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RESUMO

O minério de ferro tem uma grande importancia para o Brasil, sendo o segundo
maior pais produtor do mundo. Contudo, a mineracdo gera um elevado volume de rejeito,
causando grandes riscos a populacdo local e também, diversos impactos ambientais.
Sendo assim, o setor da construgdo civil apresenta-se como uma alternativa para a
destinacdo do Rejeito de Minério de Ferro (Iron Ore Tailings - 10T), onde pode reduzir
0s impactos socios econdémicos, ambientais. Em razdo disto, este trabalho tem como
objetivo produzir argamassas estruturais de alto desempenho, com uso de adi¢do mineral
dos rejeitos de mineragdo de ferroin natura, sendo adotado o0s conceitos de
empacotamento de particulas. Analisar os compostos hidratados, suas propriedades
mecanicas e indicadores de durabilidade ao longo do tempo, aos 7, 28 e 112 dias.
Executou-se analises de caracterizacdo dos materiais, a saber: composicdo quimica,
caracteristicas fisicas e mineraldgica. Estudou-se as propriedades mecanicas, indicadores
de durabilidade e compostos hidratados. Constatou-se a granulometria fina do rejeito de
4,7 um; a sua area superficial de 35,133 m?#(q; sua densidade de 3,85 g/cm3; sua
composicdo quimica de 48% de Fe>Oz3 e 21,20% de SiO». Para a idade de 112 dias, a
argamassa de rejeito de minério de ferro obteve o0s seguintes resultados: porosidade
1,64%; 1,51% quantitativo de porosidade por meio de analise de imagens de MEV; 0,68%
de absorcédo de agua por imersdo; 0,04% do coeficiente de capilaridade; 95,42 MPa para
resisténcia a compressdo; 8,26 MPa para a resisténcia a tragdao na flexdo; 833 k€.cm na
resistividade elétrica superficial; 1.973 Q.m. para resistividade elétrica volumétrica;
1,38mg de perda de massa de hidroxido de célcio; 1,32 mg de perda de massa de
carbonato de célcio. Portanto, ao longo da idade, a argamassa de rejeito de minério de
ferro teve uma tendéncia de melhorar as suas propriedades mecénicas e de indicadores de
durabilidade. Podendo ser utilizado como adi¢do mineral, por meio de empacotamento de
particulas para produzir argamassa de alto desempenho estrutural.

Palavras-chave: rejeito de minério de ferro; aproveitamento de rejeitos; adicdo mineral;

argamassa estrutural. compostos de hidratacéo.



ABSTRACT

Iron ore is of great importance to Brazil, being the second largest producing
country in the world. However, mining generates a high volume of waste, causing great
risks to the local population and also various environmental impacts. Therefore, the civil
construction sector presents itself as an alternative for the disposal of Iron Ore Tailings
(Iron Ore Tailings - 10T), which can reduce socio-economic and environmental impacts.
Because of this, this work aims to produce high-performance structural mortars, using
mineral admixture from raw iron mining tailings, adopting the concepts of particle
packaging. Analyze the hydrated compounds, their mechanical properties and durability
indicators over time, at 7, 28 and 112 days. Material characterization analyzes were
carried out, namely: chemical composition, physical and mineralogical characteristics.
Mechanical properties, durability indicators and hydrated compounds were studied. The
fine grain size of the waste was found to be 4.7 um; its surface area of 35.133 m#/g; its
density is 3.85 g/cms3; its chemical composition of 48% Fe>O3 and 21.20% SiO.. For the
age of 112 days, the iron ore tailing mortar obtained the following results: porosity 1.64%;
1.51% quantitative porosity through SEM image analysis; 0.68% water absorption by
immersion; 0.04% of the capillarity coefficient; 95.42 MPa for compressive strength; 8.26
MPa for flexural tensile strength; 833 kQ.cm in surface electrical resistivity; 1,973 Q.m.
for volumetric electrical resistivity; 1.38mg of calcium hydroxide mass loss; 1.32 mg of
calcium carbonate mass loss. Therefore, over time, iron ore waste mortar has tended to
improve its mechanical properties and durability indicators. It can be used as a mineral
admixture, through particle packaging to produce high structural performance mortar.

Keywords: iron ore tailings; use of waste; microconcrete; mineral addition; structural

mortar. hydration compounds.
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1 INTRODUCAO

O minério de ferro tem uma grande importancia econdémica para o Brasil, sendo o
segundo maior pais produtor do mundo, ficando atras apenas da Australia. No ano de
2022 foram 410 milhdes de toneladas em todo o territorio brasileiro (USGS, 2023). Este
produto representou 61,40% das substéncias produzidas na mineracdo nacional em 2022,
sendo o mineral mais produzido no setor (IBRAM, 2022a). No ano de 2022, as
exportacGes do minério de ferro foram de 344,10 milhdes de toneladas, o que representou
US$ 28,9 bilhdes.

O setor de mineracdo, foi responsavel pela criacdo de 204 mil empregos diretos e
2,25 milhGes de empregos ao longo da cadeia e do mercado (IBRAM, 2022a) e, segundo
a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM, 2020), os estados de Minas Gerais e Para foram
responsaveis por 89,4% da producéo de minério de ferro no ano de 2019.

Um subproduto do beneficiamento do minério de ferro é o rejeito de minério de
ferro (Iron Ore Tailings - 10T), e seu descarte causa grandes riscos a populacao local e,
também, diversos impactos ambientais (CORDEIRO, 2014). Toneladas de IOT sao
depositados em barragens e/ ou empilhadas, causando: processo de lixiviacdo, poluicédo
das aguas superficiais, subterraneas e do solo, devido aos metais pesados presentes no
IOT (LUO et al., 2020; CANCIO et al., 2018). Recentemente, o Brasil teve duas tragédias
envolvendo rompimentos de barragens nas cidades de Mariana (no ano 2015) e
Brumadinho (no ano 2019), ambas localizadas no Estado de Minas Gerais, que
ocasionaram severos danos a populacdo, como Obitos e devastacBes a0 meio ambiente
(CHACARA, 2020; CANCIO et al., 2018).

Apenas 0 rompimento da barragem de Mariana foi responsavel por 19 mortes e
aproximadamente 50 milhdes de metros cubicos de rejeito foram langados no leito do rio
Doce (DUARTE et al., 2021), danificando cerca 650 km do ecossistema dos corpos
hidricos (FERREIRA, 2020) e, também, devastando aproximadamente 1469 hectares de
vegetacdo natural (COUTO et al., 2021). Na barragem de Brumadinho, o volume de lama
de rejeito despejados no rio Paraobepa foi de 12 milhGes de metros cubicos (SOUZA et
al., 2021; TERAMOTO et al., 2021; THOMPSON et al., 2020), que resultou na
destruicdo de cerca de 133,27 hectares de vegetacdo nativa da Mata Atlantica e gerou 250
oObitos de pessoas daquela regido (THOMPSON et al., 2020),
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Entretanto, a construcao civil apresenta-se como uma alternativa para a destinacao
do IOT, possibilitando a reducéo dos impactos socios econdmicos, ambientais e, também,
prevenir rompimentos de barragens, evitando tragédias. Diversos estudos nacionais sobre
a aplicacéo do rejeito de minério de ferro tem sido realizado para a producdo de varios
subprodutos a serem empregados na construgéo civil como, por exemplo, utilizagdo em
asfalto ou pavers (APAZA et al., 2021; MANTILLA et al., 2017; SANT’ANA FILHO
et al., 2017; BASTOS et al., 2016), tintas e matérias coloridos (MORAIS et al., 2021;
GALVAO et al., 2018; PEREIRA; BERNARDIN, 2012), cimentos alcali-ativados
(DEFAVERI et al., 2019; DUAN et al., 2016; LI et al., 2014), em substituicdo do
agregado (CARRASCO et al., 2017; LING et al., 2021; LIU et al., 2019; KURANCHIE
et al., 2015), compositos cimenticios (CASTRO et al., 2021; ZHAO et al., 2021;
ALMADA et al., 2022, ALMADA et al., 2023; DUARTE et al., 2022; SILVA, 2014a;
ZHAO; FAN; SUN, 2014), em matérias cerdmicos (CARVALHO EUGENIO et al.,
2021; ZHANG; TANG; LIU, 2021; MENDES et al., 2019; SILVA et al., 2014).

As pesquisas de CANCIO et al. (2018), que substituiram parcialmente o cimento
pelo rejeito de minério de ferro, resultou num aumento na resisténcia a compressao nas
pastas igual a 22% em relacdo as amostras controle. ALMADA et al. (2022) e ALMADA
et al. (2023) utilizaram o IOT como adigdo mineral e conseguiu um aumento de
resisténcia a compressdo na argamassa igual a 22,8% e para 0 mddulo de elasticidade
igual a 21,41%. Y1 et al. (2009) utilizaram o IOT em argamassa e conseguiu aumentar a
resisténcia a compressao. Zhao; Fan; Sun (2014) ao utilizar o rejeito como agregado em
concretos de alto desempenho, também obteviveram um aumento na resisténcia a
compressdo, chegando ao valor de 139,20 MPa com cura de 28 dias. Kuranchie et al.
(2015), ao utilizarem o rejeito como agregado em concretos, obtiveram um ganho na
resisténcia a flexdo. Os materiais que utilizaram o rejeito também apresentaram
desvantagens, como a perda na consisténcia e na trabalhabilidade (ALMADA et al., 2019;
KURANCHIE et al., 2015) e aumento na porosidade (CANCIO et al., 2018; ZHAO;
FAN; SUN, 2014).

Os rejeitos oriundos da China apresentam teor de 6xido de ferro inferior a 26%
(LING et al., 2021; DONG et al., 2020; HAN et al., 2020; LUO et al., 2020; ZHANG et
al., 2020; LIU et al., 2019; WEISHI et al. 2018; ZHANG,; LI, 2018; YAO et al, 2015;
YANG et al, 2014; YANG; DENG; WANG, 2014; LIU et al, 2010), enquanto no Brasil
0 teor de déxido de ferro do rejeito pode ser superior variando na faixa entre 60% a 75%
c; MORAIS et al, 2021; ELOI, 2020; BORGES et al, 2019; CUNHA, 2018;
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MAGALHAES et al, 2018) ou entre 20% a 35% (CARRASCO et al., 2017; ANDRADE,
2014) e inferior a 20% (ALMADA et al., 2022, ALMADA et al., 2023; APAZA et al,
2021; SILVA, 2014a; GUERRA, 2014).

Assim, em virtude da necessidade do aperfeicoamento do processo de
beneficiamento e para o melhor aproveitamento do minério, processos de
desmagnetizagdo comecaram a ser estudados e implantados (DUARTE et al., 2022;
PASCOAL et al., 2018; ROCHA, 2018). Tal procedimento tende a maximizar o
reaproveitamento de rejeitos do minério de ferro, resultando em maiores niveis de
recuperacdo do elemento de interesse, o ferro (Fe) (ROCHA, 2018), e geracdo de um IOT
mais rico em silica e mais homogéneo.

Diante do exposto, constata-se que o IOT € muito complexo, sua caracteriza¢do ndo
tem um padrdo especifico, apresenta diversidades fisicas e quimicas (ALMADA et al.,
2022; ALMADA et al., 2023). Assim sendo, as jazidas e o tipo de beneficiamento do IOT
exercem grande influéncia na sua heterogeneidade (ALMADA et al., 2022; ALMADA
et al., 2023; FAJARDO, 2020).

O emprego desse rejeito como adi¢do as misturas cimenticias tende a favorecer a
sociedade, ambientalmente, uma vez que a producdo do cimento Portland é responsavel
pela emissdo de CO., (ALMADA et al., 2022; ALMADA et al., 2023; CASTRO et al.,
2021; ANDRADE, 2019; SUPINO et al., 2016; BORGES, 2014). Deste modo, evidencia-
se a possibilidade de estudo das caracteristicas fisicas e quimicas do rejeito de ferro in
natura, e sua insercdo para producdo de argamassas. Onde torna-se necessario efetuar um
minucioso estudo do seu comportamento, ao longo do tempo, dos compostos cimenticios
hidratados em argamassas de alto desempenho, j& que trata de um emprego com poucos
estudos. Aliado a isto, Almada et al. (2022), Almada et al. (2023) e Castro et al. (2021)
destacam que os estudos de empacotamento de particulas pode promover a maximizagao
do uso deste material sem a necessidade de tratamento onerosos; uma vez que é dificil a
sua ativacdo pozolanica, mesmo ap6s 0 processo de moagem e de separagdo magnética
(DUARTE et al., 2022).
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é produzir argamassas estruturais de alto
desempenho, com uso de adicdo mineral dos rejeitos de minério de ferro in natura, via
conceitos de empacotamento de particulas.

Para alcancar o objetivo geral sdo propostos como objetivos especificos analisar
e comparar:

- Analisar as caracteristicas fisicas, quimicas, fases cristalinas e microestrutural dos
rejeitos de minério de ferro in natura, do cimento e do p6 de gnaisse;

- Interpretar o efeito da dosagem por empacotamento de particulas na defini¢do do teor
de 10T e microestrutura dos compositos cimenticios

- Avaliar as possiveis alteraces ao longo do tempo nas propriedades fisicas, mecanicas
e de durabilidade de argamassas com diferentes adi¢cdes minerais (Silica ativa, 10T in
natura e pé de gnaisse).

- Analisar as possiveis alteragdes ao longo do tempo nos compostos hidratados e anidros
a partir das diferentes adicdes minerais (Silica ativa, IOT in natura e p6 de gnaisse)

nas argamassas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas informacGes sobre a producgdo, reservas e o tipo
de minério de ferro explorado no Brasil e na China, uma vez que 68,9% das exportagdes
de ferro brasileira sdo destinadas a China (IBRAM, 2022). Um outro fator importante €
sobre a quantidade de artigos, cujos autores sdo chineses, conforme se verifica em
consulta ao Science Direct, Google Académico e dentre outros. Além disso, sdo descritos
os tipos de beneficiamentos existentes; como estes rejeitos sdo gerados, as suas principais

caracteristicas e, também, estudos atuais.

3.1 O minério de ferro no Brasil e no mundo

O segundo maior produtor de minério de ferro no mundo é o Brasil, sendo que a
Australia ocupa a primeira posicdo e a China a terceira. As reservas brasileiras tém
aproximadamente 17,65% de toda a reserva mundial (USGS, 2023).

O setor da mineragdo faturou aproximadamente 250 bilhdes de délares no ano de
2022. Este ramo foi responsavel pela criacdo de 204 mil postos de trabalho e, também,
gerou 2,25 milhdes de empregos de forma direta e indireta no ano de 2022, sendo que a
mineragao representa de 2,3% a 2,5% do PIB brasileiro (BRASIL, 2021; IBRAM, 20223
IBRAM, 2023). As exportacOes do minério de ferro foram de 344,10 milh&es de toneladas
e totalizando em 28,9 bilhdes de ddlares no ano de 2022, sendo a China o principal
consumidor, representando 72% de toda a exportacdo deste minério (IBRAM, 20223;
IBRAM, 2023).

As principais fases minerais presentes no minério de ferro no mundo séo: a
hematita, magnetita e a goethita, sendo que o mais abundante no Brasil a hematita (Fe203)
(CARVALHO, 2017). O ferro encontrado na natureza, em rochas em forma de minério
de ferro, sdo dxidos como magnetita e hematita, e € a matéria-prima para a producéo de
aco (CORDEIRO, 2014; SILVA, 2014a).

O quadrilatero ferrifero, localizado na regido de Minas Gerais, apresenta uma area
aproximada de 7.000 Km? de depo6sitos de minério de ferro e outros minerais (GENTIL,
2020). Ao mesmo tempo, a serra dos Carajés, localizada no estado do Para tem reservas

de aproximadamente 16 bilhdes de toneladas de minério de ferro, com capacidade de
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producéo de 100 milhdes de toneladas por ano (SOUZA, 2018; FERREIRA, 2009). Essa
reserva se destaca como sendo a maior a céu aberto do mundo (VALE, 2018).

O Brasil no ano de 2021, produziu aproximadamente 567 milhdes de toneladas de
minério de ferro, sendo que Minas Gerais foi 0 estado que mais produziu, cerca de 363
de milhdes de toneladas e o estado do Para, em torno de 192 milhdes de toneladas. Estes
dois estados representaram 97,87% de toda producéo nacional de minério de ferro em
2021 (ANM, 2022; IBRAM, 2022a). A quantidade de beneficiamento foi perto de 430
milhGes de toneladas apenas no territério brasileiro. O teor de ferro ap6s as etapas de
tratamento foi cerca 61,92% para Minas Gerais e 64,93% no Para (ANM, 2020; IBRAM,
2020a), o restante sdo os rejeitos, depositados nas barragens.

3.2  Processos de beneficiamento do minério de ferro

3.2.1 Beneficiamento e tratamentos dos minérios

Nos diversos tipos de tratamento, tem-se que para cada fase do beneficiamento
(Figura 3.1) sdo gerados (simultaneamente e paralelamente) um tipo de rejeito com
caracteristicas distintas (APAZA et al., 2018; FERRANTE, 2014). Dentre estes, pode-se
elencar dois tipos: a lama gerada no processo de deslamagem, possuindo particulas muito
finas e a presenca de outros contaminantes e, o rejeito da flotacdo, com caracteristicas
arenosa e composto basicamente por silica (OLIVEIRA, 2019). Para Braga (2016) o
rejeito € uma mistura de agua, reagentes e particulas solidas compostas por areia, silte e
argila. Tem-se ainda, os materiais sem valores econdmicos, oriundos das atividades de
lavra que ndo passaram pelo beneficiamento e sdo chamados de estéreis (BASTOS,
2013).

Existem diversos tipos de tratamentos para 0 minério de ferro que dependem da
logistica de cada empresa e das caracteristicas do produto. No beneficiamento, conjunto
de atividades relacionadas ao tratamento desse material (BOCCAMINO, 2017), é muito
importante realizar uma detalhada caracterizacdo mineraldgica do minério de ferro, para
escolher o tipo mais adequado (DAUCE, 2017).
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Figura 3.1 - Fluxograma do beneficiamento do minério de ferro.
Fonte: Elaborado a partir de (BOCCAMINO, 2017).

Na etapa de cominuicdo, a moagem é responsavel pela reducdo do tamanho das

particulas e pode ser realizada por impactos, compressdo e abrasdo, fazendo com que

estas particulas tenham seus tamanhos reduzidos e sejam levadas para as proximas etapas
(REIS, 2018), a saber:

Na etapa de concentrado € para onde se destina as particulas com valores econémicos
e com interesse comercial (BRAGA, 2016), logo ricas em materiais metalicos.

Na etapa de flotacdo, a polpa do minério tem diferente componentes que sao separados
com ar e agua. O isolamento destes elementos é feito em meio aquoso com a adicao
de reagentes, fazendo com que o ferro e a silica aumentem as suas afinidades com a
agua e o ar (GOMES, 2020). Basicamente, a flotacdo pode ser realizada de quatro
formas: flotagcdo de minerais oxidados de ferro, flotagdo de silica, flotacdo catibnica e
flotacdo catidnica de quartzo (MENDES, 2018).

Na etapa de deslamagem, tem como a finalidade de adequar a granulometria e a
eliminacdo das particulas finas do rejeito, para estes materiais finos ndo prejudicarem
0 processo de flotagdo (MENDES, 2018).

As etapas e processos mais comuns no beneficiamento de minério de ferro

(Figura 3.1) so (LUZ e LINS, 2010; LUZ, SAMPAIO, FRANGA, 2010):

(i) cominuicdo: britagem e moagem;

(if) peneiramento (separagdo por tamanhos) e classificacdo (ciclonagem, classificagdo

em espiral);

(iii) concentragdo: gravitica, magnética, eletrostatica, flotacdo etc;

(iv) desaguamento: espessamento e filtragem;

(v) secagem: secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado;

(vi) disposicdo de rejeito;
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(vii)recirculacdo de &gua.

Para Carmignano et al., (2021), os tipos de beneficiamentos mais comuns no
Brasil, sdo: separacdo magnética, flotacdo, flotacdo reversa, separacdo eletrostatica,
métodos de gravidade e floculacdo. Na Tabela 3.1 estdo apresentados alguns tipos de
tratamentos utilizados no exterior, sendo que certos tipos de tratamento sdo para a
recuperacdo do ferro.

Tabela 3.1 Tipos de tratamentos do IOT no exterior compilado a partir de ROY, NAYAK, RATH (2020)

Autor Beneficiamento Resultado
Magnetizagdo, aglomeracdo | Apés a analise de diferentes tipos de beneficiamentos e
de éleo, flotacdo, floculagdo | comparar as suas eficécias, o processo de magnetizacao foi

Uwadiale, | seletiva, coagulacdo superior para o aprimoramento de finos de minério de ferro.

1990 eletrolitica e lixiviacao A torrefacdo por redugdo, foi considerada a mais
acida. econbmica.

Torrefagdo, seguido de Para o 10T, onde a maioria das fases eram Fe;O3, CaO,

Lletal., | separacdo magnética alumina, quartzo. Sendo que a maior parte da hematita e

2010 quartzo foram finamente dispersos. Recuperou-se 88,2% de

ferro, por meio da torrefagéo de reducdo a uma temperatura
de 800° C por 30 mins. O grau da fragdo magnética foi de
61,3% de Fe.

Desidroxilagdo, seguida de Utilizaram a desidroxilacdo seguida por torrefacdo de

JANG et | torrefacdo e separacéo reducdo e separagao magnética para melhorar a goethita da

al., 2014 | magnética mina. Nas temperaturas entre 650°C e 700°C, a torrefacédo
foi ideal para transformar goethita em magnetita.

Fluidizacdo — Gés Utilizaram o gés redutor CO 4md/h e fluido de fluidizacdo

YU etal., N2 1m%h para tratar o 10T com 33,19% de Fe. Em uma

2018 temperatura de 540°C, a maior parte da hematita e siderita

foram transformadas em magnetita.

Torrefacdo de 800° C Utilizaram a torrefagdo para amostra com particulas

YU etal., inferiores a 74 um e com teor de Fe de 34,60%. A hematita

2017 e a siderita, foram convertidas em magnetita em uma

temperatura de 800°C por um tempo de 8 minutos. O
magnético concentrado com teor de 65,4% de Fe e com
uma recuperacéo de 92,7% de ferro.

Separagdo magnética com Para o rejeito com concentracdo de 10,60% de Fe,

baixa e alta intensidade, utilizaram a combinac&o de separacdo magnética de baixa

Ll etal., | seguida de torrefagcdo intensidade e alta intensidade e também torrefacdo (600°C)
2019 magnetizante fluidizada magnetizante fluidizada. Apds esses processos o ferro ficou

com um teor de 65,30% e com uma recuperacao de 85,85%.
Fonte: Adaptado de Uwadiale, 1990; LI et al., 2010; JANG et al., 2014; YU et al., 2018; YU et al., 2017;

Ll et al., 2019.

Conforme Tabela 3.1, existem diversos tipos de beneficiamentos, a torrefacéo foi
considerada mais econdémico dentre outros tipos analisados por Uwadiale, (1990). A
separacdo magnética também apresentou bons resultados para a recuperacao de ferro,
guando estes apresentavam baixo teor inicialmente (UWADIALE, 1990; LI et al, 2010;
JANG et al., 2014; Ll et al., 2019).
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3.3 Caracterizacdo do rejeito de minério de ferro

Apos realizar pesquisas nos principais repositorios académicos (Science Direct,
Google Académico e Web of Science), foi possivel encontrar 74 pesquisas cientificas que
estudaram o rejeito de minerio de ferro (IOT) distribuidos como segue: 35 na China, 30

no Brasil, 5 na india, 2 na Nigeria, 1 na Malasia e 1 na Australia (Figura 3.2).
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»
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Figura 3.2 — Quantidade de pesquisas cientificas por paises

As Tabela 3.2, Tabela 3.3, Tabela 3.4, Tabela 3.5, Tabela 3.6 apresentam,
resumidamente, as informagdes encontradas relativas a utilizacao, tipo de beneficiamento
ou tratamento para a caracterizacdo do rejeito de minério de ferro obtidas nos estudos ja
efetuados com emprego do IOT. Relacionou-se as propriedades quimicas, como: teor de
ferro, silica e mineralogia; propriedades fisicas como: granulometria e a sua massa
especifica.

Diante do exposto as Tabela 3.2, Tabela 3.3, Tabela 3.4, Tabela 3.5, Tabela 3.6
apresentam quais os tipos de utilizacbes sdo mais aplicados o 10T (Figura 3.3). Na
maioria dos estudos realizados, o rejeito de minério de ferro foi utilizado como
substituicdo do agregado. Outra parcela consideravel de estudos utilizou o IOT como uma
substituicdo parcial do aglomerante. Assim sendo, somando estes dois tipos de
utilizacbes, tem aproximadamente 54,05% das pesquisas. Além disso, existem diferentes
tipos de aplicagdes, e algumas ainda tiveram poucos estudos. Mas pode ser devido ao fato
de serem mais recentes, como os estudos do 10T na impressdo 3D (LI et al. 2020),
agregado em polipropileno (PIFFER; SOARES; GADINO, 2021), ativador em
geopolimeros (FERREIRA, 2021), adicdo mineral (ALMADA, 2021).
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Autor

Beneficiamento/

Propriedade quimica

Propriedade fisica

Utilizacao tratamento Fe2Os | SiO2 | Mineralogia | Granulometria Massa
especifica
(g/cm®)
ALMADA, 2021 Adicio mineral Rejeito arenoso 17,31 | 79,14 Q-H-G <71,16pm 2,807
APAZA et al., 2021 Substituicdo do Britagem, peneiramento, flotacéo 9,46 | 88,68 Q-H 0,60mm 2,830
agregado
CASTRO et al., 2021 Adicio mineral Britagem, lavagem e peneiramento 63,27 | 27,41 Q-H-G 22um 4,04
MORAIS et al, 2021 Substituicdo do Calcinado, secagem e triturado 65,78 | 22,30 Q-G-H 36,31um -
aglomerante
ELOI, 2020 Producéo de Moagem 67,40 | 21,50 G-H-Q 40um 2,12
geopolimeros
BORGES et al., 2019 Substituicdo do Espiral | idad 51,90 | 46,02 H-Q 92um 3,05
agregado spiral, lavagem, gravidade
CUNHA, 2018 Outros Homogeneizacdo e quarteamento 73,05 | 11,31 H-Q <149um 4,502
MAGALHAES et Substituicdo do Triagem e filtragem de desaguamento 66,98 | 23,00 Q-H-G 14,13um -
al., 2018 aglomerante
CARRASCO et al., Substituicdo do Rejeito Grosso 21.99 | 67,97 - 0,0lmme 3,14
2017 agregado 0,1mm
ANDRADE, 2014 Outros Homogeneizacéo e quarteamento 33,92 | 59,96 Q-H-G 1,10mm -
SILVA, 2014a Aditivo em cerdmicas Grosso magnética 8,36 | 90,40 Q-H 149um e 53um 2,76
GUERRA, 2014 Adicdo em cimento N&o magnético do WHIMS 9,34 | 84,66 Q-H 75 pm 2,27
LING et al., 2021 Substituicdo do Moagem 10,11 | 33,26 - 10pm - 100um -
aglomerante
DONG et al., 2020 Remocao de corantes Bruto 8,56 | 67,48 Q <74pm -
HAN et al., 2020 Fabricacéo de Moagem e peneiramento 13,39 | 30,09 Q 9,899um -
cerédmicas
LUO et al., 2020 Fabricacéo de Moagem e secagem 8,22 | 51,59 Q <74um 2,95
cerdmicas

Legenda: Q:quartzo, H:hematita, G:Goethita, A: Albite, AN: Anortita, C: Calcita, E: Eastonite
Fonte: ALMADA, 2021; APAZA et al., 2021; CASTRO et al., 2021; MORAIS et al., 2021; ELOI, 2020; BORGES et al., 2019; CUNHA, 2018; MAGALHAES et al.,
2018; CARRASCO et al., 2017; ANDRADE, 2014; SILVA, 2014%, GUERRA, 2014; LING et al., 2021; DONG et al., 2020; HAN et al., 2020; LUO et al., 2020.



Tabela 3.3 - Propriedades quimica e fisica dos 10T's da literatura cientifica.
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Autor Utilizacao Beneficiamento/ Propriedade quimica Propriedade fisica
tratamento Fe:O3 | SiO2 | Mineralogia Granulometria Massa
especifica
(g/cm?)

ZHANG et al., 2020 Substituicdo do Concentrado e flotacdo 8,8 72,84 Q 166,20pum 2,70
agregado

LIU et al., 2019 Sut;sg;tlrtetg;;gg do Bruto e peneiramento 8.58 58.94 Q 5um - 10um -

WEISHI et al. 2018 Fabricacéo de ceramicas Rejeito fino 34,5 11,23 Q 38,5um - 88um -

ZHANG,; LI, 2018 Ativador Moagem 7.42 67.58 Q-A-An <74pum -

YAO et al., 2015 Fabricacdo de cerdmicas Secadas em estufas e moidas 9.95 | 44,47 Q-C-E Malha #60 -

YANG et al., 2014 Fabricacdo de cerdmicas Secos a 105°C, triturados e 18,58 | 36,48 Q-C 6,98um 3,11

moidos

YANG; DENG; Outros Coletado e seco a temperatura 25,18 | 50,88 Q-H-C 2,76um -

WANG, 2014 ambiente

LIU etal., 2010 Fabricacéo de ceramicas Coleta e secagem 17,31 | 79,77 Q-H <150um -

FONTES et al., 2021 Substituicdo do segregacao por gravidade / 16,80 | 79,20 Q-H-G <300um 3,03

agregado- Pigmentacéo separacdo magnética

SANT’ANA FILHO et Substituicdo do costa de barragem 35,00 | 63,00 Q-H <37 um 3,74

al., 2017 agregado

BASTOS et al., 2016 Agregado em costa de barragem 68,05 | 20,40 Q-H-K > 85% passante na 3,55

pavimentos #200
FONTES et al., 2016 Substituicdo do Trituragem e moagem 4592 | 24,20 Q-H <75um 3,88
aglomerante

KURANCHIE et al, Substituicdo do - 25,00 | 57,00 - 75um 2,65

2015 agregado

SHETTIMA et al.,2016 Substituicdo do - 8,00 | 56,00 Q-G <1mm 2,6
agregado

Legenda: Q:quartzo, H:hematita, G:Goethita, A: Albite, AN: Anortita, C: Calcita, E: Eastonite

Fonte: ZHANG et al., 2020; LIU et al., 2019; WEISHI et al. 2018; ZHANG; LI, 2018; YAO et al., 2015; YANG et al., 2014; YANG; DENG; WANG, 2014; LIU et
al., 2010; FONTES et al., 2021; KURANCHIE et al., 2015; SHETTIMA et al.,2016.



Tabela 3.4 - Propriedades quimica e fisica dos 10T's da literatura cientifica.
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Autor Beneficiamento/ Propriedade quimica Propriedade fisica
Utilizacao tratamento Fe20s | SiO2 | Mineralogia Granulometria Massa
(%) (%) especifica
(g/cm3)
MANTILLA et al., 2017 Substituicfo do agregado - 34,26 | 45,72 - 0,18mm 3,35
GALVAO et al., 2018 Pigmentos para tintas - 47,80 | 30,00 - 90% < 46pum 3,53
PEREIRA; BERNARDIN, 2012 Corante cerdmico Proveniente de lama 71,70 | 20,10 H-G-Q 90% < 30pm 1,80
DEFAVERI et al., 2019 Producdo de geopolimeros Barragem 48,90 | 40,00 Q-H-G D1o: 2,2pum 2,92
DUAN et al., 2016 Producdo de geopolimeros Barragem 12,31 | 34,72 Q-H-D 90% < 20pm 5,258
MENDES et al., 2019 Fabricacdo de cerdmicas Barragem 12.31 | 63.09 Gi-H-G Silte arenoso 2,93
CANCIO et al., 2018 Substituicdo do aglomerante Barragem de lama 59,10 | 25,60 H-Q Dso: 5,18um 3,30
Yl et al., 2009 Argamassa - 13,82 | 63,07 Q-M - -
XIAOXIN et al. 2011 Substituicfo do agregado - - - - Mddulo de finura 2,5 2,78
ARISTIMUNHO; BERTOCINI Substituicéo do agregado Lama - - - > 50% passante na 3,79
2012 #200
LIU et al. 2012 Substituicdo do agregado - 14,00 | 69,00 - 75 ume 4,75 mm 1,45
YU etal. 2012 Substituicdo do agregado - 9,00 | 73,00 - Médulo de finura 2,8
~1,0
GUODONG et al. 2014 Substituicdo do agregado - 13,00 | 45,00 - Médulo de finura 1,3 -
COSTA etal. 2014 Substituicdo do agregado Sinter feed 56,00 | 15,00 H-Q-G Médulo de finura 3,1 3,76
GOYAL et al. 2015 Substituicdo do agregado Barragem (p6) - - - Médulo de finura 2,5 3,21

Legenda: Q:quartzo, H:hematita, G:Goethita, A: Albite, AN: Anortita, C: Calcita, E: Eastonite, K: Caulinita, D: Dolomita, Gi: Gibbsita, AB: Anfibolio, F: Feldspato,

M: magnetita

Fonte: MANTILLA etal., 2017; GALVAO et al., 2018; PEREIRA; BERNARDIN, 2012; DEFAVERI et al., 2019; DUAN et al., 2016; MENDES et al., 2019; (CANCIO
et al., 2018); Yl et al., 2009; XIAOXIN et al. 2011; ARISTIMUNHO; BERTOCINI 2012; LIU et al. 2012; YU et al. 2012; GUODONG et al. 2014; COSTA et al.

2014; GOYAL et al. 2015.



Tabela 3.5 - Propriedades quimica e fisica dos 10T's da literatura cientifica.
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Autor Beneficiamento/ Propriedade quimica Propriedade fisica
Utilizacao tratamento Fe20s | SiO2 | Mineralogia Granulometria Massa
(%) (%) especifica
(g/cm3)
HUANG et al. 2013 Substituicdo do aglomerante moagem 8,13 | 69,52 Q-Ab-F 90% < 100um -
YUNHONG et al. 2016 Substituicdo do aglomerante - 11,31 | 75,23 Q-H 10 - 20 pm -
HAN et al. 2017 Substituicdo do aglomerante P6 de ferro 8,95 | 67,29 Q-C-M 90% < 45 pm -
ZHOU et al. 2017 Substituicdo do aglomerante - 11,08 | 65,27 Q-F-M 50% < 12,6 —8,1um -
XIONG et al. 2017 Substituicdo do aglomerante - 13,45 | 51,89 - 90% < 45um 2,95
UGAMA,; EJAH; AMARTEY, Substituicdo do agregado 47,70 | 45,64 2,85
2014
Ll etal. 2010 Recuperacao de ferro Barragem 24,82 | 47,39 Q-H-C 14,40um -
KUMAR,; Fabricacdo de cerdmicas Barragem 44,36 | 51,12 Q-H-K 80% < 1mm — 106pm -
RAMACHANDRARAOQO, 2000
SAKTHIVEL, 2010 Outros Separacdo quimicae | 15,98 | 83,36 Q-H 52um -
decantacdo magnética
GIRI; DAS; PRADHAN, 2011 Outros Bacia de rejeitos 55,78 | 16,58 G-H-M D1o: 4,81um -
XU, 2020 Substituicdo do agregado Lagoa de rejeitos - - - - 2,74
PROTASIO et al. 2020 Substituicdo do agregado Barragem - - Q-H <10um 2,89
CARVALHO et al. 2020 Adicdo mineral em Barragem 56,90 | 35,50 Q-G-H Dso: 3,406um 3,54
argamassas
CHINNAPPA; KARRA, 2020 Substituicdo do agregado Lagoa de rejeitos 27,03 | 49,75 - 56,47% < Dso:0,6mm 1,81
LI et al. 2020 Impressao 3D - 15,50 | 42,06 Q-C-A Dso: 76,65um

Legenda: Q:quartzo, H:hematita, G:Goethita, A: Albite, AN: Anortita, C: Calcita, E: Eastonite, K: Caulinita, D: Dolomita, Gi: Gibbsita, AB: Anfibolio, F: Feldspato,

M: magnetita.

Fonte: HUANG et al. 2013; YUNHONG et al. 2016; HAN et al. 2017; ZHOU et al. 2017; XIONG et al. 2017; UGAMA; EJAH; AMARTEY:; LI et al. 2010;
KUMAR, AMACHANDRARAO, 2000; SAKTHIVEL, 2010; GIRI; DAS; PRADHAN, 2011; XU, 2020; PROTASIO et al. 2020; CARVALHO et al. 2020;
HINNAPPA; KARRA, 2020; LI et al. 2020.



Tabela 3.6 - Propriedades quimica e fisica dos 10T's da literatura cientifica.
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Autor

Beneficiamento/

Propriedade quimica

Propriedade fisica

Utilizacao tratamento Fe203 | SiO2 | Mineralogia | Granulometria Massa
(%) (%) especifica
(g/cm?)
BEZERRA et al. 2021 Substituicdo do Underflow 50,96 | 35,96 H-Q-K Dso: 12,84pm 3,67
aglomerante
PFIFFER; SOARES; Agregado em Barragem (areia fina) 31,40 | 75,60 H-G-Q 13,38um -
GADINO, 2021 polipropileno
TANG et al. 2019 Substituicdo do Separacdo Magnética 42,83 | 41,71 Q-M-H 38um -
aglomerante
FIGUEIREDO et al. 2021 Ativador de geopolimeros Moinho de disco 13,80 | 84,70 H-Q 32,1pm — 83,4pum -
LV et al. 2021 Substituicdo do agregado Bar_ragem de 15,80 | 38,80 - O0mm-0,5mm 3,12
empilhamento
YOUNG; YANG, 2019 Substituicéo da - 17,01 | 29,14 D-S-M 74um -
argila/clinquer
WANG et al. 2016 Substituicdo do - 2,32 | 68,96 Q-M - -
aglomerante
FENG et al. 2021 Substituicdo do agregado Mina de rejeito 4,62 | 60,00 Q-Ft-Cl - -
MA et al. 2016 Substituicdo do agregado Mina de rejeito 7,51 | 42,90 Gi-Mo-Q 59,86um 2,79
OSINUBI; YOHANNA,; Efeito na argila de cimento Mina de rejeito 47,70 | 45,64 - 75um 3,29
EBEREMU, 2015
KRISHNA et al. 2021 QOutros Mina de rejeito 77,11 | 991 H-Q 10pm -
FERREIRA, 2021 Ativador de geopolimeros Lama de rejeitos 54,40 | 21,80 | Q>K>G>Gi Médio: 11um 3,7
QUAN et al. 2022 Substituicdo do agregado - 13,75 | 70,26 | Q>H>NA>W 3,22
GU et al. 2022 Substituicdo do 6,38 | 75,24 - Dso: 154pm -
aglomerante i

Legenda: Q:quartzo, H:hematita, G:Goethita, A: Albite, AN: Anortita, C: Calcita, E: Eastonite, K: Caulinita, D: Dolomita, Gi: Gibbsita, AB: Anfibolio, F: Feldspato,
M: magnetita; S: Serpentina; FT: Ferro tschemakite. CL: Clinocloro; Gl:Gesso; MO: Moscovita, W: mica branca.

Fonte: BEZERRA et al. 2021; PFIFFER; SOARES; GADINO, 2021; TANG et al. 2019; FIGUEIREDO et al. 2021; LV et al. 2021; YOUNG; YANG, 2019; WANG

et al. 2016; FENG et al. 2021; MA et al. 2016; OSINUBI; YOHANNA; EBEREMU, 2015; KRISHNA et al. 2021; FERREIRA, 2021; QUAN et al. 2022; GU et al.

2022.
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Agregado em pavimentos 1,35%
Pigmentos para tintas 1,35%

Efeito na argila de cimento E 1,35%
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[ Adiditivo em cerdmicas 1,35%
Adicéo em cimento 1,35%
Ativador em geopolimeros 2,70%
Producédo de geopolimeros 4,05%
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Outras utilizacbes 8,11%
Fabricacdo de cerdmicas 10,81%
Substituicdo do aglomerante 21,62%

Substituicdo do agregado 33,78%
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% dos tipos de utilizagdes do 10T

Figura 3.3 Porcentagem dos tipos de utilizagBes do 10T- Referente as 74 pesquisas cientificas analisadas.

Fonte: Elaborado a partir das fontes contidas nas Tabela 3.2, Tabela 3.3, Tabela 3.4, Tabela 3.5 e Tabela
3.6

3.3.1 Composicdo quimica do 10T

A anélise da composicdo quimica do rejeito de minério de ferro e dos materiais
estudados nas pesquisa séo realizada geralmente segundo o método de Fluorescéncia de
Raios-X (FRX) (ALMADA, 2020; ALMADA, 2019; SANT’ANA FILHO et al., 2017;
FONTES et al., 2016; BASTOS et al., 2016; ZHENG et al., 2016; CUNHA, 2015;
KURANCHIE et al., 2015; LIU et al., 2015; GUERRA, 2014) e pelo método
Espectrofotometro de Emissdo Atdmica com Fonte de Plasma (ICP-OES)
(RODRIGUES, 2016; SILVA, 2014% tendo os resultados expressos nas Figura 3.4 e
Figura 3.5
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Figura 3.4 — Composicdo quimica dos IOT de origem brasileira

Fonte: [LJALMADA, 2021; [2]APAZA et al, 2021; [3] CASTRO et al., 2021; [4]MORAIS et al, 2021;
[5]ELOI, 2020; [6]BORGES et al, 2019; [7JCUNHA, 2018; [S]MAGALHAES et al, 2018; [9]
CARRASCO et al., 2017; [L0JANDRADE, 2014; [11] SILVA, 2014% [12]GUERRA, 2014.
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Figura 3.5 — Composi¢do quimica dos IOT de origem chinesa
Fonte: [1] LING et al., 2021; [2] (DONG et al., 2020); [3] HAN et al., 2020; [4] LUO et al., 2020; [5]

ZHANG et al., 2020; [6] LIU et al., 2019; [7] WEISHI et al. 2018; [8] ZHANG; LI, 2018; [9] YAO et al,
2015; [10] YANG et al, 2014; [11] YANG; DENG; WANG, 2014; [12] LIU et al, 2010.

Analisando a composicdo quimica dos rejeitos de minério de ferro, apos o
processo de beneficiamento e de alguns tipos de tratamento apos a coleta, como secagem,
moagem e trituracdo, foi possivel observar que as amostras de IOT da China apresentaram
concentragBes de Fe,O3 bem menores do que as amostras brasileiras. E importante
destacar que alguns autores que tiveram mais de um método de tratamento do rejeito,
assim utilizou-se nas analises sempre a amostra que apresentou a menor concentracao de
Fe2O3 para a elaboracédo das Figura 3.4 e Figura Figura 3.5.

O IOT analisado pela Almada (2021) foi coletado em minas que se localizam no
estado de Minas Gerais, em cidades pertencentes ao Quadrilatero Ferrifero, conforme
mostra a Figura 3.6. O principal tipo de minério de ferro beneficiado, foi o itabirito. O
rejeito utilizado nesta pesquisa, que apresentou menor concentracdo de Fe;Os foi 0
arenoso, cujo processo de beneficiamento incluem as etapas de cominuicao, separacdo
gravimétrica, concentracdo e desaguamento. A sua concentracdo de Fe-Oz foi de 17,31%,

menor do que os rejeitos oriundos de outros tipos de beneficiamentos, como: sinter feed
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(71,09%), simples (69,40%), e complexo (33,87%). O valor reduzido de ferro aumentou
a concentracao de SiOz (79,14%).

Ponte Nova

Leopoldina

Figura 3.6 - Localizacéo e limites do Quadrilatero Ferrifero
Fonte: Adaptado de Portal Geologia (2022) e Instituto Pristino (2022).

No trabalho de Apaza et al., (2021) teve o seu 10T fornecido por uma empresa,
na qual a sua mina fica localizada na cidade de Alegria, também no estado de Minas
Gerais. O minério foi extraido em sua forma bruta e depois passou pelos processos de
britagem, peneiramento e flotacdo. Com estes processos, 0 rejeito apresentou as
concentracOes de 9,46% de Fe2Os e a concentragéo de 88,68% de SiOx.

Em Minas Gerais, 0s processos de beneficiamento de britagem, lavagem e
peneiramento gerou 6xidos de ferro (Fe203) em concentracéo de 63,27% e de silica (SiOz2)
de 27,41% na pesquisa de Castro et al., (2021), cujo rejeito era proveniente de barragem
de lama, localizada na cidade de Sarzedo. Resultado similar (Fe2Oz de 67,4% e SiO> de
21,5%) ao de EIlGi (2020) que coletou o 10T na barragem de Maravilhas, localizada na
cidade de Itabirito. Outro valor semelhante (65,78% de Fe;Os e 22,30% de SiO,) foi
obtido por Morais et al. (2021), que teve o seu IOT bruto fornecido por uma empresa,
localizado no estado. O IOT coletado na cidade de Brumadinho, no qual processo de

beneficiamento foi: sistema de triagem e filtragem de desaguamento. Também teve uma
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concentracédo de Fe,Os foi de 66,98% e para a SiO2 o valor foi de 23,00% de acordo com
a pesquisa de Magalhdes et al (2018. Cunha (2018) coletou o rejeito de minério de ferro
em uma usina do quadrilatero ferrifero. A concentracdo do Fe>Os foi de 73,05% e para a
SiO2 o valor foi de 11,31%. Observa-se que os rejeitos brasileiros que tiveram o0s
beneficiamentos, como: cominuicdo, separacdo gravimétrica, concentracdo e
desaguamento; sinter feed simples ; britagem; peneiramento e rejeito bruto, apresentaram
um teor de oxido de ferro entre 63,27% (Castro et al., 2021) e 73,05% (Cunha, 2018).

Para Borges et al, (2019), o 10T coletado, foi nas minas localizadas na cidade de
Rio Piracicaba, os rejeitos passaram por dois tipos de processo de beneficiamento. Sendo
um deles os concentradores de gabarito, que separa as particulas dentro do corpo de
minério, na qual a concentracdo de Fe>Os foi de 56,75% e para a SiO2 o valor foi de
37,83%. E o outro método foram os classificadores espirais, que separa a areia mineral e
a lama fina na concentracdo por gravidade. A concentracdo de Fe>Oz foi de 51,90% e para
a SiO2 o valor foi de 46,02%. Semelhantemente com o resultado de Andrade, (2014) que
coletou o IOT na bacia do corrego Vargem Grande e, sua amostra, mostrou a
concentracdo do Fe>Os de 59,04% e para a SiOz o valor foi de 36,10%.

Embora, Andrade (2014) tenha coletado um outro tipo de rejeito em outra
localizacdo, na bacia do Rio das Velhas, o teor foi bem proximo, apresentou a
concentracéo de 49,49% Fe>Ose 44,76% de SiO». Por outro lado, Andrade (2014) coletou
mais dois rejeitos na bacia do Rio das Velhas. Contudo, 0s rejeitos apresentaram teores
diferentes, sendo as concentragdes de 33,92% Fe>Os3 e 59,96% de SiO2 para um tipo e
36,27% de FexO3 e 58,13% de SiO» para outro tipo de IOT. Um resultado semelhante
(42,40% para Fe;O3 e 47,90% para SiO2) obtido por Silva, (2014%), por meio do
beneficiamento de separacdo magnética e deslamagem de rejeitos finos.

Para o 10T estudado por Carrasco et al., (2017), fornecido por uma empresa, que
esta situada na cidade de Belo Horizonte, o rejeito “fino” apresentou as concentracgdes de
34,26% de Fe20O3 e a concentracao de 45,72% de SiO». Valores semelhantes, (26,51% de
Fe 0z e 67,85% de SiO2), para rejeito bruto e 26,51% de Fe2Oz e 68,28% de SiO; para
beneficiamento ndo magnético do LIMS, foram encontrados por Guerra (2014). Foram
obtidos de uma planta piloto, na qual o seu tipo de beneficiamento tinha como destino o
pellet feed, localizado na cidade de Conceicdo do Mato Dentro. Por outro lado, Carrasco
et al., (2017) também teve um rejeito com uma concentragdo de Fe2Os de 21,99% e de
67,97% parao SiOa.
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Silva, (2014a) ao coletar o 10T, no qual o seu processo de beneficiamento foi o
de flotagdo, as concentragdes de 15,10% de Fe20s e 84,40% para SiO2. Um valor proximo
(9,34% de Fe>O3 e 84,66% de SiO>) foi obtido por meio do beneficiamento ndo magnético
de WHIMS, por Guerra (2014). O menor teor de 6xido de ferro encontrado, nos rejeitos
brasileiros, foi por meio do beneficiamento separacdo magnética de rejeitos grossos,
concentracéo de Fe>Og, 8,38% e 90,40% para SiO2, por Silva, (2014a). Por outro lado,
Guerra (2014) teve o despojo no qual passou pelo tratamento magnético de WHIMS, que
apresentou a maior concentracdo de 6xido de ferro 89,91% e 6,44% de SiO..

Portanto, dos rejeitos brasileiros que apresentaram as menores concentragoes de
Oxido de ferro foram gerados pelos seguintes beneficiamentos: separacdo Qrosso
magnética (SILVA, 2014a); ndo magnético de alta intensidade (GUERRA, 2014) e o
flotacdo (SILVA, 2014a). Fazendo com que estes tipos de tratamento sejam mais
eficientes, pois ha indicios que ap6s estes processos de beneficiamento o rejeito de
minério de ferro apresenta um baixo teor de ferro.

Analisando os rejeitos de origem chinesa, observou-se que muitos autores, nao
relatam os tipos de beneficiamentos que o 10T teve, apenas informando os teores da
composi¢do quimica. O 10T analisado por Yang; Deng; Wang (2014) foi coletado nos
reservatorios de rejeitos de industria em Maanshan (China), as suas concentracdes foram
de 25,18% para Fe203 e 50,88% para SiO>. Resultado aproximado (18,58% para 0 Fe2O3
e 36,48% para a SiO) ao de Yang et al., (2014), coletado na planta da Zhenjiang. Outro
resultado similar (17,31% para Fe2Os e 79,77% para SiOz) foi obtido por Liu et al (2010),
recolhido da lagoa de rejeitos de Fengshuigou. Estes autores ndo relataram o tipo de
beneficiamento de seus rejeitos.

O IOT analisado por Han et al., (2020), foi coletado na provincia de Hebei,
China. As suas concentragdes foram de 13,39% para Fe>O3 e 30,09% para SiO2. Um valor
semelhante (11,23% para Fe203 e 34,52% para SiO) foi obtido por Weishi et al (2018)
que coletou o rejeito na usina de Jinshandian. Outro resultado préximo (10,11% para
Fe20O3 e 33,26% para SiO») de Ling et al., (2021), cujo o seu rejeito foi coletado na mina
Daye. Um outro resultado proximo (de 9,95% para Fe>Os e 44,47% para SiO-.) de Yao et
al (2015) que coletou em uma reserva de rejeitos em Qingyuan. Ambos 0s autores
também ndo relataram os tipos de beneficiamentos destes rejeitos.

Para Zhang et al., (2020), o 10T coletado, foi nas minas localizadas na provincia
de Liaoning, China e, tiveram dois tipos de processo de beneficiamento, o concentrador
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e a flotag&o, assim sendo a sua concentracgéo de Fe,Os3 foi de 8,80% e para a SiO2 o0 valor
foi de 72,84%. Resultado similar (Fe2Oz foi de 8,58% e paraa SiO2 o valor foi de 58,94%)
de Liu et al., (2019) teve o seu rejeito, forma bruta, coletado na planta de acumulacéo de
rochas residuais de Miyun. Outro valor semelhante (8,56% para Fe>O3 e 67,48% para
SiO2) de (DONG et al., 2020), recolhido em sua forma bruta, no reservatdrio de Chengde.
Um outro com resultado préximo (8,22% para Fe203 e 51,59% para SiO>) de Luo et al.,
(2020) teve o seu rejeito coletado na mina Wolong. O 10T analisado por Zhang e Li
(2018), foi coletado na mina abandonada de Kuancheng e apresentou a menor
concentracgéo, de 7,42% para Fe>Os3 e 67,58% para SiO>.

Assim sendo, apds o levantamento das 12 pesquisa cientificas brasileiras e 12
estudos cientificos chineses, os rejeitos de minério de ferro provenientes da China,
apresentam uma menor concentracéo de teor de ferro. Entretanto, os autores chineses, ndo
relataram os tipos de beneficiamentos de seus materiais, 0 que seria de extrema
importancia. Pois, assim poderia identificar se os tratamentos na Chinas sdo mais
eficientes, ou se o rejeito em seu estado natural, ja apresenta um baixo teor de 6xido de
ferro.

Também analisando os 74 trabalhos cientificos, conforme mostra a Figura 3.7, foi
possivel observar que em sua grande maioria (38 estudos) as suas concentra¢des de 6xido
de ferro ficam em torno da faixa de 0% a 20%; destes 38 rejeitos de minérios de ferro
estudados, 29 sdo de origem chinesa, 7 brasileiros, e apenas um originario da Malasia.
Assim sendo, mais um indicio de que o rejeito proveniente da China, apresenta um teor

de 6xido de ferro bem menor do que o Brasil.

m 0% -10%
m10% - 20%
20% - 30%
m 30% - 40%
m40% - 50%
50% - 60%
m60% - 70%
m70% - 80%

Figura 3.7 - Quantidade de estudos cientificos por faixa de teor de Fe;Os.
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Analisando as concentracdes de 50% a 80% de 6xido de ferro, sendo no total 15
pesquisas onde 13 10T de origem brasileira e 2 provenientes da india. Assim sendo, o
IOT brasileiro apresenta uma maior concentracdo que os demais paises, conforme pode
ser visualizado na Figura 3.7. Entretanto, o rejeito que apresentou o maior teor, foi 0

Krishna et al. (2021), da india, cujo a concentragdo foi de 77,11% de Fe2Os.

3.3.2 Mineralogia do 10T

Os ensaios mais comuns para a caracterizagcdo da mineralogia do 10T, sdo: a
Difracdo de Raios-X (DRX) (ALMADA, 2019; BASTOS, 2016; FONTES, 2016;
SHETTIMA et al.,2016; GUERRA, 2014; LIU, 2010) e o utilizando o0 microscépio optico
para a mineralogia (SILVA, 2014a). E possivel visualizar nas Tabela 3.7 eTabela 3.8 que
0 10T apresenta mineralogias distintas e heterogéneas.

Tabela 3.7 - Diversidade da mineralogia do 10T de autores brasileiros.

Tipo de rejeito Mineralogia
elou
Beneficiamento
-Rejeito arenoso
-Beneficiamento Complexo
-Sinter feed
-Beneficiamento Simples

Autor

Quartzo > Hematita > Goethita
Quartzo > Hematita > Goethita
Hematita > Goethita > Quartzo
Hematita > Quartzo > Goethita

ALMADA, 2021

APAZA etal., 2021

Britagem, peneiramento, flotacéo

Quartzo > Hematita

CASTRO et al., 2021

Britagem, lavagem e peneiramento

Quartzo > Hematita > Goethita

MORAIS et al., 2021

Calcinado, secagem e triturado

Quartzo > Goethita > Hematita

ELOI, 2020

Goethita > Hematita > Quartzo

BORGES et al., 2019

Espiral, lavagem, gravidade
-Concentradores

Hematita > Quartzo
Hematita > Quartzo

CUNHA, 2018 Homogeneizacdo e quarteamento Hematita > Quartzo
MAGALHAES et al., Triagem e filtragem de desaguamento | Quartzo > Hematita > Goethita
2018

CARRASCO et al., 2017

Rejeito Grosso

ANDRADE, 2014

Homogeneizacdo e quarteamento

Quartzo > Hematita > Goethita

SILVA, 2014a Grosso magnética Quartzo > Hematita
Flotacdo Quartzo > Hematita

Fino magnético Quartzo > Hematita

GUERRA, 2014 -Pellet feed Quartzo > Hematita

Fonte: ALMADA, 2021; APAZA et al., 2021; CASTRO et al., 2021; MORAIS et al., 2021; ELOI, 2020;
BORGES etal., 2019; CUNHA, 2018; MAGALHAES et al., 2018; CARRASCO et al., 2017; ANDRADE,
2014; SILVA, 2014% GUERRA, 2014.

No Brasil, as grandes reservas de minério de ferro, se concentram no quadrilatero

ferrifero, Minas Gerais, e sdo compostas pela formacdo Caué do grupo Itabira (COSTA,
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2013). As principais formagdes ferriferas metamorficas desta regido, sdo compostas por:
itabiritos, dolomitos ferruginosos e filitos hematiticos (ROSIERE, CHEMALE, 2000).

Tabela 3.8 - Diversidade da mineralogia do 10T de autores chineses.

Autor Tipo de rejeito Mineralogia
e/ou
Beneficiamento

LING et al., 2021 Moagem Quartzo > Ankerite > Albita
(DONG et al., 2020)) Bruto Quartzo > Anortita >

Microclina
HAN et al., 2020 Moagem e peneiramento Quartzo
LUO et al., 2020 Moagem e secagem Quartzo > Albita > Ilina
ZHANG et al., 2020 Concentrado e flotacdo Quartzo
Liu et al., (2019) Bruto e peneiramento Quartzo
WEISHI et al. 2018 T Quartzo > Calcita >

Rejeito fino ;

Plagioclase
ZHANG; LI, 2018 Moagem Quartzo > Albite > Anortita
YAO etal., 2015 Secadas em estufas e moidas Quartzo > Calcita > Eastonite
YANG et al., 2014 Secos a 105°C, triturados e moidos Quartzo > Calcita
YANG; DENG; WANG, Coletado e seco a temperatura Quartzo > Hematita >
2014 ambiente Caulinita
LIU etal., 2010 Coleta e secagem Quartzo > Hematita

Fonte: LING et al., 2021; (DONG et al., 2020)); HAN et al., 2020; LUO et al., 2020; ZHANG et al., 2020;
Liuetal., (2019); WEISHI et al. 2018; ZHANG,; LI, 2018; YAO et al., 2015; YANG et al., 2014; YANG;
DENG; WANG, 2014; LIU et al., 2010.

Por outro lado, na China a geologia e bem mais complexa quando comparada ao
Brasil (FERREIRA; FURTADO, 2009). Os tipos de mineralizacdes ferriferas chineses
podem ser divididos em 5 grupos, de acordo com Ferreira; Furtado, (2009), a saber: as
formacOes ferriferas bandadas do tipo lago superior, lavradas a céu aberto, com a
concentracdo de éxido de ferro de 28,01%; formacdes ferriferas do tipo Algoma, lavrada
a céu aberto, com teores de 28,79 % a 31,79% de Fe; escarnitos, geralmente composto
por rochas carbonéticas, como: calcéarios e dolomitos. Assim sendo, a maioria dos
depdsitos contendo Fe (45,31%), estdo associados a outros tipos de metais, na China.
Também tem a formacdo Poligénico de Terras-raras-Fe-Nb, onde contém o
maior deposito de nidbio da China. A mina € lavrada a céu-aberto e o teor médio do Fe é
de 33,5%. Outro tipo de formacdo é o Vulcanogénico-hidrotermal-sedimentar
polimetalico, que contém Fe e Cu, lavrado a céu aberto, com teores entre 25% a 50% de
Fe. Assim sendo Ferreira; Furtado, (2009) relata que as jazidas de minério de ferro sao
dispersas na Chinas, com teor médio de 33% de Fe e mineralogicamente complexos.
Para os autores brasileiros, percebeu-se que a mineralogia predominante fica
dividida entre quartzo e hematita, sequido por goethita. Assim sendo, estando de acordo
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com Rosiere et al., (2001) o Quadrilatero Ferrifero, com a formacdo dos itabiritos, é
composto por hematita, o 6xido predominante. E a formagéo ferrifera do itabirito comum,
tem como minerais principais, a hematita e o quartzo (ROSIERE et al., 2001). Mesmo
com diferentes tipos de beneficiamentos, as mineralogias dos rejeitos brasileiros
mostraram a sua maioria de quartzo.

No caso da Almada et al, (2023) os rejeitos da mesma mineradora, entretanto com
diferentes tipos de beneficiamento, podem indicar que dependendo do tipo de tratamento,
o resultado da mineralogia possa mudar. Uma vez que o0s rejeitos de rejeito arenoso e com
beneficiamento complexo, apresentaram 0 quartzo como predominante, seguido de
hematita. Para os IOTs de sinter feed e beneficiamento simples, apresentaram a hematita
como predominante, entretanto, o segundo mineral de ambos, foram diferentes, sendo
goethita para o sinter feed, e quartzo para o beneficiamento simples.

Todavia, Silva, (2014a) que utilizou beneficiamentos diferentes, apresentou 0s
trés rejeitos com quartzo como predominante, seguido de hematita, o que ressalta o
elevado teor de materiais metalicos ainda presentes no rejeitos de mineracdo de ferro.
Faz-se necessarios maiores estudos de modo a maximizar o beneficiamento e retirar a
maior quantidade possivel dos materiais metéalicos que possuem grande valor agregado.
Duarte (2021) em seu estudo, observou que o produto proveniente de separacéo
magnética do 10T, quando passou pelo processo de flotacdo, foi possivel produzir um
aumento no teor de ferro, fazendo com que esta recuperacdo dos metais seja interessante
economicamente.

Para os autores chineses, percebeu-se que a mineralogia predominante é o quartzo.
Encontrou-se outros tipos de minerais, como: Albita, Anortita, Calcita, Caulinita e
Eastonite. O mineral Albita, pertence ao grupo dos feldspatos (AARAO, 2015), assim
como a Anortita (BARRETO, 2020). A Calcita sendo proveniente de rochas
metamorficas, a Caulinita de rochas sedimentares (ICG, 2022). A Estonite pertence ao
grupo dos biotites (TELHADO, 2018), sendo que estes pertencem as rochas igneas (ICG,
2022). Sendo que estes ndo foram encontrados, nos autores brasileiros.

As jazidas minerais Chinesas apresentam baixo teor de materiais metalicos
(FERREIRA; FURTADO, 2009), assim sendo, necessitando de muitas pesquisas e
projetos para aproveitar a enorme reserva de rejeitos de baixa qualidade (FERREIRA,;

FURTADO, 2009). Novos equipamentos foram produzidos, como: separador magnético
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vertical de alto gradiente e separado magnético de coluna (FERREIRA; FURTADO,
2009).

Analisando os minerais predominantes dos 74 estudos cientificos, foi possivel
observar que em sua grande maioria, 43 dos rejeitos estudados, apresentaram o mineral
quartzo. Para o mineral hematita, foi predominante em apenas 9 pesquisas. O mineral
Goethita, apenas 2 estudos, sendo que um é de origem indiana (GIRI; DAS; PRADHAN,
2011) e de origem brasileira (ELOI, 2020). Os dois rejeitos que tiveram a gibbsita, um é
de origem brasileira (MENDES et al., 2019) e outro de origem chinesa (MA et al. 2016).
O mineral Dolomita foi predominante em apenas um rejeito de minério de ferro
(YOUNG; YANG, 2019). Portanto, fica delimitado que a mineralogia do rejeito de
minério de ferro depende da formacéo geologica, do tipo de beneficiamento e até mesmo

0 ensaio realizado para detectar a mineralogia.

3.3.2 Granulometria do 10T

Analisando a granulometria de 12 estudos brasileiro e 12 estudos chineses, é
possivel visualizar que as granulometrias sdo diversificadas, conforme mostra as Tabela
3.9 eTabela 3.10.

Observa-se que apenas em Almada (2021) se obteve o valor Dig em
contraposicéo a todos os demais autores mencionados nas Tabela 3.9 eTabela 3.10, assim
sendo, 0 seu rejeito arenoso apresentando a granulometria de 15,98um apds o processo
de moagem. Para as analises de granulometria de Dso tanto autores brasileiros
(ALMADA, 2021; CASTRO et al., 2021; CUNHA, 2018) quanto autores chineses (HAN
etal., 2020; ZHANG et al., 2020; YANG et al, 2014) realizaram. Vale destacar que estes
autores chineses ndo relataram o tipo de rejeito, assim como também os autores
brasileiros: Castro et al., (2021) e Cunha, (2018). Apenas informaram os tratamentos
feitos em laboratdrios para adequacéo e condicdes de uso do material. Apenas Almada,
(2021) informou que era arenoso. Zhang et al., (2020) obteve a granulometria de
166,20um apds o processo de concentrado e flotacdo sendo a maior dos Dsg analisados.
O rejeito arenoso de Almada, (2021) teve 71,16um ap6s o processo de moagem. Cunha,
(2018) obteve o valor de 40um apos os processos de homogeneizacdo e quarteamento,
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sendo um valor bem proximo (22um) de Castro et al., (2021) ap6s os processos de
britagem, lavagem e peneiramento. Os menores resultados de Dso foram dos chineses Han
etal., (2020) e Yang et al, (2014), que foram respectivamente (9,899um e 6,98um) e bem

proximos.

Tabela 3.9 - Didmetros caracteristicos dos rejeitos de mineracéo de ferro de autores brasileiros em relacdo
o tipo de rejeito e tratamento feitos em laboratério para adequacédo as condigdes de uso.

Autor Tipo de rejeito Dmédio
elou D1o Dso Do ou
Beneficiamento Dméximo
ALMADA, 2021 Rejeito arenoso / pés moagem | 15,98u 71,16 152,1n | 150pum
m m m
APAZA et al., 2021 Britagem, peneiramento, - - - 0,6mm
flotacdo
CASTRO et al., Britagem, lavagem e - 22um 78um -
2021 peneiramento
MORAIS et al., Calcinado, secagem e - - - 90%<
2021 triturado 36,31
m
ELOI, 2020 Moagem - - 40um -
BORGES et al., - - - 0,6 —
2019 Espiral, lavagem, gravidade 0,075
mm
CUNHA, 2018 Homogeneizacéo e - 40um - <149u
quarteamento m
MAGALHAES et Triagem e filtragem de - - - 14,13
al., 2018 desaguamento m
CARRASCO et al., Rejeito Grosso - - - 0,01 -
2017 0,Imm
ANDRADE, 2014 o - - - Max=
Homogeneizagao e 1.10m
quarteamento ' m
SILVA, 2014a Grosso magnética - - - 105um
GUERRA, 2014 N&o magnético do WHIMS - - -

Fonte: ALMADA, 2021; APAZA et al., 2021; CASTRO et al., 2021; MORAIS et al., 2021; ELE’DI, 2020;
BORGES etal., 2019; CUNHA, 2018; MAGALHAES et al., 2018; CARRASCO et al., 2017; ANDRADE,
2014; SILVA, 2014a; GUERRA, 2014.

Na andlise de Dgo apenas os autores brasileiros (ALMADA, 2021; CASTRO et
al., 2021; ELOI, 2020) realizaram este estudo. Almada, (2021) teve o maior valor, sendo
de 152,1um, seguido por Castro et al., (2021) que obteve um valor 78um. Eloi, (2020)
teve 0 menor valor de Dgo sendo este 40um, ap6s o processo de moagem.

Analisando o diametro médio e/ou 0 maximo de cada autor, que constam nas
Tabela 3.9 eTabela 3.10 é possivel observar que 0s rejeitos chineses apresentam uma
média menor do que os brasileiros. Yang; Deng; Wang, (2014) tiveram o menor valor

médio, sendo o de 2,76um, entretanto, ndo informa o tipo de rejeito, apenas que foi
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coletado e secado em temperatura ambiente. Um valor médio semelhante (5um - 10um)
de Liu et al., (2019), que apenas informa que seu rejeito € bruto. Por outro lado, o autor
brasileiro que teve o seu menor valor (14,13um), foi Magalhaes et al, (2018), apenas
informando que seu rejeito passou pelos processos de triagem e filtragem de
desaguamento. Morais et al, (2021) também teve uma granulometria média relativamente

baixa, sendo 90% menor que 36,31um.

Tabela 3.10 - Diametros caracteristicos dos rejeitos de mineracgdo de ferro de autores chineses em relagdo
o tipo de rejeito e tratamento feitos em laboratdrio para adequacao as condi¢des de uso.

Autor Tipo de rejeito Dmédio
elou D1o Dso Do Ou
Beneficiamento Dmaximo
LING etal., 2021 Moagem 10pm - 100pm
DONG et al., 2020 Bruto - - - <74um
HAN et al., 2020 Moagem e peneiramento - 9,899um - -
LUO et al., 2020 Moagem e secagem - - - 15,64%
<74pm
ZHANG et al., 2020 Concentrado e flotacdo - 166,20um | - -
LIU etal., 2019 Bruto e peneiramento - - - 5um - 10pum
WEISHI et al. 2018 Rejeito fino - - - 61,9%
<38,5um
ZHANG,; LI, 2018 Moagem - - - <74pm
YAO et al, 2015 Secadas em estufas e moidas - - - <Malha #60
YANG et al, 2014 Secos a 105°C, triturados e - 6,98um - 96% <50um
moidos
YANG; DENG; Coletado e seco a temperatura - - - 2,76um
WANG, 2014 ambiente
LIU et al, 2010 Coleta e secagem <150um

Fonte: LING et al., 2021; DONG et al., 2020; HAN et al., 2020 LUO et aI 2020; ZHANG et al., 2020;
LIU et al., 2019; WEISHI et al. 2018; ZHANG:; LI, 2018; YAO et al, 2015; YANG et al, 2014; YANG
DENG; WANG, 2014; LIU et al, 2010.

3.3.3 Densidade do 10T

Avaliando a densidade de 12 pesquisas cientificas brasileira e 12 estudos
chineses, é possivel visualizar que as densidades séo diversificadas, conforme mostra as
Tabela 3.11 eTabela 3.12. Comparando as densidades com os respectivos processos de
beneficiamento, percebe-se que os processos na qual tiveram a menor valores foram:
concentrado e flotagdo (2,70 g/cm®) de Zhang et al., (2020); separagdo grosso magnético
(2,757 g/lcm®) de Silva, (2014a); flotacdo (2,875g/cm®) de Silva, (2014). E possivel
observar que nos autores (ALMADA et al., 2022; ALMADA et al., 2023; BORGES et
al., 2019; CARRASCO et al., 2017; SILVA, 2014a) que tiveram mais de uma densidade,
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a menor sempre foi a que teve menor concentragdo de oxido de ferro. Para os autores
brasileiros, o rejeito que apresentou a maior densidade, 4,502g/cm?®, também apresentou
a maior concentracdo de oxido de ferro 73,05% (CUNHA, 2018). Isto é corroborado por
Silva, (2014), Carrasco et al., (2017), Borges et al., (2019), que demostraram a mesma

tendéncia.

Tabela 3.11 - Densidade caracteristica dos rejeitos de mineracéo de ferro de autores brasileiros em relagéo
o tipo de rejeito e tratamento feitos em laboratério para adequacéo as condi¢des de uso.

Autor Tipo de Rejeito Beneficiamento/Tratamento Densidade
(glem?)
-Rejeito arenoso Secagem em forno (105 °C) -2,807
ALMADA, 2021 -Beneficiamento Complexo Moagem de baixa energia -3,489
-Sinter feed -4,234
-Beneficiamento Simples -4,359
APAZA etal., 2021 - Britagem, peneiramento, 2,830
flotacdo
CASTRO et al, - Britagem, lavagem e 4,04
2021 peneiramento
MORAIS et al., - Calcinado, secagem e triturado -
2021
ELOI, 2020 - Moagem -
BORGES et al., Espiral, lavagem, gravidade -3,05
2019 Espiral - -3,10
Concentradores
CUNHA, 2018 - Homogeneizagdo e 4,502
guarteamento
MAGALHAES et - Triagem e filtragem de -
al., 2018 desaguamento
CARRASCO et al., Rejeito Grosso - -3,14
2017 Rejeito Fino 347
ANDRADE, 2014 Homogeneizagéo e -
guarteamento
SILVA, 2014a Grosso magnética -2,7157
Flotacéo - -2,875
Fino magnético -3,325
GUERRA, 2014 Pellet feed - 2,27

Fonte: ALMADA, 2021; APAZA etal., 2021; CASTRO et al., 2021; MORAIS et al., 2021; ELOI, 2020;
BORGES etal., 2019; CUNHA, 2018; MAGALHAES et al., 2018; CARRASCO et al., 2017; ANDRADE,
2014; SILVA, 2014, GUERRA, 2014.

Entretanto, Guerra, (2014) cujo rejeito era pellet feed que apresentou a menor
densidade, 2,27 g/cm?®, mas n&o apresentou 0 menor teor de 6xido de ferro. Assim sendo,
apresentou um teor de 6xido de ferro de 9,34% sendo superior ao da Silva, (2014), 8,36%.
Isto também foi verificado por Almada (2021), no qual os quatro rejeitos estudados pela
autora o rejeito que teve a maior densidade, Beneficiamento Simples, teve a segunda
maior concentracdo de ferro. O IOT que apresentou o maior teor de ferro, Sinter feed,

teve a segunda maior densidade. Assim sendo, que ter a maior concentracgdo de ferro, ndo
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implica necessariamente na maior densidade, mas pode ter uma grande influéncia.
Analisando a alumina, o sinter feed teve um maior teor (6,88%) em relacdo a rejeito de
beneficiamento simples (4,24%), fazendo com que a alumina ndo seja o fator responsavel
pela influéncia na densidade do rejeito.

Tabela 3.12 - Densidade caracteristicos dos rejeitos de mineragéo de ferro de autores chineses em relagdo
o tipo de rejeito e tratamento feitos em laboratério para adequacao as condigdes de uso.

Autor Tipo de rejeito Beneficiamento/Tratamento | Densiadade
(glem®)
LING etal., 2021 - Moagem -
DONG et al., 2020 Bruto - -
HAN et al., 2020 - Moagem e peneiramento -
LUO et al., 2020 - Secos a 105°C, Moagem 2,95
ZHANG et al, Concentrado e flotacdo - 2,70
2020
LIU etal., 2019 Bruto peneiramento -
WEISHI et al. Rejeito fino -
2018 i
ZHANG,; LI, 2018 - Moagem -
YAO etal., 2015 - Secos a 105°C, Moagem -
YANG et al., 2014 - Secos a 105°C, Moagem 3,11
YANG; DENG; i Seco a temperatura ambiente i
WANG, 2014
LIU et al., 2010 Secagem -

Fonte: LING et al., 2021; DONG et al., 2020; HAN et al., 2020; LUO et al., 2020; ZHANG et al., 2020;
LIU etal., 2019; WEISHI et al. 2018; ZHANG,; LI, 2018; YAO et al., 2015; YANG et al., 2014; YANG;
DENG; WANG, 2014; LIU et al., 2010.

No caso dos autores chineses, Zhang et al., (2020) tiveram o0 rejeito que
apresentou a menor densidade, 2,70g/cm?, em seguida Luo et al., (2020) com a densidade
de 2,95g/cm?. Entretanto, ao analisar o teor de 6xido de ferro, de Zhang et al., (2020) no
qual apresentou o valor de 8,80%, foi superior a concentracdo de 6xido de ferro de Luo
et al., (2020), cujo o valor ¢ de 8,22%. Assim sendo, que o teor de concentracao de 6xido
de ferro pode néo ser o Unico fator que influencia na densidade do rejeito de minério de
ferro.

Entretanto, analisando a aluminia, Zhang et al., (2020) teve um teor (4,74%) e
Luo et al., (2020) uma concentragcdo bem maior (12,75%). Assim sendo, um maior teor
expressivo de aluminia (12,75%), de Luo et al, (2020) pode ter influenciado na densidade,
fazendo com que esta seja maior do que de Zhang et al., (2020). Uma vez que 0s teores
de oxido de ferro (8,22%) de Luo et al., (2020) foi bem préximo (8,80%) do Zhang et
al., (2020).
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Analisando os rejeitos das 74 pesquisas cientificas (Figura 3.8), observa-se que
a maioria dos rejeitos apresentaram a densidade nas faixas de 2 a 3g/cm3 e de 3a 4 g/cm3.
O rejeito que apresentou a menor densidade, foi: 1,459/ cm3 e (LIU et al. 2012).

Yuetal. (2012) obteve uma densidade de 2,80 g/cm3, sendo superior a densidade
de Liu et al, (2012) e Fontes et al, (2021). Todavia, o teor de 6xido de ferro de Yu et al.
(2012) foi de 9,00%, sendo inferior que os de Liu et al., (2012) e Fontes et al., (2021).
Mendes et al., (2019) também teve um teor de 6xido de ferro de 12,31%, sendo menor do
que Liu et al, (2012), no qual era de 14,00%. E mesmo assim apresentou uma densidade
de 2,93g/cm?3 maior que a de Liu et al., (2012). Duan et al., (2016) teve a maior densidade
dos 74 estudos analisados, sendo no valor de 5,258g/cm3, entretanto, o 6xido de ferro foi
de 12,31%. Portanto, pode-se afirmar que existe um indicio de que a concentracdo de
oxido de ferro ndo ser o fator determinante para a densidade do rejeito.

Contudo, analisando o teor de alumina juntamente com o 6xido de ferro e
densidade, observa-se que, (DUAN et al., 2016) teve uma concentracdo de Al>Os3
(16,22%), Fe>03 (12,31%) e densidade (5,258g/cm3,), assim sendo, tendo um teor de
alumina bem superior ao de (3,1%) de Fontes et al., (2021), que também teve a sua
densidade inferior (3,03g/cm3). Por outro lado o teor de ferro (16,80%) de Fontes et al.,
(2021) foi superior ao de (12,31%) de Duan et al., (2016). Fontes et al., (2021) teve uma
densidade superior (3,03g/cm?3) a (2,93g/cm3) de Mendes et al., (2019) e também a de
(2,80g/cm3) de Yu et al. (2012).

Embora, o teor de 6xido de ferro (16,80%) de Fontes et al, (2021) ser maior do
que de (12,31%) Mendes et al., (2019) e de (10,27%) de Yu et al.,, (2012), em
contrapartida, o teor de aluminio de Fontes et al, (2021) foi inferior (3,1%) ao de
(7,169%) de Mendes et al., (2019) e de (7,34%) de Yu et al., (2012). Assim sendo, que 0
oxido de ferro ndo é o fator determinante da densidade, assim como também apenas a
alumina ndo é o fator determinante da densidade. Possivelmente, analisando os dois em
conjunto, pode ter uma maior influéncia na densidade, demandando maiores estudos e

analises.
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Figura 3.8 - Quantidade de trabalhos cientificos por faixa de densidade do rejeito de minério de ferro

3.4 Aproveitamento de rejeito de minério de ferro

Este topico é destinado as principais formas de reaproveitamento dos rejeitos de
minério de ferro na construcdo civil. Sendo estruturado de acordo com os principais

materiais encontrados na literatura técnica, nos quais o IOT foi incorporado.

3.4.1 Utilizagéo de 10T em materiais de construgao

Ao todo foram encontradas 74 pesquisas no portal de Periédicos CAPES, Science
Direct e Google Académico, sobre uso de IOT em materiais de construgdo. Adotou-se
considerar nas analises o rejeito de minério de ferro que apresentava o menor teor de
Fe20s. Encontrou-se outras aplicagdes, como: fabricacéo de ceramicas (ladrilhos, tijolos)
(FONTES et al., 2021; HAN et al., 2020; LUO et al., 2020; WEISHI et al. 2018; YAO
et al.,, 2015; SILVA, 2014a; YANG et al., 2014; LIU et al., 2010; KUMAR,;
RAMACHANDRARAO, 2000), como ativador e produgcdo para cimentos
geopoliméricos (FERREIRA, 2021; FIGUEIREDO et al. 2021, DEFAVERI et al., 2019:;
DUAN et al., 2016), para pigmentacdo e corante de ceramicos (DONG et al., 2020);
GALVAO et al., 2018; PEREIRA; BERNARDIN, 2012), impressdo 3D (LI et al. 2020),
agregado em polipropileno, recuperacdo magnética (LI et al. 2010) e outras aplica¢fes
(KRISHNA et al. 2021; CUNHA, 2018; ANDRADE, 2014; YANG; DENG; WANG,
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2014; GIRI; DAS; PRADHAN, 2011; SAKTHIVEL, 2010). Entretanto, os esforcos
foram concentrados nos usos em compdsitos cimenticios (substituicdo do agregado ou do

aglomerante ou adicdo mineral) e partir disto, pode-se estruturar os Tabela 3.13, Tabela

3.15 e Tabela 3.14.

Tabela 3.13 Uso do IOT como substituicdo do agregado

Fonte

Tipo de Rejeito

Tratamento

APAZA etal., 2021

Britagem, peneiramento, flotacdo

MORAIS et al., 2021

Calcinado, secagem e triturado

BORGES et al., 2019

Espiral, lavagem, gravidade

CARRASCO et al., 2017

Rejeito Grosso e Rejeito
Fino

ZHANG et al., 2020

Concentrado e flotacdo

LIU etal., 2019

Bruto

Peneiramento

FONTES et al., 2021

Seco ao ar, triturado, peneiramento,
moagem a Seco, segregacao por
gravidade (ciclones e filtros) e

separacdo magnética

SANT’ANA FILHO et al., 2017

costa de barragem

ARISTIMUNHO; BERTOCINI Lama -
2012
COSTA etal. 2014 Sinter feed -

GOYAL et al. 2015

Barragem (p6)

UGAMA,; EJAH; AMARTEY,
2014

XU, 2020

Lagoa de rejeitos

PROTASIO et al. 2020

Barragem

CHINNAPPA; KARRA, 2020

Lagoa de rejeitos

LV et al. 2021

Barragem de
empilhamento

FENG et al. 2021

Mina de Rejeito

MA et al. 2016

Mina de Rejeito

QUAN et al. 2022

Tabela 3.14 Uso do 10T como substituicdo/adicdo do aglomerante

Fonte Tipo de Rejeito Tratamento
MORAIS et al., 2021 - Calcinado, secagem e triturado
MAGALHAES et al., - Triagem e filtragem de
2018 desaguamento
LING et al., 2021 - Moagem

FONTES et al., 2016

Trituragem e moagem

CANCIOetal., 2018

Barragem de lama

GUERRA, 2014

Pellet Feed-Bruto
Pellet Feed-N&o-LIMS
Pellet Feed-Nao-WHIMS
Pellet Feed-WHIMS

N&o magnético do WHIMS

HUANG et al. 2013 - moagem
HAN et al. 2017 P6 de ferro -
BEZERRA et al. 2021 - Underflow

TANG et al. 2019

Separacdo Magnética

OSINUBI; YOHANNA;
EBEREMU, 2015

Mina de rejeito
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Tabela 3.15 Uso do IOT como adicdo mineral em concretos e argamassas

Fonte Tipo de Rejeito Tratamento
Rejeito arenoso Secagem em forno (105 °C)
ALMADA, 2021 Beneficiamento Complexo Moagem de baixa energia
Sinter feed
Beneficiamento Simples
CASTRO et al., 2021 Britagem, lavagem e
peneiramento
CARVALHO et al. 2020 Barragem -

3.4.2 Propriedades mecénicas de compdsitos com 10T

Percebe-se ao analisar os estudos de compostos cimenticios, nas Tabela 3.13 a
3.15 totalizando em 39 pesquisas, que somente os 3 trabalhos (ALMADA, 2021;
CASTRO et al., 2021; CARVALHO et al. 2020) estudaram a adi¢cdo mineral com
resultados que demonstram um aumento nas propriedades mecénicas com o tempo de
cura de 28 dias (ALMADA, 2021; CASTRO et al., 2021). Entretanto, Carvalho et al.

(2020) teve uma pequena reducdo (4,67%) na resisténcia a compressao, com a cura de 28

dias.
Tabela 3.16 Correlacdo da resisténcia a compressdo dos 10T's da literatura cientifica.
Fontes: Teor de Tipo de 10T/ 7 dias 7 dias 28 dias 28 dias
10T Beneficiamento/ Ref. (MPa) Ref. (MPa)
(%) Tratamento (%) (%)
40 Arenoso - - -2,10 38,47
[1] ALMADA, 40 Beneficiamento - - 17,80 46,30
20218 Complexo
40 Sinter feed - - 11,80 43,94
40 Beneficiamento - - 22,90 48,30
Simples
10 - -2,65 33 10,00 41,80
[2] Castro et al., 20 - -5,60 32 7,89 41,00
g2021) 30 - 5,90 35,9 15,79 44,00
40 - 6,19 36 14,21 43,40
10 In Natura - - -38,78 15
20 In Natura - - -36,33 1,56
[3] MOBrais etal. 40 In Natura - - -48,98 1,25
(2021) 60 In Natura - - 5224 117
10 500° - - -4,49 2,34
[4] Morais et al. 20 500° - - -12,65 2,14
(2021)° 40 500° - - -32,65 1,65
60 500° - - -34,29 1,61

Origem das pesquisas: ¢ Chinés e B Brasileiro
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Tabela 3.17 Correlacéo da resisténcia a compressdo dos 10T's da literatura cientifica em relagdo com a

referéncia.
Fontes: Teor de Tipo de 10T/ 7 dias 7 dias 28 dias 28 dias
10T Beneficiamento/ Ref. (MPa) Ref. (MPa)
(%) Tratamento (%) (%)
10 750° - - -26,53 18
[5] Morais et al. 20 750° - - -24,49 1,85
(2021)° 40 750° - - -45,71 1,33
60 750° - - -57,55 1,04
10 In Natura - - -16,37 3,27
[6] Morais et al. 20 In Natura - - -32,74 2,63
(2021)° 40 In Natura - - -46,04 2,11
60 In Natura - - -62,92 1,45
10 500° - - -10,49 3,5
[7] Morais et al. 20 500° - - -26,34 2,88
(2021)B 40 500° - - -37,08 2,46
60 500° - - -58,57 1,62
10 750° - - -21,99 3,05
[8] Morais et al. 20 750° - - -19,69 3,14
(2021)B 40 7500 - - -39,13 2,38
60 750° - - -48,34 2,02
10 In Natura -9,37 37,7 -7,84 48,2
[9] Magalhées et al. 20 In Natura -12,74 36,3 -20,46 41,6
(2020)8 30 In Natura -23,80 31,7 -34,99 34
[10] Magalhaes et al. 10 500° -8,65 38 -5,54 494
(2020)8 20 500° -11,54 36,8 -19,50 42,1
30 500° -24,76 31,3 -33,46 34,8
[11] Magalhaes et al. 10 750° -6,49 38,9 -4,02 50,2
(2020)8 20 750° -8,89 37,9 -17,02 43,4
30 750° -24,76 31,3 -32,12 35,5
[12] Guerra, 20148 5 - - - 3,67 31,11
10 - - - -1,67 29,51
[13] Ling et al., 2021° 10 - 0,00 96,8 16,30 1415
20 - -13,02 84,2 1,42 123,4
30 - -20,97 76,5 -4,91 115,7
%All]SBCANCIO et al., 60 alc 22,08 - - 22.00 ]
Lol SANcloetal, 60 a/c 31,00 ] ] 26,00 ]
[16] HUANG et al. 40 - - - -22,67 58
2013¢ 80 - - - -33,33 50
[17] XIONG et al. 15 - - -9,00 -
2017¢ 30 - - -25,00 -
[18] XIONG et al. - - -
2017¢ 15 5% BaCO3 2,50
[19] XIONG et al. - - -
2017¢ 30 10% BaCO3 16,00
[20] CARVALHO et - -
al, 20208 25 High 4,68 36.7
[21] CARVALHO et - -
al. 20208 25 Low 3221 26,1

Origem das pesquisas: ¢ Chinés e B Brasileiro
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Tabela 3.18 - Correlagdo da resisténcia a compressdo dos 10T's da literatura cientifica em relacdo com a

referéncia.
Fontes: Teor de | Tipo de 10T/ 7 dias 7 dias 28 dias 28 dias
10T Beneficiament Ref. (MPa) Ref. (MPa)
(%) o/ (%) (%)
Tratamento
5 -5,96 44,2 -5,37 56,4
[22] EEZERRA etal. 10 -3,83 45,2 -15,44 50,4
2021
15 -12,55 41,1 -15,44 50,4
[23] BEZERRA et al. DRY
20218 10 -13,83 40,5 -12,25 52,3
[24] TANG et al. 2019¢ 10 -12,75 32,5 4,86 48,5
20 -11,11 33,11 8,11 50,00
30 -19,46 30 -1,62 45,5
40 -24,83 28 -5,41 43,75
50 -32,89 25 -11,89 40,75
[25] YOUNG; YANG, 10 - - 3,36 52,3
C - -
2019 20 -24,11 38,4
[26] GU et al. 20228 10 1,95 104,67 1,58 1219
20 -2,00 101,5 -2,00 -
30 -8,00 91,33 -8,00

Origem das pesquisas: ¢ Chinés e B Brasileiro

Assim sendo, utilizar o 10T como adi¢do mineral em concretos e argamassas pode
ser um estudo promissor, que pode depender do tipo de rejeito, tipo de beneficiamento e
do teor do IOT. A maioria das pesquisa (APAZA et al., 2021; MORAIS et al., 2021;
BORGES et al., 2019; CARRASCO et al., 2017; ZHANG et al., 2020; LIU et al., 2019;
FONTES et al., 2021; SANT’ANA FILHO et al., 2017; KURANCHIE et al., 2015;
SHETTIMA et al., 2016; MANTILLA et al, 2017; XIAOXIN et al. 2011,
ARISTIMUNHO; BERTOCINI 2012; LIU et al. 2012; YU etal. 2012; GUODONG et
al. 2014; COSTA et al. 2014; GOYAL et al. 2015; UGAMA; EJAH; AMARTEY, 2014;
XU, 2020; PROTASIO et al. 2020; CHINNAPPA; KARRA, 2020; LV et al. 2021; FENG
et al. 2021; MA et al. 2016; QUAN et al. 2022) ainda continuam estudando os 10T em
substituicdo ao agregado com resultados satisfatorios. Devido ao uso do IOT como
encontrado (in natura) devendo-se fazer somente destorroamento e peneiramento para
separacdo de fracOes granulométricas (ALMADA, 2021; LIU et al., 2019).

Encontrou-se ainda estudos como adic¢do/substituicdo do cimento, sendo neste
caso empregado os rejeitos apdés moagem (LING et al., 2021; HUANG et al. 2013), onde
apenas Ling et al., (2021) apresentou um aumento na resisténcia a compressdo a 28 dias

de cura. Também passando por processo de tratamento térmico (Morais et al. 2021;
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Magalhées et al. 2020) demonstraram uma reducdo na resisténcia a compressao com a

cura de 28 dias.

Analisando os autores da Tabela 3.16, Tabela 3.17 e Tabela 3.18 € possivel

observar os 14 estudos que utilizaram o IOT como adicdo e substituicdo do cimento e

também como adicdo mineral. Por meio destas tabelas, foi possivel elaborar os gréficos

(Figura 3.9 e Figura 3.10) de resisténcia a compressdo, para as idades de 7 e 28 dias

cura.
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Legenda: adicdo mineral [2]; substitui¢do do cimento [9-11,13, 22-24,26]

Figura 3.9 Gréfico da resisténcia a compressao em relagdo a amostra sem residuo, com cura aos 7 dias,

Fonte: Elaborado a partir de [2] Castro et al., (2021); [9-11] Magalhdes et al. (2020); [13] Ling et al., 2021;

[22-23] BEZERRA et al. 2021; [24] TANG et al. 2019; [26] GU et al. 2022.

Analisando os estudos sobre a resisténcia a compressdao com 7 dias de cura,

apenas 6 estudos realizaram (CASTRO et al., 2021; MAGALHAES et al. 2020; LING et

al., 2021; BEZERRA et al. 2021; TANG et al. 2019; GU et al. 2022) sendo possivel

perceber que no grafico (Figura 3.9), que a grande maioria dos resultados foram inferiores

a amostra controle, mesmo variando o teor do IOT. Praticamente, todos os pesquisadores

que aumentavam o teor de rejeito, a resisténcia tendeu a reduzir.
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Figura 3.10 Grafico da resisténcia a compressdo em relagdo a amostra sem residuo, com cura aos 28 dias,
Fonte: Elaborado a partir de [1] ALMADA, 2021; [2] Castro et al., (2021); [3-8] Morais et al. (2021); [9-
11] Magalhaes et al. (2020); [12] Guerra, (2014); [13] Ling et al., 2021; [14-15] CANCIO et al., 2018; [16]
HUANG et al. 2013; [17-19] XIONG et al. 2017; [20-21] CARVALHO et al. 2020; [22-23] BEZERRA et
al. 2021; [24] TANG et al. 2019; [25] YOUNG; YANG, 2019; [26] GU et al. 2022.
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Contudo, Castro et al., (2021) obteve um aumento na resisténcia (6,19% e 5,90%),
com os teores de 30% e 40% de 10T e os teores de 10% e 20% de rejeito tiveram uma
reducdo na resisténcia. Por outro lado, GU et al. (2022) com o teor de 10%, teve um
aumento de apenas de 1,95%, mas seguiu o padrdo dos demais, a medida que aumentava
o teor de 10T, ocorria uma reducdo na resisténcia a compressao. A utilizagdo do 10T
como adi¢do mineral (CASTRO et al., 2021), na idade de 7 dias, apresentou um melhor
resultado quando utilizado como adi¢do ou substitui¢cdo do cimento.

Para o tempo de cura de 28 dias, apenas 14 estudos que realizaram esta analise, ao
utilizarem o 10T como adigdo ou substituicdo do cimento e como adi¢cdo mineral.
Analisando o gréafico da Figura 3.10, a grande maioria dos estudos tiveram uma reducao
na resisténcia a compressao ao incorporar o 10T em seus materiais (BEZERRA et al.
2021; MORAIS et al. 2021; CARVALHO et al. 2020; MAGALHAES et al. 2020;
HUANG et al. 2013).

Por outro lado, alguns estudos tiveram resultados positivos com baixos teores de
10T, 5% (GUERRA, 2014) e 10% (GU et al. 2022; LING et al., 2021; YOUNG; YANG,
2019), todavia, a medida que aumentava o teor de IOT, a resisténcia a compressdo
comecava a reduzir. Tang et al. (2019) ao aumentar o teor de IOT de 10% para 20%, teve
um ganho na sua resisténcia (4,86% para 8,11%), mas comec¢ou a reduzir com o acréscimo
de teor de IOT. Para os estudos realizados por Castro et al., (2021) o comportamento foi
diferente ja que com o teor de 10%, o seu material teve um aumento de resisténcia de
aproximadamente 10%, todavia, para o teor de 20%, ocorreu um ganho na resisténcia de
apenas 7,89% aproximadamente, assim sendo, reduzindo com o aumento do teor.

De outra forma, os melhores resultados de Castro et al., (2021) foram com os teores
de 30% e 40%, com os ganhos de (15,79% e 14,21%) na resisténcia. Assim sendo, as
amostras de Castro et al., (2021) tiveram um comportamento bem diferente dos demais
autores. Almada, (2021) ao manter o teor de 10T em 40%, mas para diferentes tipos de
rejeitos, tipos de tratamento, apresentou um ganho de resisténcia (11,80% para Sinter
feed, 17,80% para beneficiamento complexo e 22,90% para beneficiamento simples).
Valor semelhante (22,00%) ao Cancio et al., (2018) que com duas amostras com teores
iguais de 50% de IOT, mas com fator agua/cimento (a/c) distintos (22,08 e 31,00). Sendo
que a amostra com fator a/c igual a 31,00 teve uma reducdo da resisténcia de
aproximadamente 26%, indicando que este pode ter uma grande influéncia no
desempenho de resisténcia.
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Analisando os autores das Tabelas 3.16 a 3.18 foi possivel observar 0s 14 estudos
que utilizaram o IOT como adicdo e substituicdo do cimento e como adi¢do mineral. Por
meio destas tabelas, foi possivel elaborar uma nova Tabela 3.19 de resisténcia a flexao,
para as idades de 7 e 28 dias de cura. E assim criar um grafico (Figura 3.11) para a idade
igual a 28 dias. Foi possivel observar que apenas 3 pesquisas (CASTRO et al., 2021;
MORAIS et al. 2021; YOUNG; YANG, 2019) analisaram a resisténcia a flexdo a 28 dias
e apenas 1 estudou (CASTRO et al., 2021) com 7 dias de cura. Sendo que para as analises

de 7 dias, todas as amostras apresentaram reducdo dessa propriedade mecanica.

Tabela 3.19 — Correlagio da resisténcia a flexdo dos 10T’s da literatura cientifica em relagdo com a

referéncia.
Fontes: Teor de Tipo de 10T/ 7 dias 7 dias 28 dias | 28 dias
10T Beneficiamento/ Ref. (%) | (MPa) Ref. (%) | (MPa)
(%) Tratamento
10 - -4,26 4,5 10,00 6,16
[2] CASTRO et al., 20 - -7,45 4,35 -1,79 55
2021 30 - -18,09 3,85 -2,68 5,45
40 - -5,32 4,45 -0,89 5,55
10 In Natura - - -26,88 0,68
20 In Natura - - -37,63 0,58
[3] Morais et al. 40 In Natura - - -46,24 0,5
(2021)8 60 In Natura - - -62,37 0,35
10 500° - - -1,08 0,92
20 500° - - -9,68 0,84
[4] Morais et al. 40 500° - - -30,11 0,65
(2021)8 60 500° - - -32,26 0,63
10 750° - - -23,66 0,71
[5] Morais et al. 20 750Q° - - -27,96 0,67
(2021)8 40 750° - - -45,16 0,51
60 750° - - -52,69 0,44
10 In Natura - - -17,93 1,19
[6] Morais et al. 20 In Natura - - -39,31 0,88
(2021)8 40 In Natura - - -47,59 0,76
60 In Natura - - -54,48 0,66
10 500° - - -12,41 1,27
[7] Morais et al. 20 500° - - -29,66 1,02
(2021)8 40 500° - - -47,59 0,76
60 500° - - -57,93 0,61
10 750° - - -23,45 1,11
[8] Morais et al. 20 750Q° - - -19,31 1,17
(2021)® 40 750° - - -45,52 0,79
60 750° - - -58,62 0,6
5 - - - 2,96 8,00
[25] YOUNG; 10 - - - 6,95 8,31
YANG, 2019°¢ 15 - - - -11,45 6,88
20 - - - -17,89 6,38

Origem das pesquisas: ¢ Chinés e B Brasileiro

Para as amostras com 28 dias de cura, Morais et al. (2021) ao variar o teor de

suas amostras, como também variar como tipo de tratamento do IOT: in natura e
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calcinado com as temperaturas de 500°C e 750°C constatou uma reducdo na resisténcia a
flexdo e teores de adigdo entre 40% e 60% de 10T, tiveram os piores resultados, uma
reducdo de aproximadamente de 47% a 62%.
E importante destacar que nos estudos de Morais et al. (2021) e Young e Yang,

(2019), que a partir de 20% de teor de 10T, as resisténcias a flexdo somente reduziram.
Por outro lado, Castro et al., (2021) ao mudar o teor de IOT de 30% para 40%, teve um
aumento na sua resisténcia a tracéo na flexdo, sendo de aproximadamente de (0,89%) em
relacdo a amostra controle. Para o teor de 20% de IOT, os rejeitos in natura, tiveram 0s
piores resultados (MORAIS et al. 2021), reduzindo aproximadamente 39% a sua
resisténcia, e 0 melhor resultado foi de Castro et al., (2021), obtendo 1,79%, apresentando
uma pequena variacdo. A melhor amostra de Morais et al. 2021, foi 0 IOT com tratamento
térmico a 500°C e com o traco de (1: cimento; 2: cal hidratada; 9: areia) com o teor de
10%. Também com o teor de 10% de 1OT, Castro et al., (2021) obteve o melhor
resultados, dentre os autores, assim sendo, a sua amostra aumentou em 10% em relacdo
a amostra controle. O fato da amostra ter apresentado um bom desempenho, pode ser
devido ao fato dos envolvimentos das particulas de rejeito para os produtos de hidratacdo
do cimento Castro et al., (2021). Valor semelhante (6,95%) obtido por Young; Yang,
(2019), também foi o melhor valor de suas amostras, e com o teor de 10% de IOT.

Para a analise de mddulo de elasticidade, dos autores que utilizaram o 10T como
adicdo ou substituicdo do cimento e como adicdo mineral (Tabela 3.15 e

Tabela 3.14), apenas Almada, (2021) realizou este estudo. O seu estudo foi para o
tempo de cura de 28 dias, como adi¢cdo mineral e com teor de 40% de 10T. O rejeito de
sinter feed apresentou um aumento de 11,67% e o rejeito oriundo de beneficiamento
simples, um ganho de 17,97%. Os outros rejeitos, como de origem de beneficiamento
complexo e arenoso, também apresentaram um ganho no modulo de elasticidade (10,55%
e 8,22%). O mddulo de elasticidade esta relacionado com a resisténcia a compressao,
porosidade e ligacdo entre os agregados e a pasta das misturas, conforme corroborado por
Almada et al., (2022); Almada et al., (2023); Shettima et al. (2016), sendo que quanto
maior a massa especifica do rejeito e menor a porosidade do compdsito, maior tende a ser

modulo de elasticidade.



55

20

S

é 10

[3+]

2 ;\a -10 [3] In Natura
9 —o— [4] 500°C
72 30 —a- - [5] 750°

x o

© < -40 [6] In Natura
% 8 0 —&— [7] 500°

% -60 —eo— [8] 750°

C

E -70 [25]

0 10 20 30 40 50 60
Porcentagem de adi¢do ou subtituicdo do cimento

Legenda: adicdo mineral [2]; substitui¢do do cimento [3-8,25]

Figura 3.11 Gréfico da resisténcia a flexdo em relagdo a amostra sem residuo, com cura aos 28 dia,

Fonte: Elaborado a partir de [2] Castro et al., (2021); [3-8] Morais et al. (2021); [25] YOUNG; YANG,
2019.

3.4.3 Parametros de durabilidade e indices fisicos dos compésitos com 10T

Dos estudos sobre adi¢do e substituicdo do IOT como cimento e como adi¢do
mineral (Tabela 3.15 e Tabela

Tabela 3.14), apenas Almada (2021) analisou a resistividade elétrica, mesmo assim
com o tempo de cura de 28 dias. Todos os IOT estudados tiveram as mesmas
concentracdes, 40% de adicdo mineral. O rejeito arenoso apresentou uma reducéo
aproximadamente de 6,78% em relacdo a amostra controle, sendo assim o IOT que
apresentou o melhor resultado. O 10T de beneficiamento simples, apresentou o segundo
melhor resultado, contudo com uma reducao de aproximadamente 10,73%. Os outros dois
rejeitos tambem tiveram uma reducdo em comparacdo a amostra controle, apresentaram
valores proximos, o de beneficiamento complexo (14,69%) e sinter feed (15,25%).

Na analise de porosidade, apenas 3 estudos (ALMADA, 2021; CASTRO et al.,
2021; MAGALHAES et al. 2020) realizaram este ensaio com 28 dias de cura. Nas
pesquisas do IOT com adi¢do mineral (ALMADA, 2021; CASTRO et al., 2021) tiveram
uma reducgédo da porosidade, na grande maioria das amostras. Para Almada, (2021) o
rejeito oriundo de beneficiamento complexo obteve a menor reducdo de porosidade,
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aproximadamente 6,65% e semelhantemente ao do arenoso, com aproximadamente
5,67%. Nas amostras de sinter feed (1,07%) e beneficiamento simples (1,27%) tiveram
reducdes proximas. Todas as amostras tiveram o mesmo teor de IOT, sendo de 40%. Por
outro lado, Castro et al., (2021) utilizou 0 mesmo tipo de rejeito, mas variando as suas
concentragdes. Para o teor de 30% de 10T, foi a amostra que teve a maior redugdo da
porosidade, de 7,00%, e ndo seguindo um comportamento padréo, quando se aumenta o
teor de 10T pois, para os teores de 10% a reducdo foi de (3,11%) e préxima ao do teor de
20% que teve a reducéo de (2,83%). Com o teor de 30% de rejeito, a reducdo chegou a
7,00% e com o teor de 40% teve uma reducdo menor, sendo de aproximadamente de
3,89%.

Como substituicdo de cimento, Magalhdes et al. (2020) teve em sua grande
maioria das amostras, um aumento na porosidade, exceto na amostra com tratamento
térmico de 750°C e com 30% de teor de 10T, que obteve uma leve redugdo (0,71%). Para
as suas amostras, com o rejeito in natura, a medida que aumentava o teor de 10T, a
porosidade seguia um padrédo, ou seja, ocorria a reducdo da porosidade, mesmo ainda
sendo maior do que a amostra referéncia. Por outro lado, para as amostras com o
tratamento térmico a 500°C, ndo segui um padrdo de comportamento. Com o aumento do
teor de 10% e 20% de rejeito, teve um aumento de porosidade (3,31% e 5,33%)
respectivamente, contudo, com o teor de 30%, o aumento da porosidade foi inferior
(2,19%). Assim sendo, um aumento de porosidade menor do que a amostra com 10% de
rejeito. Nas amostras com tratamento térmico com 750°C, também teve um aumento de
porosidade com o aumento do teor de IOT, mas apenas até 20% de 10T. Quando o teor
foi de 30% de rejeito, a sua amostra teve uma reducéo na porosidade. Os resultados podem
ser visualizados na Tabela 3.20 e na Figura 3.12.

Na analise de absor¢do de agua, apenas 4 pesquisas (ALMADA, 2021; CASTRO
et al., 2021; MAGALHAES et al. 2020; GUERRA, 2014), conforme mostra a Tabela
3.21, realizaram este ensaio, e mesmo assim com 28 dias de cura. Nas pesquisas do IOT
com adi¢do mineral (ALMADA, 2021; CASTRO et al., 2021) tiveram uma reducéo da

absorcdo de agua, em todas as amostras.
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Figura 3.12 Gréafico da porosidade em relagdo a amostra sem residuo, com cura aos 28 dia

Fonte: Elaborado a partir de [1] Almada et al., (2021); [2] Castro et al., (2021); [9-11] Magalhdes

et al. (2020).

Tabela 3.20 Correlagdo da porosidade dos I0T's da literatura cientifica em relacdo com a referéncia.

Fontes: Teor de Tipo de 10T/ 28 dias 28 dias
10T Beneficiamento/ Ref. (%) (\Valor
(%) Tratamento absoluto)

40 Arenoso -5,67 24,6

[1] ALMADA, 20218 40 Beneficiamento Complexo -6,65 24,34
40 Sinter Feed -1,07 25,8

40 Beneficiamento Simples -1,27 25,75

10,00 - -3,11 13,62

[2] Castro et al. (2021)B 20,00 - -2,83 13,66
30,00 - -7,00 13,21

40,00 - -3,89 13,51

[9] Magalhdes et al. (2020) 10,00 In Natura 2,72 17,36
B 20,00 In Natura 1,89 17,22
30,00 In Natura 0,36 16,96

[10] Magalhdes et al. (2020) 10,00 500° 3,31 17,46
B 20,00 500° 5,33 17,8
30,00 500° 2,19 17,27

[11] Magalhdes et al. (2020) 10,00 750° 1,95 17,23
B 20,00 750° 2,43 17,31
30,00 750° -0,71 16,78

Origem das pesquisas: B Brasileiro
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Tabela 3.21 Correlacdo da absor¢éo de agua dos 10T's da literatura cientifica em relacdo com a

referéncia.
Fontes: Teor de Tipo de 10T/ 28 dias 28 dias
10T Beneficiamento/ Ref. (%) (Valor
(%) Tratamento absoluto)
40 Arenoso -14,67 6,4
[1] Almada, 20218 40 Beneficiamento Complexo -12,00 6,6
40 Sinter Feed -13,33 6,5
40 Beneficiamento Simples -12,67 6,55
10,00 - -0,62 6,44
[2] Castro et al., (2021)B 20,00 - -1,23 6,4
30,00 - -3,24 6,27
40,00 - -4,32 6,2
[9] Magalhaes et al. (2020) B 10,00 In Natura 4,64 8,35
20,00 In Natura 1,50 8,1
30,00 In Natura 2,13 8,15
[10] Magalhées et al. (2020) 10,00 500° 4,64 8,35
B 20,00 500° 4,64 8,35
30,00 500° 3,76 8,28
10,00 750° 4,14 8,31
[11] Magalhaes et al. (2020) 20,00 750° 1,75 8,12
B
30,00 750° 0,63 8,03
5,00 Pellet feed 4,75 6,83
[12] Guerra, 20145 10,00 Pellet feed 491 6,84

Origem das pesquisas: B Brasileiro

Para Almada (2021) o rejeito arenoso, obteve a menor absor¢do de agua,
aproximadamente 14,67% e semelhantemente ao do sinter feed, com aproximadamente
13,33%. Nas amostras de beneficiamento complexo (12,00%) e beneficiamento simples
(12,67 %) tiveram reducgdes proximas. Todas as amostras da Almada, (2021) tiveram o
mesmo teor de IOT, sendo de 40%. Castro et al., (2021) utilizou 0 mesmo tipo de rejeito,
mas variando as suas concentrag¢fes (10%, 20%, 30% e 40%) e constatou que a medida
que aumentava o teor de rejeito, ha reducdo da absorcdo de agua das amostras.
Diferentemente do que ocorreu para as mesmas amostras, quando se analisou a
porosidade. Para a amostra com teor de 40% de IOT a absorcéo de agua reduziu 4,32%.
O que pode ser um indicativo que ao utilizar o 10T como adi¢do mineral, possa reduzir a
absorcéo de agua.

Como substituicdo de cimento, Magalhdes et al. (2020) obteve em todas as suas
amostras um aumento na absor¢éo de agua. Para as suas amostras, com o rejeito in natura,
ndo seguiram um padrdo de comportamento, pois a medida que aumentava o teor, tinha
variagoes. Assim sendo, para os teores de 10%, 20% e 30%, as absor¢des foram (4,64%,

1,50% e 2,13%); por outro lado, quando as amostras passaram por tratamento térmico a
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500°C, as amostras com teores de 10% e 20% apresentaram 0 mesmo aumento de
absorcdo de &gua, 4,64%. Para a amostra com 30%, teve uma redugdo na absorcao de
agua (3,76%) em relacdo as amostras com 10% e 20%, mas ainda sendo superior a
amostra controle. Nas amostras que passaram por tratamento térmico a 750°C, observou-
se que a medida que aumentava o teor de 10T (10%, 20% e 30%), reduzia a absorcédo de
agua (4,14%, 1,75% e 0,63%), mesmo estando superior a amostra controle. Na pesquisa
de Guerra, (2014) ao utilizar o rejeito de pellet feed, a medida que aumentava o teor de

I0T (5% e 10%) também aumentava a absorcao de agua.
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Legenda: adicdo mineral [1-2]; substituicdo do cimento [9-11]; adig&o ao cimento [12].

Figura 3.13 Gréafico de absorcdo de agua em relagdo a amostra sem residuo, com cura aos 28 dia
Fonte: Elaborado a partir de [1] Almada, 2021; [2] Castro et al., (2021); [9-11] Magalh&es et al. (2020);
[12] Guerra, 2014

3.4.4 Propriedades microestruturais em relacdo a cura em compdsitos cimenticio com
10T

Os principais produtos de hidratacdo do cimento Portland s&o: o silicato de calcio
hidratado (C-S-H), a Portlandita (Ca(OH).) e sulfoaluminatos de calcio hidratados
(etringita). O gel de C-S-H tem uma grande influéncia nas propriedades dos materiais
cimenticios, melhorando propriedades mecénicas e fisicas. A elevada alcalinidade na
matriz cimenticia, é devida a Portlandita, sendo que este ndo contribui para a resisténcia
da pasta ap0s o processo de endurecimento (METHA E MONTEIRO, 2014).

Algumas das analises mais comuns para propriedades microestruturais, sdo: a

microscopia eletrdnica de varredura (MEV); difracdo de raios-X (DRX) e
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termogravimetria (TG). Os estudos que analisaram as propriedades microestruturais em

compdsitos cimenticios com 10T, foram:

i) parao MEV GU et al. 2022; ALMADA, 2021; BEZERRA et al. 2021; CASTRO et
al., 2021; LING et al., 2021; CARVALHO et al. 2020; MAGALHAES et al., 2020;
YOUNG; YANG, 2019; HAN et al. 2017; XIONG et al. 2017; ZHOU et al. 2017,
FONTES et al., 2016; WANG et al. 2016; YUNHONG et al. 2016);

i) parao DRX (GU etal. 2022; ALMADA, 2021; BEZERRA et al. 2021; CASTRO et
al., 2021; LING et al., 2021; MORAIS et al., 2021; CARVALHO et al. 2020;
MAGALHAES et al., 2020; TANG et al. 2019; YOUNG; YANG, 2019; CANCIO
et al., 2018; HAN et al. 2017; ZHOU et al. 2017; XIONG et al. 2017 FONTES et
al., 2016; WANG et al. 2016; YUNHONG et al. 2016; GUERRA, 2014; HUANG
et al. 2013);

iii) para o TG (GU et al. 2022; BEZERRA et al. 2021; CARVALHO et al. 2020;
MAGALHAES et al., 2020; WANG et al. 2016; YUNHONG et al. 2016).

De acordo com Almada (2021), a utilizacdo do rejeito como adi¢cdo mineral em
compositos cimenticios pode melhorar as propriedades mecénicas e de durabilidade. 1sso,
pois, as amostras que utilizaram o rejeito de minério de ferro como adi¢cdo mineral
apresentaram maior formacéo de Portlandita. Corroborando com o estudo elaborado por
Castro et al., (2021) ao analisar as suas amostras por meio do MEV, foi possivel observar
que ao utilizar o rejeito de minério de ferro como adicdo mineral, observou-se a presenca
de Portlandita nos poros maiores.

Almada, (2021) com a analise de MEV observou-se que a suas amostras de
microconcretos, com adi¢do mineral de 10T preencheram os poros, uma menor formagao
de CH na zona de transicdo (ZTI) e uma quantidade menor de particulas anidras de
cimento. Sugerindo um aumento de nucleacéo dos produtos de hidratacéo.

Castro et al., (2021) na amostra de referéncia, constatou-se a formacédo de
etringita, nos poros com 30 um de didmetro. Contudo, nas amostras contendo 10T, a
presenca de etringita foi observada em apenas poros com didmetros menores,
aproximadamente 8 pm. Nos poros com diametro de 2 pm foi possivel verificar a
presenca de C-S-H em ambas as amostras.

Bezerra et al. (2021) analisaram o ensaio de TG em diferentes tempos de cura e
com diferentes concentracOes de rejeito. Nas temperaturas iniciais, entre 35 °C e 200 °C,
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observa-se uma perde de massa devido a evaporagdo da agua e a desidratacdo do C-S-H
e etringita. A desidratacdo da etringita ocorreu aproximadamente na temperatura de 60°C
e a desidratacdo do monocarbonato a aproximadamente a 140 °C.

Por outro lado, Magalhées et al. (2020) ao realizar a analise de TG das suas
amostras com (rejeito sem tratamento térmico, rejeito com tratamento térmico a 500°C e
rejeito com tratamento térmico a 750 °C), observou-se que nas temperaturas entre 200°C
e 300°C ndo ocorreram perdas de massas expressivas para as amostras que passaram por
tratamento térmicos.

Para Bezerra et al. (2021) nas temperaturas, entre 360 °C e 460 °C, ocorreu a
segunda maior perda de massa, devido a desidroxilacdo do hidroxido de calcio. Na
temperatura de 600°C ocorre o inicio do processo de descarbonata¢do do carbonato de
calcio. Magalhaes et al., (2020) Todavia, na amostra que ndo teve tratamento térmico,
teve uma perda de massa mais expressiva que as outras. Nas temperaturas acima de 700
°C, constata-se a perde de um pouco de massas nas amostras, que pode ser devido ao fato
da desidroxilacdo da caulinita.

Nas amostras de Bezerra et al. (2021), todos os carbonatos estavam presentes nas
pastas, principalmente no cimento, pelo fato de possuir calcario. No tempo de cura de 28
dias, observou-se que na temperatura de 200°C ocorre uma perda de massa, para as
amostras que contém o rejeito como substituicdo do cimento, em até 30%. Este fenbmeno
ocorreu em todas as amostras que continham 10T, assim sendo, sendo uma perda maior
de massa do que em relacdo a amostra de referéncia. Entretanto, essas reac6es hidratadas
sdo de aluminatos e ndo de silicatos. Para o estudo de Magalhdes et al. (2020)
Comparando as amostras, 0 rejeito sem tratamento térmico tem uma perda de massa de
1%, o rejeito com tratamento térmico a 500°C de 0,8%, o que pode ser que grande parte
da caulinita foi afetada pelas altas temperaturas. O rejeito que teve 750°C de tratamento,
teve apenas 0,2% de perda de massa, indicando que a caulinita ja se transformou em
metacaulinita.

Gu et al. (2022) analisaram pastas com substituicdo do cimento pelo IOT, com teor
de 10%, e também a amostra sem substituicdo. Na anélise de DRX, em ambas as amostras,
foi possivel visualizar um pico da fase de C-S-H durante a hidratagdo da pasta. A amostra
com IOT, reduz o pico de Portlandita com o passar do tempo de cura, podendo ser devido
ao consumo de Ca(OH)2 e em razdo da reagdo pozolanica. Apos os 28 dias de cura, a

Portlandita ainda estava presente na amostra. Os minerais cristalinos, quartzo e cordierita,
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foram observados na amostra com rejeito. No estudo elaborado por Gu et al. (2022), o
rejeito apresentou um potencial pozolanico, que pode induzir formacéo de silica ativa
para produzir o C-S-H amorfo. De acordo com Gu et al. (2022), ap6s o processo de
moagem do IOT, estes residuos podem participarem da hidratacdo secundaria para gerar
mais C-S-H e assim gerando uma maior resisténcia no material.

Gu et al. (2022) realizou a analise de TG, nas temperaturas entre 100 °C e 200 °C
foi possivel observar a desidratacdo do gel de C-S-H. Na amostra com rejeito (10%)
verificou-se um aumento na quantidade de gel de C-S-H em 28 dias, e favorecendo um
aumento na resisténcia a compressdo, resultante do crescimento dos produtos de
hidratacdo. Segundo os autores, o tempo de moagem do rejeito, pode reduzir o tamanho
das particulas, fazendo com que alguns tenham atividades pozolanicas, podendo reagir
com o Ca(OH): e produzindo mais produtos de hidratacdo. A combinacao dos resultados
de DRX e TG, a intensidade do pico de quartzo reduz e promove uma reacdo de
hidratacdo, secundaria, ocorrendo um maior consumo de Ca(OH). e produzindo mais
produtos de hidratacdo e gerando um favorecimento para o aumento da resisténcia a
compressao.

No estudo elaborado por Gu et al. (2022), ap6s 28 dias de cura, pode-se observar
que que a interface da 1ZT entre o 10T e a pasta, torna-se mais denso. Indicando um
melhor processo de hidratacdo da pasta. Também é possivel observar uma boa quantidade
de C-S-H aos 28 dias, fazendo com que continuamente preencha os poros. De acordo com
Gu et al. (2022) por meios dos resultados obtidos pelo MEV, a moagem pode melhorar a
atividade pozolonica do 10T e o produto primario do processo de hidratacao, gel C-S-H

amorfo.
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4 METODOLOGIA

O programa experimental deste trabalho é dividido em quatro etapas: (i)
preparacdo das amostras, (ii) caracterizacdo dos materiais, (iii) producédo das argamassas
com adicédo de rejeito de minério de ferro in natura e (iv) analise das propriedades das
argamassas. Os ensaios foram realizados conforme o apresentado no fluxograma da
Figura4.1

Caracterizacao

Coleta do RMF Outros materiais Granlonistisa
Areia Normal - Area superficial especifica
Rejeito in natura Brasileira - Massa especifica real
Cimento - Porosidade

Composi¢do quimica
Imagens das particulas MEV/EDS
Fases dos minerais

Filer de gnaisse

Preparacao das L
ST Determinacio do traco
Secagem Determinagao do trago por
Mqagem em empacotamento de particulas
moinhos de bolas e

barras

Propriedades mecanicas
- Resisténcia a compressdo
- Resisténcia a tragdo

(" Caracterizacio dos |
| corpos de prova | Indicadores de durabilidade
A T
7 dgizznassas - Absorcao de agua por capilaridade
28 dias - Absor¢ao de agua por imersdo
- - Coeficiente de capilaridade
112 dias

Resistividade elétrica superficial
Resistividade elétrica volumétrica

> Analise da microestrutura

Efeitos nos compostos hidratados
MEV/EDS em argamassas

TGA (termogravimetria)
Quantitativos de poros e fases
anidras por meio do MEV

Figura 4.1 — Fluxograma do programa experimental

Foram utilizados o Laboratério de Caracterizacdo de Materiais de Construcdo
Civil e Mecanica, o Laboratorio de Concreto e Argamassa e o0 Laboratério de Metalurgia
da Universidade Federal de Minas Gerais. Os laboratorios na Universidade Federal de
Ouro Preto e do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, aléem dos
Laboratdrios da empresa GEOSOL, localizada em Vespasiano/MG.
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4.1 Materiais

Para a preparacdo das amostras, utilizou-se areia normal brasileira, fornecida pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), sendo composta por quatro fragdes (n° 16, 30,
50 e 100); agua potavel proveniente da rede de abastecimento publico; e cimento Portland
CPV-ARI da marca HOLCIM, por ser um cimento com baixo teor de adigdes minerais e
facilmente encontrado no mercado.

Na presente pesquisa, utilizaram-se dois tipos de rejeitos de minério de ferro, a
saber: IOT no estado in natura (bruto), e a silica ativa proveniente do processo de
fabricacdo do silicio metalico e ferro silicio captada em filtros manga. De acordo com as
informagdes concedidas pela empresa que forneceu o rejeito de minério de ferro, as
coletas dos rejeitos foram realizadas pelos seus proprios funcionarios, no periodo de 2016
e 2018, de forma representativa em conformidade coma norma NBR 10007 (ABNT,
2004).

O 10T foi retirado em uma mina que se localiza no quadrilatero ferrifero, no
estado de Minas Gerais. A silica ativa foi armazenada em silos adequados e embalada em
sacos de papel Craft, que foram repassados a pesquisa.

Como parédmetro de comparacdo, também foi utilizado um filer de gnaisse. Este
foi fornecido pela empresa Mineragdo Santiago, localizada no bairro Céu Azul, na cidade
de Belo Horizonte, estado de Minas Gerais. Foram doados aproximadamente 35 kg de
gnaisse no estado in natura. Antes da moldagem das amostras, o filer foi seco em estufa
na temperatura de 105 °C durante um periodo de 24 horas. Ap0Os este processo, este
material foi moido por 3 hora, por meio do moinho de bolas por via seca e mais 3 horas

por via Umida e, em seguida, passou 0 material moido pela peneira de 150um.

4.2  Caracterizacdo dos materiais

Os materiais (rejeito de minério de ferro; cimento; silica ativa e filer de gnaisse)
foram caracterizados quanto as suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas,

conforme procedimentos descritos nos itens a seguir:
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i) Caracterizagdo quimica: foi determinada pela analise de fluorescéncia de raios-X
(FRX), fusdo de tetraborato de litio e perda ao fogo (LOI) por calcinagdo da amostra
a 1000°C. Utilizou-se o equipamento PANalytical Epsilon3x.

ii) Caracterizacdo mineral: foram identificadas pelo método da difracdo de raios-X
(DRX), com o equipamento Philips PW 1710, por meio de radia¢io CuKa (A=1,54 A,
V=50 kV), cuja tensdo foi de 50 kV e passo de 0,02°/s.

iii) Distribuicdo do tamanho das particulas: a granulometria do filer de gnaisse e 0s
rejeitos (rejeito de ferro in natura e silica ativa) foi realizada em um analisador de
tamanho de particulas (granuldmetro) por difracdo a laser, da marca Sympatec, modelo
Helos 12LA, computadorizado, na lente de 50 mm, por via Umida. O agente
dispersante foi o Hexametafosfato de sédio (0,05%). Para a analise do cimento,
utilizou-se 0 meio da via umida, em alcool isopropilico, com auxilio de um
granulometro CILAS 1064. O menor diametro analisado foi 0,03 pm e houve agitacao
em ultrassom da amostra durante a andlise, e antes, por 60 segundos. As areias do IPT
foram analisadas por peneiramento segundo a Norma NBR 7214 (ABNT, 2015) para
verificacdo da granulometria da areia fornecida.

iv)Area Superficial especifica (ASE) e porosidade: para a analise de porosidade,
aplicou-se 0 modelo de Non Local Density Functional Theory (NLDFT) e para ASE o
modelo Brunauer, Emmett e Taller (BET). Utilizou-se o equipamento Quantachrome
Nova 1120e, e o software Quantachrome NovaWin versdo 11.02 para encontrar a ASE
e a distribuicdo dos poros dos rejeitos, do filer de gnaisse e do cimento. Cada amostra
analisada foi previamente aquecida sob vacuo a 150 °C por 48 h para limpeza da
superficie. O nitrogénio (N2) foi o adsorvato empregado, e para calculo da isoterma
completa, o tempo de analise de cada amostra foi de 24 horas. A area superficial
especifica foi calculada pelo método multiponto na isoterma de adsorcéo de BET, e o
método NLDFT atraves da isoterma de dessor¢do para calculo da porosidade.

v) Morfologia e microestrutura: utilizou-se a técnica de microscopia eletrénica de
varredura (MEV), equipamento MEV-VEGA3 Quorum Q150R ES, detector de elétrons
secundarios e tensdo de 20 kV para analise morfoldgica das particulas. As amostras
foram metalizadas com ouro. Aplicou-se o espectrometro de energia dispersiva (EDS)
INCA X-act da Oxford — Instruments acoplado ao MEV, para fazer um mapeamento
elementar dos materiais e identificacdo dos elementos presentes nas particulas dos

materiais.
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vi)Massa especifica: aplicou-se a técnica de picnometria em gés hélio para determinar a
massa especifica real dos materiais, sendo utilizado o picnémetro Quantachrome Multi
Pycnometer MVP-1. As amostras ficaram na estufa durante 12 horas em uma
temperatura de 70°C.

vii) Anélise termogravimétrica: foi realizada no equipamento Shimadzu, modelo TGA-
51). A analise termogravimetrica foi realizada em atmosfera de nitrogénio, com fluxo
de 50 mL/min e temperatura de 25°C até 1000°C, com taxa de aquecimento de
10°C/min.

4.3 Dosagem das argamassas

Para a dosagem das argamassas pelo método de empacotamento de particulas foi
utilizado o software Elkem Materiais Mixture Analyzer (EMMA). O procedimento
metodoldgico analisa tanto o didmetro da menor particula como o didmetro da maior
particula (MELO; MONTEIRO; GOMES, 2018). Por meio do EMMA foi possivel
elaborar os calculos para encontrar as curvas de empacotamento experimentais. Na
presente pesquisa, baseou-se 0 Dmax = 2,4 mm, na dimensdo maxima da areia e Dmin = 0,1
um, na dimensdo minima dos rejeitos e do cimento, considerando limite de detec¢do do
granuldmetro.

Foi utilizado o modelo de Andreasen e Andersen Modificado por Funk e Dinger
(1994), que também foi escolhido por Almada et al. (2022), Pinto et al. (2021) e Raul et
al. (2021), usando mddulo de distribuicdo g = 0,30. Para valores de g menores do que
0,25 sdo utilizados para concretos auto-adensaveis e para valores proximos de 0,30 sdo
para concretos adensados sob vibragdes (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009). Portanto,
utilizou-se 0o mesmo valor de Almada et al. (2022), q = 0,30, uma vez que em sua pesquisa
utilizou materiais semelhantes. A proximidade entre as curvas foi realizada comparando
os valores da soma residual dos quadrados pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ)
(Equacéo 1).

RSS = TiLi[P(D)) — Proa(Dy)]? 1)
Onde: RSS = soma residual dos quadrados

P(Dj) = fracdo de sélidos menores que o diametro D; da mistura

Pmod(Di) = fragdo de s6lidos menores que o diametro Di, do modelo de Andreassen, obtida pela eq.
4.2.
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4.4 Caracterizagdo das argamassas

Denominou-se as argamassas da seguinte forma: IOT para a argamassa com
rejeito de minério de ferro; REF para a argamassa de cimento, sendo a de referéncia; GN
para a argamassa de filer de gnaisse.

Apbs a definicdo do traco, realizou-se as analises das caracteristicas das
argamassas conforme a seguir:

i) Consisténcia: para as argamassas, utilizou-se 0 método da mesa de espalhamento
(Flow table), baseado na norma brasileira NBR 13276 (ABNT, 2016). Na realizacdo
do ensaio, primeiramente a mesa e 0 molde tronco conico foram umedecidos com
agua, e logo em seguida o molde foi centralizado sobre a mesa. Com o auxilio de uma
espatula, preencheu-se 0 molde com argamassa em trés camadas sucessivas, com
aplicacdo de 15, 10 e 5 golpes uniformes e homogéneos, respectivamente. O molde
foi retirado e foram efetuados 30 quedas na mesa, com tempo de 1 segundo entre
quedas. O espalhamento foi determinado como média de trés medidas de didmetros.

ii) Resisténcia a compressdo: a analise de resisténcia a compressao baseou-se na norma
NBR 5739 (ABNT, 2018), sendo utilizados 5 corpos de prova cubicos (4x4x4 cmd),
segundo recomendacdes da norma Europeia EN 12390-3 (CEN, 2009). Moldaram-se
0s corpos de prova para as idades de 7, 28 e 112 dias, por tipo de rejeito: 10T in natura
e silica ativa, e mais duas condicdes de referéncia (uma com adi¢do mineral somete de
silica ativa e uma com adicdo de filer de gnaisse e silica ativa). A escolha da idade de
112 dias, foi devido ao fato do levantamento bibliografico ter encontrado a idade mais
avancada de 91 dias. Para o processo de cura, as amostras foram armazenadas em
processo de cura submersos até a idade do respectivo ensaio. Os corpos de prova foram
rompidos em uma maquina universal de ensaios EMIC, modelo DL20000, com
velocidade de carregamento de (0,45 £ 0,15) MPa/s.

lii)Resisténcia a flexdo: a analise de resisténcia a tragdo na flexdo baseou-se na norma
NBR 12142 (ABNT, 2010), sendo utilizados 3 corpos de prova prismaticos
(4x4x16cm), para cada argamassa, IOT, REF, GN. Moldou-se 0s corpos de prova para
as idades de 7, 28 e 112 dias, por tipo de rejeito: 10T in natura e silica ativa e mais
duas condi¢des de referéncia (uma com adicdo mineral somete de silica ativa e uma

adicdo de filer de gnaisse e silica ativa). Para o processo de cura, as amostras foram
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armazenadas em processo de cura submersos até a idade do respectivo ensaio. Os
corpos de prova foram rompidos em uma maquina universal de ensaios EMIC, modelo
DL20000, com velocidade de carregamento de (1,00 + 0,15) MPa/s.
iv)Absorcdo de agua por capilaridade: com base na NBR 9779 (ABNT, 2012),
confeccionaram-se 4 corpos de prova cilindricos (&5x10 cm?2), por tipo de amostra,
porém sem o rompimento diametral dos corpos de prova, procedimento previsto em
norma. Colocou-se 0s corpos de prova sobre um suporte dentro de um recipiente que
foi preenchido com &gua até o nivel de 5 mm acima de sua face inferior. A massa
saturada foi determinada a 3, 6, 24, 48 e 72 horas apds a colocacao dos corpos de prova
em contato com a agua. Assim sendo, por meio da Equacéo 2, foi calculada a absor¢éo
de agua por capilaridade.
C = Msat =M
S 2)
v) Absorcdo de 4gua por imersao, porosidade e massa especifica: utilizou-se a norma
brasileira NBR 9778 (ABNT, 2009) para determinar a absorcdo de dgua, porosidade e
massa especifica das argamassas no estado endurecido. Reaproveitaram-se 0s mesmos
corpos de prova do ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade. Ap6s o ensaio de
capilaridade, colocou-se as amostras em uma estufa a 105°C por 72 horas.
Posteriormente, as amostras foram imersas em agua com temperatura de 21 a 25°C por

mais 72 horas. Os resultados foram expressos conforme equacdes de 3 a 7.

m., —m
A=—5_"5 %100
ms 3)
P ==y100 4)
sat— "L
Ps=p Ms
° v Mgy —M; (5)
m
psat:pw-m sitm_
sat i (6)
Pr = Py — s
r w mS _mi (7)

Onde: A é a absorgdo de agua por imerséo (%);
P é o Porosidade (%);
pwé a massa especifica da agua (= 1g/cm?);
ps€ a massa especifica da amostra seca (g/cm3);
psar € @ massa especifica da amostra saturada (g/cms3);
poré a massa especifica real (g/cm3);
msat € @ amostra saturada em &gua apds imerséo e fervura (g);
ms é a massa da amostra seca em estufa (g);
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m; é massa da amostra saturada imersa apds fervura (g).

vi)Resistividade Elétrica Volumétrica: moldou-se 1 corpo de prova cilindrico de
(@10x20 cm) por amostra e para as idades de 28 e 112 dias de cura. Para 0 processo
de saturacdo, ficaram imersos em agua por 24 horas. Utilizou-se o equipamento
Resipod, que exibe os valores em kQcm. O valor obtido do display do aparelho deve
ser dividido por 2ma (onde “a” é o espacamento das sondas, ou 3.8 cm, ou 5.0 cm).
Para espacamento das sondas de 38mm, resistividade volumétrica foi definida pela
Equacéo 7:

p = K X Reilindro,  (7)

Onde: Reiiindro = resistividade elétrica no display do Resipod (kQcm)
2ma = espagamento das sondas (cm?)
A = area do cilindro (cm?)
L = Comprimento do corpo de prova (cm?)
AJ/L = &rea da secdo transversal (cm)
K=AJ/L

vii) Resistividade elétrica superficial: baseou-se no método de quatro pontos, também
conhecido como método Wenner (WOSNIACK et al., 2021; MEDEIROS-JUNIOR
et al., 2014). O equipamento possui 4 pinos que entram em contato com a superficie
do corpo de prova. Uma corrente € aplicada entre os dois contatos externos, e a
diferenca de potencial resultante é fornecida pelos dois contatos internos
(WOSNIACK et al., 2021; MEDEIROS-JUNIOR et al., 2014). O corpo de prova
ficou submerso em agua por um periodo de 72 horas antes da realiza¢do do ensaio. O
equipamento utilizado foi o Resipod da PROCEQ, cuja preciséo € de (£ 0,2 a £ 2,0
k(lcm).

4.5 Estudos da hidratacdo dos compositos com adigdo de 10T

Para a avaliacdo da hidratagdo dos compdsitos, moldaram-se corpos de prova
cubicos (4x4x4 cm?) de argamassas e pastas, nas mesmas condi¢des de adensamento
daqueles utilizados no ensaio de compressao, com o objetivo de manter as caracteristicas
das argamassas. Apds a cura, 0s corpos de prova foram cortados em serra de disco
diamantado, extraindo-se da regido interna amostras de dimensdes aproximadamente

1x1x1 cm3, para fazer as imagens de MEV-EDS.



70

Nos procedimentos durante 0 MEV-EDS e também na anélise da zona de transicéo
da matriz e quantificacdo dos elementos, utilizou-se o software ImageJ para segmentagéo
binaria, para a analise de distribuicdo das fases. Por meio deste software, foi possivel
realizar um mapeamento quimico com detector EDS, para avaliar a distribuicdo dos
elementos nas amostras e auxiliar a identificacdo das fases (cimento anidro, produtos
hidratados e poros).

Foram realizadas também DRX e TG/DTA de amostras pulverizadas. Para 0s
ensaios térmicos, as amostras passaram por um pré-aquecimento de 40°C por 24 horas
em estufa. Realizou-se pela TGA (Thermogravimetric Analysis) e pela DTA (Differential
Thermal Analysis), no equipamento DTG60H Shimadzu, com cadinho de Alumina e
atmosfera de nitrogénio 50 [ml/min]. A taxa de aquecimento foi 10 °C/mim; variando
entre 10 a 1000 °C. Realizou-se ainda a diferenciacdo calorimétrica (Differential
Scanning Calorimetry DSC) utilizando o equipamento DSC60PIus Shimadzu, com o
acessorio de refrigeracdo RCS. Para a analise termogravimétrica a amostras foram
analisadas pelo Analisador térmico Shimadzu, modelo TGA-51. A analise
termogravimeétrica foi realizada em atmosfera de nitrogénio, com fluxo de 50 mL/min e
temperatura de 25°C até 1000°C, com taxa de aquecimento de 10°C/min.

As fases minerais e hidratadas foram identificadas pelo método da difracdo de
raios-X (DRX), com o equipamento Philips PW 1710, radiagio CuKa (A=1,54 A, V=50
kV), tenséo de 50 kV e passo de 0,02°/s. Na constatacdo das fases e seus teores, utilizou-
se a base de dados Crystallography Open Database (COD), no software HighScore Plus.

Foram realizadas a quantificacdo das fases anidras por meio de imagens de MEV.
Para cada tipo de argamassa, foram coletados trés fragmentos em diferentes pontos,
totalizando 20 imagens por argamassa. As imagens foram obtidas em diferentes idades
(7, 28 e 112), sendo também 20 imagens por argamassa. Para identificar as fases anidras,
utilizou-se o mapa quimico (EDS) das argamassas e fez o tratamento pelo software Image
J por meio da escala de cinza. Sendo que esta escala varia de 0 a 255, sendo que mais
préximo de 0, a cor preta e mais proximo de 255 a cor branca. Considerou-se a imagem
como um todo, levando em conta o agregado para a porcentagem.

Para a quantificagdo dos poros por meio de imagens de MEV. Para cada tipo de
argamassa, foram coletados trés fragmentos em diferentes pontos, totalizando 20 imagens
por argamassa. As imagens foram obtidas em diferentes idades (7, 28 e 112), sendo

também 20 imagens por argamassa. Realizou o tratamento pelo software Image J por
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meio da escala de cinza. Sendo que esta escala varia de 0 a 255, sendo que mais proximo
de 0, a cor preta e mais proximo de 255 a cor branca. Para a determinacdo dos poros,
quanto mais perto da faixa de 0 considerou-se como poros. Considerou-se a imagem como

um todo, levando em conta o agregado para a porcentagem.

4.6 Andlise estatistica dos dados

Foi realizado e teste de Andlise de Variancia (ANOVA) com fator Unico para
determinar se as diferencas entre as amostras sao estatisticamente significativas ou néo-
significativas. Nesse teste, os valores sdo considerados iguais se o valor da estatistica F
calculado for inferior ao valor F-critico. O valor F-critico é tabelado com base no nivel
de significancia da andlise e nos graus de liberdade de um conjunto amostral em uma
distribuicdo F (MONTGOMERY E RUNGER, 2014). Também foi utilizado o teste de
Tukey para mostrar quais amostras séo significativas ou ndo-significativas (PIMENTEL
GOMES, 2000). A analise foi realizada usando dados dos softwares Excel e do Past, com

um nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, apresentam-se o0s resultados de caracterizacdo dos rejeitos de
mineério de ferro (I0OT), silica ativa, pé de pedra (gnaisse) e cimento. Sdo apresentados
ainda, as propriedades mecanicas, indices de durabilidade e os resultados dos produtos de

hidratagdo dos compdsitos com as adi¢cbes minerais dosadas por empacotamento de
particulas.

5.1 Caracterizacdo dos materiais

5.1.1 Caracterizacéo fisica

As curvas granulométricas dos materiais: rejeito de minério de ferro (1I0T), silica
ativa, filer de gnaisse e cimento Portland CP-V, sdo apresentadas na Figura 5.1. Observa-
se que o rejeito apresenta uma granulometria mais fina, até mesmo do que o cimento e
silica ativa. O tamanho médio do IOT foi de 4,7 um, ao passo que o gnaisse, cimento e

silica ativa apresentaram valores de 39,9 um, 11,8 um e 13,92 um, respectivamente
(Tabela 5.1).
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Figura 5.1 Distribuicdo granulométrica acumulada dos materiais IOT, cimento, silica ativa,
gnaisse e da areia do IPT.
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Analisando a granulometria dos materiais, observa-se que o rejeito da presente
pesquisa apresenta tamanhos proximos aos valores de autores chineses, como: o rejeito
bruto (5 um — 10 pum) de Liu et al., (2019); o rejeito (5 um) de Huang et al., (2013); o
rejeito (2,76 um) de Yang; Deng; Wang, (2014). Analisando o Diodo rejeito (0,44 pm)
deste trabalho, observou que ficou préximo de alguns autores brasileiros, como: 0 D1
(0,61 pum) do rejeito de Cancio et al., (2018); o D1o (0,859 um) do rejeito de origem de
barragem de Carvalho et al. (2020). Assim sendo, o rejeito deste presente trabalho

apresentou uma das menores granulometrias em relacao aos autores brasileiros e chineses.

Tabela 5.1 - Parametros granulométricos dos materiais.

Decil Amostra
10T CP-V Gnaisse  Silica Ativa
Do 12,1 28,7 64,9 24,41
Dso 2,9 8,3 25,7 13,74
D1o 0,4 0,7 1,62 3,76
Médio 4,7 11,8 39,90 13,92

Os resultados de &rea superficial especifica estdo na Tabela 5.2. E possivel
observar que o rejeito de minério de ferro apresentou o maior valor (35.113 m?/g), sequido
pela silica ativa (22.010 m?/g), gnaisse (2.240 m?/g) e cimento (1.743 m?/g). Assim sendo,
0 rejeito da presente pesquisa apresentou uma area superficial especifica bem maior do
que outras pesquisas. Carvalho et al., (2020) obtiveram uma area superficial de 29.547
m?/g, Almada et al., (2023) alcangaram 10.107 m?#g, Castro et al., (2023) atingiram 6.020
mz2/g, Yunhog et al. (2016) conseguiram 2.030 m#/g. Além disso, observa-se que o rejeito
apresentou 0 menor volume total de poros (0,5712 10 cm3/g), seguido pela silica ativa
(1,901 1072 cm?/g), cimento (5,896 102 cm?/g) e filer de gnaisse (6,725 102 cm?/g). O raio
médio dos poros foi menor no rejeito (Tabela 5.2). Percebe-se que, possivelmente, existe
uma faixa granulométrica mais fina presente no rejeito que ndo foi capturada pelo

equipamento utilizado na granulometria e que estd aumentando a ASE.

Tabela 5.2 Area superficial especifica e porosidade dos materiais.

Amostra ASE Volume total de Raio médio
(ma/g) poros (10 cm?3/g) de poros (A)
10T 35.113 0,5712 35,540
Gnaisse 2.240 6,725 60,040
Cimento CP-V 1.743 5,896 67,640
Silica ativa 22.010 1,901 172,700

IOT: Rejeito in natura
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Na Tabela 5.3 estdo as massas especificas dos materiais. Os resultados obtidos
demonstram que o rejeito apresenta massa especifica (3,85g/cm3) similar a de outros
autores brasileiros. Costa et al. (2014) obtiveram o sinter feed 3,76 g/cm3, Aristimunho;
Bertocini, (2012) alcancaram 3,79 g/cm3; Fontes et al., (2016) encontraram 3,88 g/cm?3 e
Castro et al., (2021) atingiram 4,04 g/cm3. O cimento CP-V obtido, teve uma massa
especifica (3,12 g/cm3).

Tabela 5.3 Massa especifica dos materiais.

Amostra 10T Gnaisse Cimento CP-V | Silica ativa
Massa especifica (g/cm3) 3,85 2,74 3,12 2,20

5.1.2 Caracterizacdo quimica e mineraldgica

A anélise quimica dos materiais estd apresentada na Tabela 5.4 . O IOT é composto
predominantemente por 6xido de ferro (48%) e silica (21,20%). Por outro lado, o pé de
gnaisse € composto por silica (70,50%) e 6xido de aluminio (14,30%). A silica ativa €
composta predominantemente por silica (61%) e por o0xido de ferro (13,60%), enquanto

0 cimento é composto por 6xido de calcio (60,90%) e silica (18,20%).

Tabela 5.4 - Composicdo quimica dos materiais.

Compostos Materiais
guimicos 10T Gnaisse CP-V Silica Ativa
Fe20s3 48,00 3,72 3,08 13,60
SiO2 21,20 70,50 18,20 61,00
Al2O3 3,93 14,30 4,37 11,30
CaO 0,22 3,18 60,90 3,44
K20 0,07 2,85 0,68 2,31
MgO <0,10 1,60 0,60 -
MnO - 0,05 0,07 0,26
P20s - 0,14 0,25 0,36
Na20 0,10 3,85 0,15 0,70
SOs - - 2,83 0,13
TiO: 0,11 0,39 0,24 0,91
LOI 6,28 0,89 7,81 5,25

Nas Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4 é possivel verificar 0 mapeamento
quimico (EDS) das argamassas das amostras. Na argamassa com 10T, o elemento ferro
(Fe) é predominante, seguido por silicio (Si) e por aluminio (Al). Para a argamassa da

amostra de REF (referéncia), Figura 5.3, visualiza-se que o elemento mais abundante € o
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calcio (Ca), seguido por silicio (Si) e aluminio (Al). A argamassa da amostra GN (filer de
gnaisse), Figura 5.4, teve o silicio (Si) como elemento predominante, seguido por
aluminio (Al) e ferro (Fe). Assim sendo, os resultados obtidos por meio do EDS

corroboram com a andlise quimica (FRX) dos materiais.

Figura 5.4 - Mapeamento quimico (EDS) daargamassa de GN
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As fases cristalinas do 10T e do gnaisse estdo apresentadas nas Figura 5.5 e
Figura 5.6, respectivamente. O 10T apresenta caulinita, quartzo, goethita, hematita e

magnetita. Por outro lado, o gnaisse apresenta caulinita, albita, biotita e quartzo.

I rel
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Figura 5.5 — DRX do material rejeito de minério de ferro
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Figura 5.6 — DRX do material p6 de pedra (Gnaisse)
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5.2 Compdsitos cimenticios

5.2.1 Determinacéo do traco

Na Figura 5.7 estdo apresentados os resultados do método dos minimos quadrados
(MMQ) para diferentes proporcdes cimento/areia. A metodologia utilizada foi
semelhantemente a pesquisa de Garcia, (2019). O traco com a curva mais ajustada, que
apresentou os melhores resultados, foi o traco de 1:3 (cimento/areia), uma vez que
apresentou os menores valores de MMQ. Vale destacar que para a areia, estabeleceu 0:75
para cada granulometria (N° 16, N° 30, N°50, N°100) da areia. Isso mostra que este traco
apresenta curva de distribuicdo de tamanhos de particulas mais proximo a curva teorica
de maximo empacotamento. O proximo passo foi determinar os teores de silica ativa e de
IOT (Figura 5.8). Observa-se que a utilizacdo de 40% de IOT apresentou um dos valores
mais baixos de MMQ, independente do teor de silica ativa utilizado. Como a silica ativa
afeta a trabalhabilidade, decidiu-se adotar o valor de 25%. Assim sendo, 0 tragco que
apresentou a melhor curva e que se aproximou da curva 6tima de Andreassen, foi em
volume 1:0,25:0,4:3 (cimento: silica ativa: IOT: areia). O teor de 40% de 10T foi o que
obteve os melhores resultados nos trabalhos de Almada et al., (2022) e CASTRO et al.,
(2021).
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Figura 5.7 — Resultados dos MMQ da relacéo de cimento/areia em relacdo a silica ativa.
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Figura 5.8 — Resultados dos MMQ da relacéo silica ativa em re lagdo aos teores de IOT.

Posteriormente, foi determinada a quantidade de aditivo superplastificante para
obtencdo de abatimento de 230 + 10 mm com um fator 4gua/cimento de 0,375. Testou-se
outros fatores agua/cimento como o de 0,35 e 0,40. Entretanto, o que apresentou o melhor
abatimento, trabalhabilidade e consisténcia foi o de 0,375 a/c. Assim, a quantidade de
cada material esta apresentada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5- Tragos das amostras em volume

Amostra  Cimento  Areia  Silica Ativa 10T Gnaisse Agua (a/c) Superplastificante
REF 1 3 25% 0% 0% 0,375 2%
GN 1 3 25% 0% 40% 0,375 3%
10T 1 3 25% 40% 0% 0,375 3%
Consumo por m3
REF 515 1545 129 0 0 193 10
GN 479 1437 120 0 192 180 14
10T 489 1467 122 196 0 183 15

5.2.2 Porosidade aberta

Os resultados da porosidade aberta para as argamassas podem ser visualizados na
Figura 5.9. Verifica-se que os valores de porosidade foram parecidos aos 7 dias, 10T
(3,42%), REF (3,28%) e GN (3,15%). Aos 28 dias, a amostra de IOT foi a que teve a
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maior porosidade aberta (2,54%), sendo que a amostra REF teve o segundo maior valor
(2,18%) e o menor foi a amostra GN (1,86% menor). Contudo, é possivel observar que
para o tempo de cura de 28 dias, o resultado da amostra com IOT foi bem inferior, a
pesquisa de Almada et al., (2022) obtiveram 13%. Esse baixo teor de porosidade pode ser
devido a uma maior densificacdo da matriz da argamassa. Em relacdo ao tempo de cura
de 112 dias, a amostra de REF teve o maior valor (2,12%) para porosidade aberta, seguido
por 10T (1,64%) e GN (1,41% menor) com valores similares. Portanto, observa-se uma
tendéncia ao logo da idade, que a amostra de IOT com 112 dias, tenha uma porosidade

aberta menor do que a amostra de REF e fique préxima da amostra de GN.
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Figura 5.9 - Resultados da porosidade das amostras ao longo da idade

Na analise de variancia estatistica (ANOVA) e pelo teste de Tukey, as amostras nas
idades de 7 e 28 dias sdo equivalentes estatisticamente para porosidade, conforme pode
ser visualizado pelas Tabela 5.6 e Tabela 5.7 e também na Figura 5.9. Constata-se que 0
processo de empacotamento gerou uma argamassa com alta densificacdo e reduzida
porosidade. Além disto, sugere-se que a presenca das adi¢fes IOT e GN geram pontos de
nucleacdo e efeito filler que aceleraram as rea¢des quimicas de hidratagdo do cimento e
as pozolanicas da silica ativa, com o passar do tempo. Consequentemente, isSo provoca
refino de poros e reduz a porosidade em idades avancadas (ALMADA et al., 2022;
ALMADA et al., 2023). Contudo, na idade de 112 dias, a amostra de referéncia (REF) é
diferente estatisticamente das amostras de rejeito (I0T) e de gnaisse (GN), assim como

também a amostra de 10T é diferente estatisticamente da amostra de GN.
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Constata-se que 0 processo de empacotamento gerou uma argamassa com alta

densificacdo e reduzida porosidade. Além disto, sugere-se que a presenca das adi¢fes 10T

e GN geram pontos de nucleacéo e efeito filler que aceleraram as reacdes quimicas de

hidratacdo do cimento e as pozolanicas da silica ativa, com o passar do tempo.

Consequentemente, isso provoca refino de poros e reduz a porosidade em idades
avancadas (ALMADA et al., 2022; ALMADA et al., 2023).

Tabela 5.6 - Resultados do método ANOVA para porosidade aberta (Pa) das amostras

Idade — 7 dias
Fonte da Variagédo SQ GL MQ F Valor-P F-Critico
Entre os grupos 0,042467 2 0,021233 0,083948 0,92019 4,256495
Dentro dos grupos 2,2764 9 0,252933
Total 2,318867 11
Idade — 28 dias
Fonte da Variagéo SQ GL MQ F Valor-P F-Critico
Entre os grupos 0,476717 2 0,238358 1,311783 0,316274 4,256495
Dentro dos grupos 1,63535 9 0,181706
Total 2,112067 11
Idade — 112 dias
Fonte da Variacéo SQ GL MQ F Valor-P F-Critico
Entre os grupos 1,300717 2 0,650358 53,33235 1,02E-05 4,256495
Dentro dos grupos 0,10975 9 0,012194
Total 1,410467 11
Tabela 5.7 - Teste de Tukey para porosidade aberta (Pa) das amostras
Idade — 7 dias
REF 10T GN
REF - Né&o - Significativo Nao - Significativo
10T Nao - Significativo - Nao - Significativo
GN Néo - Significativo N&o - Significativo -
Idade — 28 dias
REF 10T GN
REF - N&o - Significativo N&o - Significativo
10T N&o - Significativo - N&o - Significativo
GN N&o - Significativo N&o - Significativo -
Idade — 112 dias
REF 10T GN
REF - Significativo Significativo
10T N&o - Significativo - Significativo
GN Né&o - Significativo N&o - Significativo -

Foi realizado também o quantitativo de poros das argamassas por meio de anélise

de imagens (Figura. 10). E possivel observar que ambas as amostras com 7 dias (GN
(6,54%), 10T (3,55%) e REF (2,98%)), apresentaram valores maiores do que os demais
dias 28, 112. Para a idade de 28 dias, ambas as argamassas apresentaram uma
porcentagem de poros semelhantes, REF (1,46%), 10T (1,49%) e GN (1,70%). O mesmo
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ocorreu para as argamassas apos 28 dias, no qual aumentaram a sua quantidade de poros,
REF (1,68%) e GN (2,67%). Os dados encontrados por analise de imagens seguiram a
mesma tendéncia dos valores obtidos pela porosidade aberta. 1sso indica que a anélise de
imagens pode ser uma técnica alternativa para determinar poros em amostras cimenticias.

Essa reducdo da quantidade de poros do rejeito pode ser devido ao suas particulas
finas, fazendo com que o empacotamento de particulas tenha ocorrido de forma mais
densa e fazendo com que as particulas atuam como pontos de nucleacéo das particulas de
rejeito de minério de ferro para precipitacdo e crescimento dos cristais no processo de
cimentacdo. Corroborando com a andlise de porosidade aberta, a granulometria e a area
superficial das particulas de rejeito. Um motivo para o aumento do quantitativo de poros
na argamassa de 112 dias de GN, pode ser devido ao erro de analises das imagens e
tratamentos pelo software Image J. Uma vez que tem a escala de cinza, variando de 0 a
255, sendo que para proximo de 0, a cor preto e para proximo de 255 a cor branca.
Considerou-se na escala de cinza, a faixa mais proxima de O para ser considerado poros.
E pela quantidade de imagens tratadas, e como cada imagem tem a sua particularidade.
Também outro fator pode ter influenciado, ser devido a mudanca de aparelho do MEV.
Imagens ilustrativas utilizadas para os célculos da porosidade na idade de 28 dias estdo

apresentadas na Figura 5.11.
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Figura 5.10 - Quantitativo da porcentagem dos poros das argamassas das amostras (REF, 10T e
GN)
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Figura 5.11 — Imagens de MEV-BSE e poros em imagem binaria das amostras com idade de 28
dias (a) referéncia, (b) com IOT e (c) com gnaisse

5.2.3 Absorg¢do de agua por imersdo

Os resultados de absorcdo de dgua por imersdo estdo apresentados na Figura 5.12.
Para o tempo de cura de 7 dias, observa-se que os resultados obtidos de ambas as amostras
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ficaram sobrepostos em alguns pontos, mas considerando a média delas, a amostra de
REF teve o maior valor, sendo de 1,69%, seguido pela amostra de 10T (6,66% menor) e
GN (9,47% menor). Para o tempo de cura de 28 dias, € possivel observar que as trés
amostras apresentaram reducédo de absor¢do de agua por imerséo. Analisando o tempo de
cura de 112 dias as amostras IOT e GN apresentaram reducdo da absor¢do de 33,01%
40,00% em comparagdo com a amostra REF, respectivamente. Percebe-se que a amostra
de referéncia teve uma tendéncia de ter absor¢do maior, demonstrando o efeito benéfico

da reducdo da porosidade devido as adi¢des utilizadas.
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Figura 5.12 - Resultados de absorcéo de agua por imersdo das amostras ao longo da idade

Na analise de variancia estatistica (ANOVA) e pelo teste de Tukey, as amostras nas
idades de 7 e 28 dias sdo equivalentes para absorcéo de agua por imersao. Conforme pode
ser visualizado pelas Tabelas 5.8 e Tabelas 5.9 e também na Figura 5.12. Contudo, na
idade de 112 dias, para a absorcdo de 4gua por imersdo, a amostra de referéncia (REF) é
diferente das amostras de rejeito de minério de ferro (IOT) e de gnaisse (GN), de acordo
com a analise ANOVA. Ambas as amostras tiveram um comportamento similar ao longo
da idade - reduzindo a absorcdo de 4gua por imersdo ao longo do tempo. Assim sendo,
todas as amostras apresentaram bons resultados, sendo inferiores aos resultados de
24,34% (ALMADA et al., 2022), 13,21% (CASTRO et al., 2021) e 16,78%
(MAGALHAES et al., 2020). Nos resultados de absorcio de dgua por imerso tanto para
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7,28 e 112 dias de cura, todas as amostras apresentaram valores inferiores a 1,70%, sendo
considerado um bom indicador de durabilidade, uma vez que é menor do que 10%
(NEVILLE, 2016) e estando com um valor considerado bom, uma vez que € menor que
2% (COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON, 1989).

Tabela 5.8 — Resultados do método ANOVA para absorc¢éo de agua por imersdo (Ai) das amostras

Idade — 7 dias
Fonte da Variacdo SQ GL MQ F Valor-P F-Critico
Entre os grupos 0,054017 2 0,027008 0,453773 0,648999 4,256495
Dentro dos grupos 0,535675 9 0,059519
Total 0,589692 11
Idade — 28 dias
Fonte da Variacéo SQ GL MQ F Valor-P F-Critico
Entre os grupos 0,154217 2 0,077108 2,136129 0,174116 4,256495
Dentro dos grupos 0,324875 9 0,036097
Total 0,479092 11
Idade — 112 dias
Fonte da Variacéo SQ GL MQ F Valor-P F-Critico
Entre os grupos 0,39305 2 0,196525 102,5348 6,41E-07 4,256495
Dentro dos grupos 0,01725 9 0,001917
Total 0,4103 11
Legenda: SQ: soma dos quadrados, GL: grau de liberdade, MQ: quadrados médios, F: fator de tratamento,
Valor-P:
Tabela 5.9 — Teste de Tukey para absor¢do de dgua por imersao (Ai) das amostras
Idade — 7 dias
REF 10T GN
REF - N&o - Significativo Nao - Significativo
10T N&o - Significativo - N&o - Significativo
GN N&o - Significativo N&o - Significativo -
Idade — 28 dias
REF 10T GN
REF - N&o - Significativo N&o - Significativo
10T N&o - Significativo - N&o - Significativo
GN N&o - Significativo N&o - Significativo -
Idade — 112 dias
REF 10T GN
REF - Significativo Significativo
10T Né&o - Significativo - Né&o - Significativo
GN Né&o - Significativo N&o - Significativo -

Ao comparar as misturas, tem-se que no tempo de cura de 7, 28 e 112 dias, a
argamassa de rejeito com IOT teve uma reducdo da absor¢éo de agua por imerséo de 6,66,
11,50 e 33,01%, respectivamente, em relacdo a amostra de referéncia. Percebe-se que a
adicdo do 10T aumento a densificacdo da matriz e reduziu a conectividade dos poros
(40,00% para IOT e 76,00% para GN em relagédo ao REF).
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Comparando-se a amostras de GN e IOT, pode-se observar que com as idades de 7,
28, 112 dias, a amostra GN teve uma reduc¢do na sua absorcao de agua de 3,01; 14,75 e
10,79%, respectivamente. Observam-se valores bem semelhantes com o IOT,
demonstrando que ambos podem atuar como filer com propriedades adequadas em
relacdo a esta propriedade (ALMADA et al., 2021; ALMADA et al., 2023).

Analisando as variagdes entre as amostras GN e REF, pode-se observar que com o
tempo de cura de 7, 28 e 112 dias, houve uma reducdo de 9,47%, 24,56% e 40,24%
respectivamente, fazendo com que a amostras de gnaisse absorvesse menor quantidade

de agua por imerséo, logo serem as amostras com maior tendéncia de durabilidade.

5.2.4 Coeficiente de capilaridade

Os resultados do coeficiente de capilaridade das argamassas estdo apresentados na
Figura 5.13. Na andlise de variancia estatistica (ANOVA) e pelo teste de Tukey, as
amostras nas idades de 28 e 112 dias séo equivalentes estatisticamente para coeficiente
de capilaridade, conforme visualizado pelas Tabela 5.10 e Tabela 5.11 e na Figura 5.13.
Contudo, na idade de 7 dias, para a coeficiente de capilaridade, a amostra de referéncia
(REF) é diferente da amostra de gnaisse (GN) e equivalente estatisticamente da amostra
de rejeito (10T), de acordo com a analise ANOVA (Tabela 5.10) e pelo teste de Tukey
(Tabela 5.11).

Verifica-se que a argamassa de referéncia teve o maior coeficiente de capilaridade
(0,10%) para 7 dias de cura, seguidos pela argamassa com IOT (0,06%) e gnaisse
(0,02%). Em relacgdo a 28 dias, a amostra de 10T teve o maior coeficiente de capilaridade
(0,07%), seguida pela GN (0,06%) e REF (0,05%). Ressalta-se que para o tempo de cura
de 28 dias, os resultados de todas as amostras foram bem préximos entre si e com a
bibliografia (ALMADA et al., 2022; ALMADA et al., 2022).

Ja para o tempo de cura de 112 dias, as amostras de REF e 10T tiveram 0 mesmo
resultado (0,04%) e a amostra de GN apresentou 0 maior resultado de 0,06%. Assim
sendo, o aumento da capilaridade pode ter acontecido por causa do refinamento dos poros.
O coeficiente de capilaridade ¢ um indicativo para compreender e prever a durabilidade

das argamassas (MARVILA et al., 2017). Todos os resultados apresentaram valores
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baixos, indicando que a conectividade dos poros é baixa, aumentando a durabilidade das

amostras.
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Figura 5.13 - Resultados do coeficiente de capilaridade das amostras ao longo da idade

Tabela 5.10 - Resultados do método ANOVA para coeficiente de capilaridade (Cc) das amostras

| Idade — 7 dias |
Fonte da Variacéo SQ GL MQ F Valor-P F-Critico
Entre os grupos 0,011563 2 0,005781 6,470032 0,018135 4,256495
Dentro dos grupos 0,008042 9 0,000894
Total 0,019605 11
| Idade — 28 dias |
Fonte da Variacéo SQ GL MQ F Valor-P F-Critico
Entre os grupos 0,000467 2 0,000233 1,037037 0,393285 4,256495
Dentro dos grupos 0,002025 9 0,000225
Total 0,002492 11
| Idade — 112 dias |
Fonte da Variacéo SQ GL MQ F Valor-P F-Critico
Entre os grupos 0,001217 2 0,000608 2,406593 0,145468 4,256495
Dentro dos grupos 0,002275 9 0,000253
Total 0,003492 11

5.2.5 Resisténcia a compressao

Os resultados da resisténcia a compressdo das argamassas podem ser visualizados

na Figura 5.14.
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Tabela 5.11 - Teste de Tukey para coeficiente de capilaridade (Cc) das amostras

Idade — 7 dias
REF 10T GN
REF - N&o - Significativo Significativo
10T N&o - Significativo - N&o - Significativo
GN N&o - Significativo N&o - Significativo -
Idade — 28 dias
REF 10T GN
REF - Néo - Significativo Né&o - Significativo
10T Néo - Significativo - Né&o - Significativo
GN Ndo - Significativo Ndo - Significativo -
Idade — 112 dias
REF 10T GN
REF - N&o - Significativo Nao - Significativo
10T Nao - Significativo - Nao - Significativo
GN Nao - Significativo N&o - Significativo -
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Figura 5.14 - Resultados da resisténcia & compresséo das amostras ao longo da idade

Na analise de variancia estatistica (ANOVA) e pelo teste de Tukey, as amostras nas
idades de 7 e 28 dias sdo equivalentes estatisticamente para resisténcia a compressao,
conforme pode ser visualizado pelas Tabela 5.12 e Tabela 5.13 e na Figura 5.14. Contudo,
na idade de 112 dias, para resisténcia a compressao, a amostra de referéncia (REF) é
equivalente estatisticamente da amostra de rejeito (I0T). Também na idade de 112 dias,
a amostra de gnaisse (GN) é diferente estatisticamente das amostras referéncia (REF) e
de rejeito (I0T), de acordo com a analise ANOVA (Tabela 5.12) e pelo teste de Tukey
(Tabela 5.13).
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Tabela 5.12 - Resultados do método ANOVA para resisténcia a compressdo das amostras

Idade — 7 dias
Fonte da Variacéo SQ GL MQ Valor-P F-Critico
Entre os grupos 102,552 2 51,27601 2,022415 0,188199  4,256495
Dentro dos grupos 228,1847 9 25,35385
Total 330,7367 11
Idade — 28 dias
Fonte da Variacéo SQ GL MQ Valor-P F-Critico
Entre os grupos 171,4658 2 85,73291 2,72117 0,119048  4,256495
Dentro dos grupos 283,5531 9 31,5059
Total 455,0189 11
Idade — 112 dias
Fonte da Variagédo SQ GL MQ Valor-P F-Critico
Entre os grupos 1033,446 2 516,723 46,53425 1,8E-05 4,256495
Dentro dos grupos 99,9373 9 11,10414
Total 1133,383 11

Tabela 5.13 - Teste de Tukey para resisténcia a compressdo das amostras

Idade — 7 dias
REF 10T GN
REF - Né&o - Significativo Nao - Significativo
10T Nao - Significativo - Nao - Significativo
GN N4o - Significativo N4o - Significativo -
Idade — 28 dias
REF 10T GN
REF - N&o - Significativo N&o - Significativo
10T N&o - Significativo - N&o - Significativo
GN N&o - Significativo N&o - Significativo -
Idade — 112 dias
REF 10T GN
REF - N&o - Significativo Significativo
10T N&o - Significativo - Significativo
GN Nao - Significativo N&o - Significativo -

Pode-se verificar que a argamassa de gnaisse (GN) teve o melhor resultado para 7

dias de cura (76,88 MPa), sendo superior a amostra de rejeito de minério de ferro (8,27%)

e a de referéncia (9,21%). O valor encontrado para 7 dias de cura, foi bem superior aos

maiores valores encontrados por diversos autores, em suas pesquisas, como: 36,00 MPa
de CASTRO et al. (2021); 38,90 MPa de MAGHALAES et al., (2021); 45,20 MPa de
BEZERRA et al., (2021); 33,11 MPa de TANG et al., (2019), demonstrando a obtencéo
de argamassa de alta resisténcia ja com 7 dias de idade.

Ao analisar as amostras com o tempo de 28 dias de cura, a amostra GN continua

com o maior resultado (97,96 MPa) seguido pela argamassa com 10T com valor bem

proximo (6,93%) e se distanciando de REF (10,37%). Assim sendo a amostra de 10T teve

um aumento de seu desempenho de 3,22% em relacdo a amostra REF, e a amostra de GN
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teve um aumento de 10,37% em relacdo a amostra de REF. Comparando as amostras de
GN e IOT, a amostra de gnaisse teve um ganho de sua resisténcia superior em 6,93% em
relacdo a amostra de rejeito de minério de ferro, podendo considerar que com o tempo de
cura de 28 dias, as trés amostras apresentaram bons resultados. Corroborando com o
resultado de Carvalho et al., (2019) que obtiveram o valor 96,56 MPa. Comparando o
resultado da amostra de 10T com 28 dias de cura, seu resultado de 91,62 MPa foi superior
aos demais autores, como: 48,30 MPa de Almada et al., (2022); 44,00 MPa de Castro et
al., (2021); 3,50 MPa de Morais et al., (2021); 50,20 MPa de Magalhaes et al., (2021);
31,11 MPa de Guerra, (2014); 58,00 MPa de Huang et al., (2013); 36,70 MPa de
Carvalho et al., (2020); 56,40 MPa de Bezerra et al., (2021); 50,00 MPa de Tang et al.,
(2019) e 52,30 MPa de Young; Yang (2019).

Ao avaliar as amostras com o tempo de 112 dias de cura, a amostra GN continua
com o maior resultado (114,50 MPa) seguido pela argamassa com IOT com valor bem
distante (19,99%) e se distanciando de REF (21,48%). Assim sendo a amostra de 10T
teve um aumento de seu desempenho de 3,22% em relacdo a amostra REF, e a amostra
de GN teve um aumento bem préximo de 1,24%. Comparando as amostras de GN e 10T,
a amostra de gnaisse teve um ganho de sua resisténcia bem superior, 19,99% em relagéo
a amostra de rejeito de minério de ferro. Podendo considerar que com o tempo de cura de
112 dias, as trés amostras, apresentaram excelentes resultados. Comparando o resultado
da amostra de IOT com 112 dias de cura, e seu resultado de 95,42 MPa foi superior aos
demais autores, que analisam com 91 dias, como: 66,00 MPa de Bezerra et al., (2021) e
62,00 MPa de Xiong et al. (2017). Um dos motivos para o aumento da resisténcia a
compressdo da amostra de IOT da presente pesquisa pode ser devido ao empacotamento
de particulas, e também a granulometria fina do rejeito de minério de ferro que pode ter
atuado para geragdo de pontos de nucleacéo e promogéo das reacdes da silica ativa e do

cimento.

5.2.6 Resisténcia a tracdo na flex&o

Os resultados da resisténcia a tragdo na flexdo dos materiais (REF, IOT e GN) e as
variacdes em relacdo ao tempo e entre as misturas podem ser visualizados na Figura 5.15.

Verifica-se que a argamassa com adi¢do mineral de rejeito de minério de ferro (5,50 MPa)
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teve o melhor resultado para 7 dias de cura, sendo superior a amostra de referéncia
(18,71%) e do gnaisse (3,64%). Por outro lado, ao analisar as amostras com o tempo de
28 dias de cura, a amostra GN teve o maior resultado (6,56MPa), sendo que a amostra de
IOT e REF tiveram um resultado proximo (7,43% e 10,32 menores, respectivamente).
Pode-se considerar que com o tempo de cura de 28 dias, as trés amostras, apresentaram
resultados semelhantes. Todavia, ao analisar as amostras com tempo de cura de 112 dias,
pode-se observar que a amostra GN teve um grande aumento (10,03 MPa) na resisténcia
a tracdo na flexdo, em comparacdo aos demais, que s6 chegaram a 8,26 MPa (21,42%
menor) com 10T e 6,21MPa (61,43 menor) em REF. Este aumento das amostras com o
tempo de cura de 112 dias, podem ser devido a reacéo da silica ativa e da hidratagdo dos
compositos cimenticios promovidas pelos pontos de nucleacédo gerados pelos filers de GN
e I0T (ALMADA et al., 2023; DUARTE et al., 2022).
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Figura 5.15 - Resultados da resisténcia a flexdo na tragdo das amostras ao longo da idade

Na analise de variancia estatistica (ANOVA) e pelo teste de Tukey, a amostra nas
idades de 28 dias s@o equivalentes estatisticamente para resisténcia a tracdo na flexao,
conforme pode ser visualizado pelas Tabela 5.14 e Tabela 5.15 e na Figura 5.15. Contudo,
na idade de 7 dias, a amostra de referéncia (REF) é diferente estatisticamente da amostra

de rejeito (I0T). Também na idade de 112 dias, a amostra de referéncia (REF) é diferente



91

estatisticamente das amostras de rejeito (10T) e gnaisse (GN), assim como a amostra de

rejeito (I0OT) é diferente estatisticamente da amostra de gnaisse (GN).

Tabela 5.14 - Resultados do método ANOVA para resisténcia a tracdo na flexdo das amostras

Idade — 7 dias
Fonte da Variacdo SQ GL MQ F Valor-P F-Critico
Entre os grupos 1,23556 2 0,617778 7,244 0,02511 5,143253
Dentro dos grupos 0,511667 6 0,0852778
Total 1,74722 8
Idade — 28 dias
Fonte da Variagéo SQ GL MQ F Valor-P F-Critico
Entre os grupos 0,607289 2 0,303644 2,026548 0,212596 5,143253
Dentro dos grupos 0,899 6 0,149833
Total 1,506289 8
Idade — 112 dias
Fonte da Variagéo SQ GL MQ F Valor-P F-Critico
Entre os grupos 21,87007 2 10,93504 32,13798 0,000622 5,143253
Dentro dos grupos 2,041517 6 0,340253
Total 23,91159 8

Tabela 5.15 - Teste de Tukey para resisténcia a tragdo na flexdo das amostras

Idade — 7 dias
REF 10T GN
REF - Significativo N&o - Significativo
10T N&o - Significativo - N&o - Significativo
GN N&o - Significativo N&o - Significativo -
Idade — 28 dias
REF 10T GN
REF - Né&o - Significativo Nao - Significativo
10T Nao - Significativo - Nao - Significativo
GN Néo - Significativo Néo - Significativo -
Idade — 112 dias
REF 10T GN
REF - Significativo Significativo
10T Nao - Significativo - Significativo
GN N&o - Significativo N4o - Significativo -

Ao comparar com a pesquisa de Castro et al., (2021), que também utilizaram 0 10T

como adi¢do mineral, com 40% de rejeito de minério de ferro, com 7 dias, o seu resultado

foi de 4,45 MPa. Assim sendo, o resultado da amostra de IOT da presente pesquisa teve

o valor maior, 5,50 MPa, do que a pesquisa de Castro et al, (2021).

Correlacionando o resultado obtido na presente pesquisa com 28 dias de cura com

outros autores, considerando o maior valor de cada autor, a amostra com rejeito da

presente pesquisa (6,10 MPa) foi superior de Morais et al. (2021) (1,27 MPa) e similar
aos de Castro et al (2016) (16 MPa) e menor do que o de Young; Yang (2019) (8,31

MPa). O que pode estar associado, a melhor ancoragem das particulas as pastas de
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cimento devido ao efeito da silica ativa atuando com material pozolanico e a nucleagao
promovida pela adi¢do de 10T que pode estar melhorando a hidratagdo dos compdsitos
cimenticios. Pode estar relacionado ainda, ao melhor empacotamento de particulas do
rejeito de minério de ferro associado a um baixo fator a/c (0,375).

5.2.7 Resistividade elétrica superficial

Os resultados das misturas (REF, 10T, GN) obtidos da resistividade elétrica
superficial e as variagdes em relacao ao tempo e entre as misturas, podem ser visualizados
na Figura 5.16 -. Para o tempo de cura de 7 dias, observa-se que o0s resultados obtidos das
trés amostras ficaram préximos (REF - 52,37 kQ.cm, 10T - 44,70 kQ.cm e GN - 36,83
kQ.cm). Analisando as amostras com idade de cura de 28 dias, percebe-se um grande
aumento da resistividade elétrica superficial (REF — 472,88 %, 10T — 363,09% e GN —
462,90%). Por outro lado, quando se analisa em relagdo ao tempo de cura de 112 dias,
observa-se que a amostra GN teve o aumento de 441,80%1(123 kQ.cm) em relagdo aos
28 dias, seguido pela amostra IOT com aumento de 302,58 % (33 kQ.cm). J& a argamassa
REF apresentando o menor ganho neste periodo (126,67%) chegando ao valor 680
kQ.cm.
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Figura 5.16 - Resultados da resistividade elétrica superficial das amostras ao longo da idade
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Na anélise de variancia estatistica (ANOVA) e pelo teste de Tukey, as amostras nas
idades de 7 e 112 dias sdo todas estatisticamente diferentes entre si para resistividade
elétrica superficial, conforme pode ser visualizado pelas Tabela 5.16 e Tabela 5.17 e
Figura 5.16 - Contudo, na idade de 28 dias, a amostra de referéncia (REF) € diferente
estatisticamente das amostras de rejeito (IOT) e gnaisse (GN), de acordo com a anélise
ANOVA (Tabela 5.16) e pelo teste de Tukey (Tabela 5.17).

Tabela 5.16 - Resultados do método ANOVA para a resistividade elétrica superficial das

amostras
Idade — 7 dias
Fonte da Variagéo SQ GL MQ F Valor-P F-Critico
Entre os grupos 361,9467 2 180,9733 130,9293 1,12E-05 5,143253
Dentro dos grupos 8,293333 6 1,382222
Total 370,24 8
Idade — 28 dias
Fonte da Variacdo SQ GL MQ F Valor-P F-Critico
Entre os grupos 17236,22 2 8618,111 1020,566 2,52E-08 5,143253
Dentro dos grupos 50,66667 6 8,444444
Total 17286,89 8

Idade — 112 dias
Fonte da Variacdo SQ GL MQ F Valor-P F-Critico

Entre os grupos 304155,6 2 152077,8 192,7746 3,6E-06 5,143253
Dentro dos grupos 4733,333 6 788,8889
Total 308888,9 8

Tabela 5.17 - Teste de Tukey para a resistividade elétrica superficial das amostras

Idade — 7 dias
REF 10T GN
REF - Sginificativo Sginificativo
10T Nao - Significativo - Sginificativo
GN Néo - Significativo N&o - Significativo -
Idade — 28 dias
REF 10T GN
REF - Sginificativo Sginificativo
10T N&o - Significativo - N&o - Significativo
GN N&o - Significativo N&o - Significativo -
Idade — 112 dias
REF 10T GN
REF - Sginificativo Sginificativo
10T N&o - Significativo - Sginificativo
GN N&o - Significativo N&o - Significativo -

A microestrutura do concreto, esta diretamente relacionada com a sua durabilidade
(AGUIAR, 2018), uma vez que a resistividade elétrica € um ensaio ndo destrutivo e pode
ser um método para avaliar a sua qualidade e durabilidade (LAYSSI et al., 2015). Assim

sendo, pode-se avaliar a durabilidade de estruturas feitas com estas argamassas (ou
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concretos com estas adigdes) a partir do resultado da resistividade elétrica. Balestra et al.,
(2020) estipulam uma faixa para o potencial de corrosdo do concreto por meio da
resistividade elétrica superficial, sendo estas faixas: muito alto, para valores menores do
que 5 kQ.cm; alto para valores entre 5 kQ.cm e 9 kQ.cm; moderada entre 9 kQ.cm e 17
kQ.cm; baixo entre 17 kQ.cm e 41 kQ.cm; muito baixo 41 kQ.cm ¢ 220 kQ.cm e
insignificante para valores maiores do que 220 kQ.cm. Assim sendo, os resultados da
presente pesquisa tiveram bons resultados para a resistividade elétrica superficial, a
amostra de IOT teve o valor de 44,70 kQ.cm para 7 dias e 207 kQ.cm para 28 dias,
estando na faixa de potencial de corrosdo muito baixa, de acordo com Balestra et al.,
(2020). Para o tempo de cura de 112 dias, o valor foi de 833 k€.cm, estando na faixa de
potencial de corroséo insignificante, de acordo com Balestra et al., (2020).

Em relacdo a comparacao das amostras de GN e IOT, € possivel observar que para
0 tempo de cura de 7 dias, aamostra de GN teve um valor menor, -17,60% em comparagéo
aamostra de IOT. Com o tempo de cura de 28 dias, ambas as amostras GN e 10T tiveram
uma variacdo desprezivel, 0,16%. Contudo, com o tempo de cura de 112 dias, a amostra
GN teve um ganho na sua resistividade elétrica, superando a amostra IOT, em 34,80%.
Tal resultado demonstra que a conectividade dos poros (Figura 5.16) foi bem menor na
amostra com GN, impedindo a passagem da agua por onde a corrente elétrica tenderia a
passar. Quando as amostras GN e REF sdo comparadas, é possivel observar que a

argamassa com gnaisse teve um melhor desempenho, com aumento de 65,20%.

5.2.8 Resistividade elétrica volumétrica

A Figura 5.17 mostra os resultados das argamassas (REF, IOT, GN) obtidos da
resistividade elétrica volumétrica em relacdo ao tempo. Para o tempo de cura de 28 dias,
observa-se que a argamassa REF apresentou o maior resultado (1.360 ©.m), seguido por
IOT (1.077 Q.m) e GN (1.024 Q.m). Assim sendo, as argamassas de 10T e GN
apresentaram resultados parecidos. Para a analise de 112 dias, todas as argamassas
atingiram o maximo que o aparelho consegue medir 1.973 Q.m. N&o podemos saber qual
argamassas apresentou o maior valor e qual seria este valor. Entretanto, como os valores
de resistividade elétrica volumétrica sdo analisados por faixas de niveis de penetracdo de

cloretos, e este valor de 1.973 ©.m se encontra na faixa de muito baixa para penetragdo



95

de cloretos. Ambas as argamassas apresentaram uma boa durabilidade, se tratando de

resistividade elétrica volumétrica.
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Figura 5.17 Resultados da resistividade elétrica volumétrica das amostras ao longo da idade

A resistividade elétrica volumétrica tem uma grande importancia para a avaliacéo
da sua durabilidade (HORNBOSTEL et al., 2013). De acordo com a norma TP 95
(AASHTO, 2014), que também estabelece algumas faixas dos niveis de penetragdo de
cloretos, pode-se classificar como: alto, para valores menores que 120 Q.m; moderado,
para as faixas de 120 Q.m e 210 Q.m; baixo, paras as faixas de 210 Q.m e 370 Q.m;
muito baixa, para as faixas de 370 Q.m ¢ 2.540 Q.m; e insignificante, para faixas maiores
do que 2.540 Q.m. Os valores obtidos na presente pesquisa foram de 1.077 Q.m para a
amostra 10T e 1.024 Q.m para o GN. Sendo considerado como muito baixo para a
penetracdo de cloretos, de acordo com a TP 95 (AASHTO, 2014). Correlacionando com
0s resultados de outros autores que utilizaram rejeito de minério de ferro, Almada et al.,
(2023) obtiveram maior resultado 36 Q.m para o tempo de cura de 28 dias, entretanto, na
presente pesquisa o resultado do IOT para o tempo de 28 dias de cura, foi de 1.077 Q.m.
Esta diferenca pode ter ocorrido, em relacdo a finura das particulas de rejeito, fazendo
com que o empacotamento de particulas fosse mais denso, gerando uma maior
densificacdo da matriz da argamassa e menor quantidade de poros. Portanto, uma menor
conectividade destes poros. N&o foi possivel realizar o ensaio com 7 dias, devido ao
aparelho néo estar funcionando.

O fator a/c pode ter levado ao bom resultado na resistividade elétrica da presente
pesquisa, uma vez que o fator a/c foi de 0,375 e sendo menor do que a pesquisa de Almada

(2021), 0,50 a/c. Assim sendo, quanto menor a quantidade de agua na relagéo a/c, menor
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sera a quantidade de poros e suas interligacdes, causando uma maior resistividade elétrica
(SANTOS, 2006). Outro motivo que pode ter levado a uma resistividade elétrica elevada,
foi a adicdo de 25% de silica ativa. Uma vez que a silica ativa causa um efeito de
refinamento dos poros e a reducdo da permeabilidade do concreto. Vale destacar que a
silica ativa tem reagdes de hidratacdo mais progressiva com o tempo, fazendo com o que
a resistividade elétrica aumente (MEDEIROS; LIMA, 2016).

Portanto, a resistividade elétrica superficial e volumétrica, em ambas as amostras,
apresentaram bons resultados e fazem com que a argamassa tenha uma boa durabilidade,
corroborando os demais indicadores de durabilidade, como porosidade, absorcdo de dgua

por imers&o e resisténcia mecéanicas, em que todos tiveram bons resultados.

5.2.9 Andlise das fases hidratadas

O quantitativo das fases anidras das argamassas das amostras estdo nas Figura 5.18
e Figura 5.19. Visualiza-se que as argamassas entre 7 dias e 28 dias de cura tiveram uma
tendéncia de reducdo de quantidade de fases anidras. Entretanto, as argamassas de REF e
IOT tiveram uma variacdo maior nesta reducdo, sendo o REF (5,77%) para (3,56%) e 0
10T (4,92%) para (3,50%). Todavia, para o tempo ao longo da idade de 28 dias para 112
dias, as amostras de 10T e REF se estabilizaram em 3,20% e 3,38%. Por outro lado, a
amostra de GN foi a que teve a maior variagdo na reducéo ao longo de 28 para 112 dias,

sendo de 4,73% para 2,64%, conforme mostram as Figura 5.18 Figura 5.19.
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Figura 5.18 — Quantitativo da porcentagem das fases anidras das amostras (REF, IOT e GN)
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50 um EI C-S-H e demais fases - Poros e Trincas- Fases Anidras A: Agregado

Figura 5.19 — (a) imagem MEV (b) imagem tradada com énfase na identificagdo da fase anidra
das argamassas com REF, IOT e GN aos 112 dias.
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Este resultado corrobora o comportamento mecanico registrado ao longo do tempo,
no qual se observou aumento da compressao mais acentuado para as argamassas com GN.
Nesta, constata-se maior reacdo dos compostos reduzindo as fases ndo hidratadas, ou seja,
aparentemente 0 GN potencializou a reatividade de silica ativa. O IOT permitiu
maximizar as reacdes de nucleacdo do cimento, todavia ndo foi mais discreto em relagdo
a presenca de silica ativa. Faz-se necessario estudos adicionais para aprofundar tais
observacdes.

Na Figura 5.20 é possivel visualizar as perdas de massa de hidréxido de célcio (CH)
e carbonato de célcio (CC) das amostras ao longo do tempo (7, 28 e 112 dias) segundo
analise de termogravimétrica (TG/DTA). Observa-se que tanto o hidroxido de célcio
como o carbonato de calcio aumentaram a longo do tempo. Contudo, esse aumento foi
maior nas amostras com gnaisse ou com IOT. Isso indica que esses materiais podem ter
funcionado como pontos de nucleacdo favorecendo a hidratacdo do cimento Portland.
Isso pode ser verificado também nas andlises de imagens, que mostra a tendéncia de

reducdo maior das particulas anidras nas amostras com adicdo de GN ou 10T, ao longo

do tempo.
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Figura 5.20 - Resultado da termogravimetria (TG/DTA) das argamassas (REF, IOT e GN) sobre
a perda de massa ao longo do tempo.

Legenda: CH: hidréxido de célcio, CC: carbonato de célcio
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6 CONCLUSOES

Este estudo apresentou que ao utilizar o rejeito de minério de ferro in natura como
adicdo mineral, por meio do empacotamento de particulas pode gerar argamassas
estruturais de alto desempenho.

Pode-se concluir acerca das propriedades analisadas:

As caracteristicas fisicas (granulometria aproximada de 4,7 um, area superficial de
35,133 m2/g, densidade de 3,85 g/cm?3) e quimicas (48% de Fe;O3 e 21,20% de SiO»)

do rejeito de minério de ferro (IOT) podem influenciar na producdo das argamassas.

As caracteristicas dos materiais e 0 processo de empacotamento gerou argamassas com
alta densificacdo e reduzida porosidade (menor que 5% nas primeiras idades e menor

que 3% nas idades mais avangadas), uma vez que os valores foram bem baixos.

A percolacdo de agua foi reduzida com insercdo das adicdes minerais devido ao efeito
filer de reducdo da interconectividade dos poros, corroborado para baixa absorcéo de
agua por imersao (0,68% com um tempo de cura de 112 dias - sendo 32,50% menor

que REF) e muito baixo coeficiente de capilaridade (0,04% em 112 dias).

Estes levaram e melhorias das propriedades mecénicas como maximizacdo das
resisténcias a compressao (95,42 MPa), resisténcia a tracdo na flexdo (8,26 MPa) e
aumento da durabilidade, com resistividade elétrica superficial e volumétrica
apresentaram valor elevados de 833 kQ.cm e 1.973 Q.m, respectivamente aos 112 dias
de cura. Resultados associados a melhor ancoragem das particulas as pastas de cimento
devido ao efeito da silica ativa atuando com material pozolanico, a nucleagdo
promovida pela adicdo de IOT que pode estar melhorando a hidratacdo dos compositos
cimenticios, ao melhor empacotamento de particulas do rejeito de minério de ferro e a
um baixo fator a/c (0,375).

- Na analise de gquantitativos de fases anidras, a argamassa de 10T teve um valor de
3,20% com 112 dias de cura, sendo -5,30% menor do que a argamassa de referéncia,
demonstrando que melhorou a nucleagdo e promocéao das reacGes de hidratacdo do
cimento. O que corroborou com a analise de termogravimétrica TG/DTA na qual a
argamassa com 10T, perdeu 1,38 mg de hidroxido de calcio (25% maior que REF) e

1,32 mg de massa de carbonato de célcio ao longo de 112 dias (91% maior que REF)
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Identifica-se uma tendéncia de melhor hidratagdo tanto do cimento quanto da reagao
pozolénica da silica ativa nas argamassas ao longo da idade. Fazendo com que o
empacotamento de particulas ocorresse de forma mais eficiente, gerando uma maior
densificacdo da matriz e reducdo dos poros. Isto gerou argamassas com excelente
desempenho mecanico e excelentes resultados em relagcéo a durabilidade. Comprova-se
que € possivel obter argamassas de alta resisténcia com adigdo de rejeito de minério de

ferro in natura.

A seguir, sdo apresentadas sugestOes para continuidade do trabalho, no intuito de
avaliar certas influéncias em argamassas estruturais de alto desempenho com adicéo de
rejeito de minério de ferro in natura.

- Avaliacéo das propriedades mecanicas e durabilidade em idades mais avangadas, 180
dias e 365 dias.

- Auvaliacdo das propriedades mecanicas e indicadores de durabilidade com um teor de
silica ativa diferentes, como 30%, 35% e 40%.

- Estudo dos compostos hidratados em idades mais avancadas, 180 dias e 365 dias.

- Estudar outros 10Ts com granulometrias distintas e avaliar se podem influenciar as
respectivas propriedades.

- Estudo das propriedades mecénicas e indicadores de durabilidade em diferentes

processos de cura.
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