formulados a partir do método de
dosagem computacional. Ceramica, S&o Paulo , v. 55,n. 335, p. 233-
251, Sept. 2009.

CASTRO P. T. A.; NALINI J. H. A.; LIMA H. M. 2011. Entendendo a Mineragédo no

Quadrilatero Ferrifero. Ecologico, Belo Horizonte, 2011. 93p

CARDOSO, D. N. P. . Influéncia do teor de cinza volante na reologia de
argamassa de assentamento: fabricado com reciclagem de residuos. 2014. 96 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Para, Instituto de Tecnologia,

Belém, 2014. Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Quimica.

CARRASCO, E.V.M., MAGALHAES, M.D.C., SANTOS, W.J.D., ALVES, R.C. &
MANTILLA, J.N.R. (2017). Characterization of mortars with iron ore tailings using
destructive and nondestructive tests. Journal construction and building materials,
131: 31-38.

CHEEMA, T.S., KLINGNER, R.E., “Compressive strength of concrete masonry prism”,
American Concrete Institute Journal, v.83, n. 1, pp. 88-97, May 1986.

COSTA, A. V.. Concreto com rejeito de sinter feed: Estudo comparativo de
desempenho e caracterizagcdo microestrutural. 280 f. Tese Doutorado - UFMG

Escola de Engenharia de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2016.

D’AGOSTINO, L. F. (2008). Praias de Barragens de Rejeitos de Mineracgao:
Caracteristicas e Analise da Sedimentacdo. Tese (Doutorado). Universidade de
Séao Paulo, USP, Sao Paulo. 374p.

DUARTE, A. P. Classificacdo das barragens de contencédo de rejeitos de
mineragao e de residuos industriais no estado de Minas Gerias em relagao ao

potencial de risco. Dissertacado de mestrado.UFMG: Belo Horizonte. 2008.



64

DRYSDALE, R.G., HAMID A.A., “Behavior of concrete block masonry under axial
compression”, American Concrete Institute Journal, v. 76, n. 6, pp. 707-721,
February 1979.

FARIAS C. E. G - Relatoério Preparado para o CGEE PNUD — Contrato 2002/001604,
Ufop, 2002.

FAZZAN, J. V. Avaliacdo da reatividade da cinza do bagaco de cana-de-acucar
em concretos por meio do fator k de eficacia cimentante. 2017. 113 f. Tese
(Doutorado) - Curso de Pés-graduacdo em Ciéncia dos Materiais, Unesp, Ilha Solteira,
2017.

FLORINDO, Renata Nobrega. Estudo da reacéo alcali-silica em concretos através
de ressonancia magnética nuclear de altaresolucédo. 2009. Dissertacédo (Mestrado
em Fisica Bésica) - Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo
Carlos, 2009.

FONTES, W. C. et al. Analise de valor de ladrilhos hidraulicos sustentaveis com
enfoque na emogdo. Congresso Internacional VII Workshop, 2016, Sao
Paulo. Anais. Sao Paulo: Anhembi Morumbi, 2016. p. 1 - 14.

FONTES, W. C. et al. Mortars for laying and coating produced with iron ore tailings
from tailing dams. Construction And Building Materials, Elsevier, v. 112, p.988-
995, 01 jun. 2016.

FONTES, W. C. Utilizacdo do rejeito de barragem de minério de ferro como
agregado reciclado para argamassas de revestimento e assentamento. 2013.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Escola de Minas, Universidade Federal
de Ouro Preto, Ouro Preto, 2013.

CARDOSO, B. H.; CANAZARO, C. C.; MANCIO, M. Durabilidade e sustentabilidade
das estruturas: desafios e oportunidades. Residuos Sélidos e Mudancgas
Climéticas, Porto Alegre, v. 4, n. 2, p.15-25, mar. 2016.



65

Das S.K.; Kumar, S. P. Ramachandrarao, Exploitation of iron ore tailing for the
development of ceramic tiles, Waste Manage. 20 (2000) 725-729.

Governo do estado de Minas Gerais. Fundacdo estadual do Meio Ambiente.
Inventério de barragem do Estado de Minas Gerais,2017. ACESSADO EM 28/11/17
as 14:30 h.

GERMANY D. J. A mineracdo no Brasil. Centro de Gestao e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao, Rio de Janeiro, maio,2001.

GRECA, J. M.; et al.; Inspecdo, mapeamento e andlise de manifestacfes
patolégicas em obras de arte especiais. Trabalho de conclusdo de curso.

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

GOMES, M. A. Caracterizacdo tecnolégica no aproveitamento do rejeito de
minério de ferro. 2009. 89 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mineral) —
Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2009.

H. S. ABDULRAHMAN- Potential use of iron ore tailings in sandcrete block making,

Department of Civil Engineering, Federal University of Technology Minna 2015;

HELENE, P.; PACHECO, J.; Controle da Resisténcia do Concreto. Asociacion
Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccién
— ALCONPAT Int., Mérida — México, 2013.

HWANG; HWAN E.; SOO K. Y.. Comparison of mechanical and physical properties of
SBR-polymer modified mortars using recycled waste materials. Journal of Industrial
e Engenharia Quimica. v. 14, pp. 644-650, Set. 2008.

INPI. Instituto Nacional da Propriedade Industrial. Processo de separacdo do
minério de ferro contido em residuos provenientes da extracao e beneficiamento
do minério de ferro. Pedido de patente BR 10 2012 008758 8, 2012.



66

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERA(;AO- IBRAM — Disponivel em
http://ibram.org.br/sites/1300/1382/00005733.pdf- acessado em 28/11/17
,ACESSADO EM 28/11/17 as 14:30 h.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO — IBRAM. Informacgdes e anélises da
economia mineral brasileira. 72 Edigdo. 2012.

INSTITUTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA EM RESIDUOS E DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL,4° conferéncia anual ICTR. Sao Paulo, SP. Anais, S&o Paulo, ICTR,
2007.

KHALAF, A., HENDRY, W., FAIRBAIN, D.R., “Mechanical properties of material used
in concrete blockwork construction”, Magazine of Concrete Research, v. 44, March
1994.

LUZ, A. B.; LINS, F. A. F.. Tratamento de Minérios. 5. ed. Rio de Janeiro: Cetem, 2010.
963 p

LANGAN, B.W.; WENG, K.; WARD, M.A. Effect of silica fume and fly ash on heat of

hydration of Portland Cement. Cement and Concrete Research, v. 32, 2002.

LANGSTON; CRAIG; WONG, FRANCIS K.W.; HUI, EDDIEI C.M. & SHEN, LI-YN.
Strategic assessment of building adaptive reuse opportunities in Hong Kong. Building
and Environment. V. 43, ed10, pp 1709-1718, Outubro -2008.

LEE, S. T.; MOON,H. Y.; SWAMY, R. N.; KIM, S. S. E KIM, J. P.. Sulfate attack of
Mortars Containing Recycled Fine aggregate. ACI Materials Journal, pp. 242-230,
Jun.-Ago 2005.

McNARY, S.W., Basic properties of clay-unit masonry in compression, M.Sc
Thesis, University of Colorado, Boulder, CO, Estados Unidos, 1984.


http://ibram.org.br/sites/1300/1382/00005733.pdf-%20acessado%20em%2028/11/

67

MEDEIROS, A.H.F, ANDRADE, J.J.O0. HELENE, P. Durabilidade e vida util das
estruturas de concreto. In: Isaia, G.C.(Org.) 1. ed. Concreto: Ciéncia e Tecnologia.
Sao Paulo: IBRACON, 2011, v.1, p.887-902.

MENG L., LU P., LI S., ZHAO, J., LI, T. Shape and size effects on the packing density
of binary spherocylinders. Powder Technology. v.228, p.284-294, 2012.

Metal Bulletin: www.mbioi.com- acessado em 15/04/18.

BARRETO M. L. . Mineragéo e desenvolvimento sustentavel: Desafios para o Brasil.
Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 215p, 2001.

MOHAMAD, G. Mecanismos de ruptura da alvenaria de blocos a compressao.
2007. 290 f. Tese (Doutorado), Universidade do Minho, Portugal, 2007.

MOTA, S. Introducdo a Engenharia Ambiental. 4a ed, Rio de Janeiro: ABES, 2006.

MOTA, J. M. F.; OLIVEIRA, R. A.. Modelo de reforco com argamassa armada com
adicdo de pozolana para alvenaria resistente. Anais do 5° Congresso Brasileiro do
Concreto, pg. 1-10. 29/10 a 01/11 de 2013.

NAHUM, K. A. R.; OLIVEIRA, D. R. C.. Monitoramento de pilares em edificios altos
de concreto armado. Rev. IBRACON Estrut. Mater.[online]. 2010, vol.3, n.2, pp.179-
194. ISSN 1983-4195.

NEVES, Paulo César Pereira das; SCHENATO, Flavia; BACHI, Flavio
Antonio.. Introducdo a mineralogia pratica. . ULBRA. 2008

NEVILLE, A. M., Tradugdo GIAMMUSSO S. E. Propriedades do Concreto. Sao Paulo:
PINI, 1997.

NEVILLE, A. M.; BROOKS, J. J. Tecnologia do concreto. Tradugcdo Ruy Alberto
Cremonini. 22 Ed. Porto Alegre, Bookman. 2013.


http://www.mbioi.com-/
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=NAHUM,+K.+A.+R.
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=OLIVEIRA,+D.+R.+C.

68

PIRES, J.M.M. et al. Potencial poluidor de residuo sélido da Samarco Mineracgéo:
estudo de caso da barragem de Germano. Revista Arvore, v. 27, n. 3, p. 393-397,
2003.

RAMOS, R. C..Avaliacdo de propriedades mecanicas das argamassas
confeccionadas com residuo proveniente do beneficiamento do minério de
ferro. 2017. 53 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Engenharia da Mobilidade,

Universidade Federal de Itajubd — Campus Itabira, Itabira, 2017.

REIS, A. P. A. . Reforgo de vigas de concreto armado por meio de barras de ago
adicionais ou chapas de aco e argamassa de alto desempenho. 1998. 239 f.
Dissertacao (Mestrado) - Curso de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia

de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 1998

RIBEIRO, N. P. Alvenarias e argamassas: restauracdo e conservacao. Rio de
Janeiro: In-Félio, 2009.

SANT’ANA FILHO., J. N... Estudos de reaproveitamento dos residuos das
barragens de minério de ferro para uso na pavimentacdo de rodovias e
fabricacdo de blocos intertravados. 2013. 113 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Programa de Po6s-graduacdo em Engenharia de Materiais Cefet-mg, Cefet-mg, Belo
Horizonte, 2013.

SANTOS, M. L. L. O.. Aproveitamento de residuos minerais na formulacdo de
argamassas para a construcao civil. Tese de doutorado - Universidade Federal do
Rio Grande do Norte. Natal, RN, 2008.

SHRIVASTAVA, A. ; JOSHI, Dr. Y.p.; NAGAYACH, Sachin. Concrete Using Red-Mud
and Iron-Ore Slickens. International Journal For Scientific Research And
Development - ljsrd Journal, Gujarat, India, v. 3, n. 4, p.1856-1858, mar. 2016.



69

Sujing Zhao, Junjiang Fan and Wei Sun, “Utilization of iron ore tailings as fine
aggregate in ultra-high Performance concrete”, Construction and Building
Materials, pp. 540-548, 2010.

KADRI, E. H. ; DUVAL, R.. Effect of ultrafine particles on heat of hydration of cement
mortars. ACI Materials Journal, pp. 138-142, Mar.-Abr., 2002.

PASQUALI, 1. Influéncia do tipo de argamassamento na resisténcia a
compressao de pequenas paredes de alvenaria estrutural ceramica. 2007. 140 f.
Dissertacao (Mestrado em Construcao Civil e Preservacdo Ambiental), Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, 2007.

PEIXOTO, R. A. F.; ANDRADE, L. C. R.; MARQUES, E. A. G.. Perspectivas para o
reaproveitamento de rejeitos da mineracdo de ferro como materiais de

construcdo. Geografias, Belo Horizonte, v. 12, n. 1, p.32-44, 30 jun. 2016.

PENG Y., HU S., DING Q. Dense Packing Properties of Mineral Admixtures in
Cementitious Material. Particuology Science and Technology of Particles. n.7,
p.399-402, 2009.

POGGIALI, F. S. J. Desempenho de microconcretos fabricados com cimento
Portland com adicdes de cinza de bagaco de cana-de-acUcar. Dissertacao de

mestrado. Universidade Federal de Minas Gerais, 2010.

SANT’ANA FILHO, J. et al. Technical and Environmental Feasibility of Interlockin
Concrete Pavers with Iron Ore Tailings from Tailings Dams. Construction and
Building Materials, v. 29, p. 1-7, jan. 2017.

SANTOS, W. J. Argamassa de alto desempenho. Dissertacdo de Mestrado -
Universidade Federal de Juiz de Fora. Juiz de Fora, MG, 2011.

SILVA, J. P. S. Impactos ambientais causados por mineracdo. Caderno meio
ambiente e sustentabilidade. V.11 n.6. 2017.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618

70

SOUZA, C.C.; VIEIRA, C.M.F.; MONTEIRO, S.N.; Alteracdes microestruturais de
ceramica argilosa incorporada com rejeito de minério de ferro. Revista Matéria, v.
13, n. 1, pp. 194 — 202, 2008.

T.l. Ugama, S.P. Ejeh, Iron ore tailing as fine aggregate in mortar used for masonry, .
International Journal of Advances in Engineering & Technology, Sept., 2014 7 (4)
(2014) 1170-1178.

TRIGO, A. P. M. Estudo da dopagem de agregados para finalidade de uso em
concretos estruturais. Universidade de Sao Paulo (Tese de Doutorado), Sao Carlos,
2012.

UEDA, T.; TAKEWAKA, K. Performance-based Standard Specifications for
Maintenance and Repair of Concrete Structures in Japan. Structural Engineering
International, v. 4, p. 359-366, 2007.

ULLAS S.N.; VENKATARAMA, R.B.V. Iron ore tailings as substitute for sand in
masonry mortar. Proceedings of the International Seminar on Waste to Wealth.
pp151-155, 2010.

VALEINVESTIDORS  tp://www.vale.com/brasil/PT/investors/Paginas/default.aspx,
acessado em 10/09/2016 as 14:30h de 10/04/2018.

VALE. Relatérios anuais 2017. Disponivel em
http://www.vale.com/brasil/PT/investors/information-market/annual-reports, acessado
14/04/18 as 14:00 h.

VAN GEEN, A.; ROBERTSON, A. P.; LECKIE, J. O. Completion of carbonate species
at the goethite surface: implications for adsorption of metal ions in natural waters.
Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 58, n. 9, p. 2073- 2086, 1994.

VERMELTFOORT, A.T., Brick-mortar interaction in masonry under pressure,
Ph.D. Thesis, Technical. University of Eindhoven, Eindhoven, NL-NB, Nederland,
2004.


http://www.vale.com/brasil/PT/investors/information-market/annual-reports

71

VIEIRA, G. L.; MOLIN, D. C. D.. Avaliacdo da resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo e formacdo de microfissuras em concretos produzidos com diferentes tipos de
cimentos, quando aplicado um pré-carregamento de compressdao. Ambiente
Construido., Porto Alegre, v. 11, n. 1, p. 25-40, Mar. 2011 .

ZHAO, S.; FAN, J. e SUN, W. Utilization of iron ore tailings as fine aggregate in ultra-
high performance concrete. Construction and Building Materials. v. 50, pp 540-548,
2014.

ZUCCHERATTE, A. C. V. ; FREIRE, C. B.; LAMEIRAS, F. S. . Synthetic gravel for
concrete  obtained from  sandy iron ore  tailing and recycled
polyethyltherephtalate. Construction And Building Materials, [s.l.], v. 151, p.859-
865, out. 2017.

WAGNER, A. et. al. A eleicdo presidencial e a mineracdo. Gazeta Mercantil 20 de
setembro de 2002. p.A3.

WOLFF, A. P. Caracterizacao de rejeitos de minério de ferro de minas da VALE.
Ouro Preto: Dissertacdo de mestrado. Universidade Federal de Ouro Preto. 107 p.
20009.



ANEXO |

Andlise da area superficial do RMF

Ficha técnica 01- Ensaio método B.E.T- andalise de area superficial do RMF

Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
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for NOVA instruments
©1994-2012, Quantachrome Instruments
version 11.02

Analysis Report
Operator:  CEFET Date:2018/01/31  Operator: CEFET Date:2018/02/01
Sample ID:  Sarzedo-Nara Filename:  sttn_A 20180131 _1.gps

Sample Desc: Sarzedo-Nara/passante #200Comment:

Sample weight: 0.252 g Sample Volume: 1 cc

Outgas Time: 24.0 hrs OutgasTemp: 120.0C

Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 273.0K

Press. Tolerance:0.100/0.100 (ads/des)Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/240 sec
(ads/des)

Analysis Time: 257.7 min
Cell ID: 1

End of run: 2018/01/31 18:01:32 Instrument: Nova Station A

Data Reduction Parameters
DFT method Calc. Model: N2 at 77 K on carbon (slit pore, NLDFT equilibrium model)
Rel. press. range: 0.0000 - 1.0000 Moving pt. avg: off
Adsorbate  Nitrogen Temperature 77.350K

Molec. Wt.: 28.013 Cross Section: 16.200 A2  Liquid Density: 0.808 g/cc

Half pore width Cumulative Cumulative dv(r) ds(r)
Pore Volume Surface Area
A cclg m2/g cc/Alg m2/A/g

8.4397 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
8.8282 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
9.2345 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
9.6595 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
10.1041 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
10.5692 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
11.0557 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
11.5646 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
12.0969 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
12.6537 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
13.2361 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
13.8453 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
14.4826 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
15.1492 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
15.8465 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
16.5758 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
17.3388 5.2500e-06 3.0279e-03 6.8812e-06 3.9687e-03



18.1369
18.9717
19.8449
20.7583
21.7138
22,7132
23.7586
24.8522
25.9961
27.1926
28.4443
29.7535
31.1230
32.5555
34.0540
35.6214
37.2610
38.9760
40.7700
42.6465
44.6095
46.6628
48.8105
51.0572
53.4072
55.8655
58.4368
61.1265
63.9401
66.8831
69.9616
73.1818
76.5502
80.0736
83.7592
87.6145
91.6472
95.8655
100.2780
104.8936
109.7216
114.7718
120.0545
125.5804
131.3606
137.4068
143.7314
150.3470
157.2672
164.5059
172.0777
179.9981

1.1186e-04
2.0420e-04
2.4452e-04
3.1337e-04
4.4147e-04
6.3862e-04
8.7135e-04
1.1322e-03
1.4161e-03
1.7070e-03
1.9933e-03
2.2308e-03
2.4659e-03
2.5526e-03
2.7249e-03
3.0267e-03
3.4572e-03
3.9436e-03
4.3902e-03
4.8467e-03
5.3065e-03
5.7667e-03
6.2495e-03
6.8061e-03
7.3724e-03
7.8083e-03
8.2646e-03
8.8751e-03
9.6781e-03
1.0503e-02
1.1306e-02
1.1894e-02
1.2411e-02
1.3190e-02
1.4243e-02
1.5301e-02
1.6329e-02
1.7305e-02
1.8221e-02
1.9002e-02
1.9774e-02
2.0552e-02
2.1387e-02
2.2829%e-02
2.4098e-02
2.5924e-02
2.8329e-02
3.0125e-02
3.1350e-02
3.2549e-02
3.3767e-02
3.6044e-02

6.1808e-02
1.1048e-01
1.3080e-01
1.6396e-01
2.2296e-01
3.0976e-01
4.0772e-01
5.1266e-01
6.2187e-01
7.2886e-01
8.2952e-01
9.0934e-01
9.8487e-01
1.0115e+00
1.0621e+00
1.1468e+00
1.2624e+00
1.3872e+00
1.4967e+00
1.6038e+00
1.7068e+00
1.8054e+00
1.9043e+00
2.0134e+00
2.1194e+00
2.1974e+00
2.2755e+00
2.3754e+00
2.5010e+00
2.6242e+00
2.7390e+00
2.8194e+00
2.8870e+00
2.9843e+00
3.1100e+00
3.2307e+00
3.3429e+00
3.4447e+00
3.5360e+00
3.6105e+00
3.6809e+00
3.7486e+00
3.8182e+00
3.9330e+00
4.0296e+00
4.1625e+00
4.3299e+00
4.4493e+00
4.5272e+00
4.6001e+00
4.6709e+00
4.7974e+00

DFT method summary

Pore volume =
Surface area =
Lower confidence limit =
Fitting error =
Half pore width (Mode) =

Moving point average :

0.036 ccl/g

4.797 m23/g
8.440 A

1.993 %

143.731 A
off

1.3358e-04
1.1061e-04
4.6177e-05
7.5372e-05
1.3408e-04
1.9726e-04
2.2262e-04
2.3849e-04
2.4819e-04
2.4315e-04
2.2874e-04
1.8141e-04
1.7164e-04
6.0556e-05
1.1497e-04
1.9256e-04
2.6253e-04
2.8362e-04
2.4894e-04
2.4330e-04
2.3422e-04
2.2411e-04
2.2479e-04
2.4775e-04
2.4097e-04
1.7736e-04
1.7743e-04
2.2698e-04
2.8540e-04
2.8015e-04
2.6088e-04
1.8255e-04
1.5368e-04
2.2107e-04
2.8571e-04
2.7442e-04
2.5482e-04
2.3136e-04
2.0762e-04
1.6932e-04
1.5986e-04
1.5398e-04
1.5810e-04
2.6092e-04
2.1956e-04
3.0200e-04
3.8035e-04
2.7148e-04
1.7692e-04
1.6576e-04
1.6080e-04
2.8747e-04

Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction

7.3653e-02
5.8303e-02
2.3269e-02
3.6309e-02
6.1748e-02
8.6849e-02
9.3699e-02
9.5963e-02
9.5472e-02
8.9418e-02
8.0419e-02
6.0972e-02
5.5150e-02
1.8601e-02
3.3762e-02
5.4056e-02
7.0457e-02
7.2768e-02
6.1059e-02
5.7051e-02
5.2506e-02
4.8027e-02
4.6055e-02
4.8524e-02
4.5119e-02
3.1748e-02
3.0363e-02
3.7133e-02
4.4635e-02
4.1887e-02
3.7289e-02
2.4945e-02
2.0076e-02
2.7608e-02
3.4111e-02
3.1321e-02
2.7804e-02
2.4134e-02
2.0704e-02
1.6142e-02
1.4569e-02
1.3416e-02
1.3169e-02
2.0777e-02
1.6714e-02
2.1978e-02
2.6462e-02
1.8057e-02
1.1250e-02
1.0076e-02
9.3448e-03
1.5970e-02
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for NOVA instruments
©1994-2012, Quantachrome Instruments
version 11.02

Analysis Report
Operator:  CEFET Date:2018/01/31  Operator: CEFET Date:2018/02/01
Sample ID:  Sarzedo-Nara Filename: sttn_A 20180131 1.gps

Sample Desc: Sarzedo-Nara/passante #200Comment:

Sample weight: 0.252 g Sample Volume: 1 cc

Outgas Time: 24.0 hrs OutgasTemp: 120.0C

Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 273.0K

Press. Tolerance:0.100/0.100 (ads/des)Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/240 sec
(ads/des)

Analysis Time: 257.7 min End of run: 2018/01/31 18:01:32 Instrument: Nova Station A
Cell ID: 1

Data Reduction Parameters
DFT method Calc. Model: N2 at 77 K on carbon (slit pore, NLDFT equilibrium model)

Rel. press. range: 0.0000 - 1.0000

Adsorbate

Half pore width Cumulative Cumulative dv(r) ds(r)
Pore Volume Surface Area
A cclg m2/g cc/Alg m2/A/g
8.4397 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
8.8282 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
9.2345 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
9.6595 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
10.1041 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
10.5692 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
11.0557 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
11.5646 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
12.0969 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
12.6537 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
13.2361 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
13.8453 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
14.4826 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
15.1492 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
15.8465 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
16.5758 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00 0.0000e+00
17.3388 5.2500e-06 3.0279e-03 6.8812e-06 3.9687e-03
18.1369 1.1186e-04 6.1808e-02 1.3358e-04 7.3653e-02
18.9717 2.0420e-04 1.1048e-01 1.1061e-04 5.8303e-02
19.8449 2.4452e-04 1.3080e-01 4.6177e-05 2.3269e-02
20.7583 3.1337e-04 1.6396e-01 7.5372e-05 3.6309e-02
21.7138 4.4147e-04 2.2296e-01 1.3408e-04 6.1748e-02
22.7132 6.3862e-04 3.0976e-01 1.9726e-04 8.6849e-02
23.7586 8.7135e-04 4.0772e-01 2.2262e-04 9.3699e-02
24.8522 1.1322e-03 5.1266e-01 2.3849e-04 9.5963e-02
25.9961 1.4161e-03 6.2187e-01 2.4819e-04 9.5472e-02
27.1926 1.7070e-03 7.2886e-01 2.4315e-04 8.9418e-02
28.4443 1.9933e-03 8.2952e-01 2.2874e-04 8.0419e-02
29.7535 2.2308e-03 9.0934e-01 1.8141e-04 6.0972e-02
31.1230 2.4659e-03 9.8487e-01 1.7164e-04 5.5150e-02
32.5555 2.5526e-03 1.0115e+00 6.0556e-05 1.8601e-02
34.0540 2.7249e-03 1.0621e+00 1.1497e-04 3.3762e-02
35.6214 3.0267e-03 1.1468e+00 1.9256e-04 5.4056e-02
37.2610 3.4572e-03 1.2624e+00 2.6253e-04 7.0457e-02
38.9760 3.9436e-03 1.3872e+00 2.8362e-04 7.2768e-02

Nitrogen
Molec. Wt.: 28.013

Moving pt. avg: off
Temperature 77.350K
Cross Section: 16.200 Az

Liquid Density: 0.808 g/cc



40.7700
42.6465
44.6095
46.6628
48.8105
51.0572
53.4072
55.8655
58.4368
61.1265
63.9401
66.8831
69.9616
73.1818
76.5502
80.0736
83.7592
87.6145
91.6472
95.8655
100.2780
104.8936
109.7216
114.7718
120.0545
125.5804
131.3606
137.4068
143.7314
150.3470
157.2672
164.5059
172.0777
179.9981

4.3902e-03
4.8467e-03
5.3065e-03
5.7667e-03
6.2495e-03
6.8061e-03
7.3724e-03
7.8083e-03
8.2646e-03
8.8751e-03
9.6781e-03
1.0503e-02
1.1306e-02
1.1894e-02
1.2411e-02
1.3190e-02
1.4243e-02
1.5301e-02
1.6329e-02
1.7305e-02
1.8221e-02
1.9002e-02
1.9774e-02
2.0552e-02
2.1387e-02
2.2829e-02
2.4098e-02
2.5924e-02
2.8329%e-02
3.0125e-02
3.1350e-02
3.2549e-02
3.3767e-02
3.6044e-02

1.4967e+00
1.6038e+00
1.7068e+00
1.8054e+00
1.9043e+00
2.0134e+00
2.1194e+00
2.1974e+00
2.2755e+00
2.3754e+00
2.5010e+00
2.6242e+00
2.7390e+00
2.8194e+00
2.8870e+00
2.9843e+00
3.1100e+00
3.2307e+00
3.3429e+00
3.4447e+00
3.5360e+00
3.6105e+00
3.6809e+00
3.7486e+00
3.8182e+00
3.9330e+00
4.0296e+00
4.1625e+00
4.3299e+00
4.4493e+00
4.5272e+00
4.6001e+00
4.6709e+00
4.7974e+00

DFT method summary

Pore volume =
Surface area =
Lower confidence limit =
Fitting error =
Half pore width (Mode) =

Moving point average :

0.036 cclg

4.797 m3/g
8.440 A

1.993 %

143.731 A
off

Resultado do ensaio de Analise Fluorescencia Raixo -X

2.4894e-04
2.4330e-04
2.3422e-04
2.2411e-04
2.2479e-04
2.4775e-04
2.4097e-04
1.7736e-04
1.7743e-04
2.2698e-04
2.8540e-04
2.8015e-04
2.6088e-04
1.8255e-04
1.5368e-04
2.2107e-04
2.8571e-04
2.7442e-04
2.5482e-04
2.3136e-04
2.0762e-04
1.6932e-04
1.5986e-04
1.5398e-04
1.5810e-04
2.6092e-04
2.1956e-04
3.0200e-04
3.8035e-04
2.7148e-04
1.7692e-04
1.6576e-04
1.6080e-04
2.8747e-04

6.1059e-02
5.7051e-02
5.2506e-02
4.8027e-02
4.6055e-02
4.8524e-02
4.5119e-02
3.1748e-02
3.0363e-02
3.7133e-02
4.4635e-02
4.1887e-02
3.7289%e-02
2.4945e-02
2.0076e-02
2.7608e-02
3.4111e-02
3.1321e-02
2.7804e-02
2.4134e-02
2.0704e-02
1.6142e-02
1.4569e-02
1.3416e-02
1.3169e-02
2.0777e-02
1.6714e-02
2.1978e-02
2.6462e-02
1.8057e-02
1.1250e-02
1.0076e-02
9.3448e-03
1.5970e-02
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CERTIFICADO DE ANALISES

%% GEOSOL

S$GS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

GQ1703333

Andlises F=0 5102 AI203 Fe203 a0 MgD oz P05 Ma20

Método CLATOC XRFFSC XRFTSC WRFTSC WRFTSC XRFTSC MRFTSC MRFTSC MRFTSC

Unidade a3 £ = = = L] L] L] B

Limite Detecgio o014 010 010 000 0.oL 0,10 001 oo o1
Reeslzug o= marmerara - 15 FE] 534 1.5 428 ma EE] nz3 [E] FES
Resgizug o= marmornana - 25 167 e BT 18 150 ET] [T] [E=3 LES
Regizuc o= marmorars - 35 211 a5 571 18 181 544 0z8 0434 1m
Resizuz o= marmerara - 1C 243 250 nr EES 153 444 LTS [ES 14
Resslzua o= marmerars - 2C 123 3 543 273 157 344 03 0243 L3
Reeslzug o= marmerara - 3C 23 55,0 123 4,03 .73 e84 L7E 033 R
Ressizuc o= arofsa VIN 45 B30 156 681 L83 300 L7 0158 L35
Resizua o= mindrio de fema Nara 045 ko) 313 58,1 3E5 023 04 015 <01
v =y fec P e e = e e e A
Reeslzua o= Concressima GROSSD 110 551 15 L7 s EEE] 0.08 0,081 <01
Ressizuc o= aroosia rans - FILIFE 517 5.5 182 .8 L7 im ("] 0154 LEE
Fisg. d= mericgla caicinads -100MC-FILIFE <l,14 832 153 74l 180 [T+ 0128 e
Filks - Terazy <, 14 340 71 L3 0,02 <0,1 [T <0,01 <01
Onza da casaca ce sz - Terssa NF 533 015 (13 0,50 <0,01 [ <01
Omenta CFY-AR] 0.8 20,0 481 178 0,1 158 023 0,215 [ ¥+
* REP Rasizun ce mamonana - 15 74
* 510 SARM3 117
* REP Rasizua ce mamarara - 15 ] L7 421 T 343 [T 0,37 FE7]
* 510 AMISI2IL 48 1% LI+ M7 145 0.os 0,080 <01
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Andlises K20 MnQ LOoIL
Métoda XRF7OC XRF79C PHYD1E
Unidade k! L] o
Limite Detecio 0,01 0,01 -45,00
Besiduo de marmoraria - 15 3,42 0,05 9,05
Besdua de mermoraria - 25 .55 0.0 17,40
Besidua de marmoraria - 35 3,14 0.05 1522
Besdua de marmoraria = 15 .00 0,05 13387
Besidua de marmoraria - 2C 3,22 0.0= 1417
Besdua de marmoraria = 3C 4724 0,05 ER-1
Resdus de ardfsia VIN 3,66 011 4,16
Minério 1 0,06 044 7.20
Besidua de mindrig de ferro Mare 0,36 023 6,11
Resdun de Concreteire FING 045 0.08 24,64
Besiduo de Concreteira GROSS0 0,54 0.03 16325
Residus de ardosia natursl - FILIPE 376 0.1 4,45
Res. de ardosia calcinada -100°C-FILIFE 401 0.2 0,36
Filito - Teresa 0,73 <0,0d 0,45
Cinza da casaca de arroz - Teresa 1,45 030 3,04
Cimenba CPV-ARI 085 0.18 524
= REFP Cinza da cessca de arroa = Ter=ss 2,92
=5TD 55079 743
= REP Residuo O marmoraca - 15 3,36 0.06
=5TD AMISOI11 036 0.07
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