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RESUMO

Atualmente, o Brasil ocupa o segundo lugar no ranking mundial dos produtores de
minério de ferro. Essa producdo € bastante expressiva na balangca comercial do
pais. No entanto, as atividades de extragdo e beneficiamento de minério de ferro
também proporcionam significativos impactos ambientais, principalmente pela
geragdo e disposicao de grandes quantidades de rejeitos. Visando a minimizagéo
desses impactos, as empresas mineradoras e pesquisadores vém desenvolvendo
estudos voltados para a otimizagdo do processo de beneficiamento, reduzindo a
quantidade gerada de rejeitos e/ou a utilizacdo do rejeito como matéria prima em
outros setores, destacando-se a construgdo civil. Dentro deste contexto, esta
pesquisa tem por objetivo o estudo de viabilidade técnica da utilizacdo de rejeito de
minério de ferro pellet feed na producdo de pavimentos de blocos intertravados de
concreto. O rejeito foi submetido & caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica e
ambiental. O rejeito é constituido basicamente por hematita (Fe,Os), quartzo (SiO,)
e caulinita (Al;Si,0Os5(OH);), e segundo normas brasileiras € classificado
ambientalmente como um residuo classe Il A, ndo inerte. O rejeito apresentou
propriedades fisicas, quimicas e ambientais satisfatorias para a sua utilizagdo como
material filler nos pavimentos intertravados. Nessa pesquisa foram avaliados trés
tracos de concreto: um de referéncia e dois contendo adigcbes de rejeito nas
proporcdes de 5 e 10% da massa de cimento. Os corpos de prova de concreto
foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressdo, absor¢do de agua e
resisténcia a abrasdo. Na analise comparativa entre o concreto com 5% de rejeito e o de
referéncia, o concreto com rejeito apresentou resisténcia caracteristica estimada superior
em 6,6%. O concreto com 10% de rejeito apresentou resisténcia caracteristica estimada
superior em 3% em relacdo ao de referéncia. O que indica a potencial utilizacdo do rejeito
na producéo de pavimentos de blocos intertravados de concreto.

Palavras-chave: Rejeitos, Pellet Feed, Filler, Blocos Intertravados de Concreto.



ABSTRACT

Today, Brazil is at the second place in the world ranking of iron ore producers. This
production is very significant in the country’s trade balance. However, the activities of
mining and iron ore beneficiation also take to significant environmental impacts,
especially relating to the generation and disposal of large amounts of tailings. In
order to minimize these impacts, mining companies and researchers are developing
studies aiming the optimization of the beneficiation process, reducing the amount of
waste generated and/or the use of tailings as raw material to other sectors,
especially construction works. In this context, this research aims to study the
technical feasibility of using the iron ore pellet feed tailings in the production of floor
interlocking concrete blocks. The tailings were subjected to physical, chemical,
mineralogical and environmental characterization. The tailings consist, mainly, of
hematite (Fe,O3), quartz (SiO,) and kaolinite (Al,Si,Os(OH),) and is environmentally
classified as waste class Il A, non-inert, according to Brazilian norm. The waste
presented physical, chemical and environmental properties adequate for its use as a
filler material in the interlocking pavements. In this study were assessed three
concrete mixtures: a reference and two containing tailings additions in the
proportions of 5 and 10% of the cement mass. The concrete samples were
submitted to compressive strength tests, water absorption and abrasion resistance.
Comparative analysis between the concrete with 5% of tailings and the reference,
the concrete with characteristic resistance higher estimated presented tailings at
6.6%. The concrete with 10% of estimated characteristic resistance higher than
presented tailings in 3% in relation to the reference. What indicates the potential use
of tailings in the production of interlocked block concrete floors.

Keywords: Tailings, Pellet Feed, Filler, Interlocking concrete blocks.
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1-  INTRODUCAO

Notadamente, o setor de mineragdo tem grande importédncia para a balanca
comercial, proporcionando bem estar e melhoria da qualidade de vida da populagéo
mundial, tornando-se cada vez mais indispensavel para o desenvolvimento
econdmico, social e tecnolégico. No entanto, esse setor também é responséavel por
um aumento significativo nos impactos ambientais, devido ao aumento do consumo
dos recursos naturais ndo renovaveis, a geracao de mais efluentes e residuos para

0 meio ambiente.

Segundo a United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD), o
Brasil € o segundo maior produtor de minério de ferro, estando atrds apenas da
Austrélia. Em 2011, o Brasil produziu 390 milhdes de toneladas de minério de ferro,

0 que equivale a 20% da producdo mundial (IBRAM, 2012).

Analisando a distribuicdo das reservas mundiais cadastradas, o Brasil encontra-se
em segundo lugar, com 16% do total de 180 bilhdes de toneladas. Entretanto,
considerando-se as reservas em termos de quantidade de ferro contido no minério,
0 pais assume o primeiro lugar devido o alto teor de ferro na hematita (60% de ferro)
e no itabirito (50% de ferro) (IBRAM, 2012).

Inerente a atividade de extracdo de minério de ferro, ocorre geracao de enorme
guantidade de rejeitos, sendo esses, residuos do processo de beneficiamento do
minério. Desta forma, as mineradoras necessitam em seu planejamento estudar a
viabilidade técnica e econémica para a destinagdo ambientalmente correta e segura
dos rejeitos gerados ao longo da vida uatli da mina. Uma das destinacdes
amplamente utilizada é a estrutura de barragem de rejeitos, porém, atualmente, ja
existem pesquisas voltadas para a utilizacdo dos rejeitos como matéria-prima em

outros setores, tais como, na industria de cimento Portland e na construcao civil.

Segundo Kovler (2010), a sustentabilidade da construcdo civil esta diretamente
relacionada ao desenvolvimento de novos materiais de constru¢do, incorporando

cada dia mais os residuos de outros setores industriais, otimizando os sistemas de
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extracao e beneficiamento, fornecendo um produto de qualidade e de baixo impacto

econdmico, social e ambiental.

Dentro deste contexto, foi desenvolvido um estudo de viabilidade técnica da
utilizac@o do rejeito de minério de ferro pellet feed na producdo de pavimentos de
blocos intertravados de concreto, por meio do estudo das propriedades mecanicas e
avaliacdo dos aspectos de qualidade dos corpos de prova produzidos com

diferentes teores de adi¢ao do rejeito.

O estudo desenvolvido encontra-se organizado em 7 capitulos. Nos capitulos 2 e 3
apresentam-se 0s objetivos e as justificativas as quais motivaram a realizacdo do
presente estudo. No capitulo 4 apresenta-se a revisao bibliografica, a qual descreve
todo o processo da mineracao de ferro até a producdo do concentrado e a geragao
do rejeito. A partir do rejeito abordam-se as referéncias de caracterizagdo e as
principais técnicas atualmente aplicadas para a disposicao dos rejeitos, ao final sao
apresentados estudos contemplando aplicagbes nobres do rejeito na construgéo
civil, destacando o seu potencial de utilizagdo. Ainda no capitulo 4 sdo apresentados
aspectos relevantes referentes a pavimentacdo por blocos intertravados. Os
materiais e os métodos adotados na pesquisa encontram-se descritos no capitulo 5.
O capitulo 6 trata-se da apresentacao e discussdo dos resultados obtidos e no
capitulo 7 as conclusdes, seguidas do capitulo 8 com as sugestdes para trabalhos

futuros.
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2- OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a viabilidade técnica do rejeito
de minério de ferro pellet feed na producé@o de pavimentos de blocos intertravados
de concreto. Nessa pesquisa desenvolveu-se o estudo da utilizacdo do rejeito de
minério de ferro pellet feed de uma planta de beneficiamento de escala piloto,

localizada no municipio de Conceigédo do Mato Dentro, estado de Minas Gerais.

Os objetivos especificos séo:

» Caracterizar o rejeito de pellet feed visando sua aplicagdo na construcéo civil;

» Avaliar possiveis teores de adicdo na producdo de pavimentos de blocos
intertravados de concreto;

» Estudar as propriedades mecanicas das pecgas intertravadas produzidas com
0 rejeito, por meio de ensaios de resisténcia a compressao;

e Avaliar o aspecto da qualidade das pecas produzidas por ensaios de

absorgéo e abraséao.
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3- JUSTIFICATIVA

A preocupagdo com a conservacao ambiental e a qualidade de vida das geragdes
futuras tem motivado cada vez mais iniciativas que visam a minimizacdo dos
impactos ambientais e a otimiza¢@o dos recursos naturais ndo renovaveis. Contudo,
é imprescindivel a implementacgédo de diretrizes norteadoras para uma melhor gestao
e gerenciamentos dos residuos, visto que os residuos séo fontes nobres de matéria

prima e energia que devem ser utilizadas ao maximo.

Neste contexto, o Brasil em 2010 instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos,
gue dentre outras diretrizes, estabelece uma ordem prioritria para a gestao e
gerenciamento dos residuos, tendo como foco principal a otimizacdo dos recursos
naturais, por meio da ndo geracao, reducao, reutilizacdo, reciclagem e tratamento

dos residuos.

Com base nestas diretrizes, a mineracdo vem investindo em tecnologia para
maximizar a concentracdo mineral e reduzir a geracao de residuo do processo de
beneficiamento. Porém, é fato que mesmo atingindo a concentracdo maxima, a
reducdo da geracdo de rejeito serd minima, tornando-se necessario o
desenvolvimento de estudos de viabilidade técnica para utilizacdo do rejeito em

outros seguimentos industriais.

Atualmente, ja existem estudos para aplicacdo do rejeito da mineragcdo em
diferentes setores industriais, destacando-se a construcdo civi. No entanto,
ressalta-se que especificamente para rejeito de minério de ferro pellet feed existem

poucos estudos publicados, motivando a realizagéo da presente pesquisa.
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4- REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1- A producao do minério de ferro e a geracdo de  rejeito

4.1.1- Consideracdes iniciais

Rejeitos sdo materiais remanescentes do processo de beneficiamento e
concentracdo de minérios em instalacdes industriais, cujas caracteristicas
granulométricas dependem do tipo de minério bruto a ser extraido (ferro, bauxita,
ouro, etc.) e do processo industrial de beneficiamento, podendo abranger uma
ampla faixa de materiais, desde grosseiros até solos de granulometria muito fina.
Em funcdo dos processos de beneficiamento, estes rejeitos podem ser ativos

(contaminados) ou inertes (ndo contaminados) (PEREIRA, 2005).

Somente no estado de Minas Gerais, segundo o Inventario de Residuos Industriais
e Minerarios de 2013 da FEAM (Fundacg&o Estadual de Meio Ambiente de Minas
Gerais), foram gerados aproximadamente 151 milhdes de toneladas de rejeitos
provenientes da mineragdo, representando 28,55% do total de residuos
inventariados no setor, sendo estes, 99,55% destinados internamente (FEAM,
2014).

Em geral, os rejeitos sdo dispostos por via Umida, através de barramentos
construidos (barragens de contengé@o) com ou sem utilizagdo dos proprios rejeitos.
Também sao dispostos por via seca, mediante as chamadas pilhas de rejeitos que,
ao contrario das barragens, ndo tém o objetivo de reter liquidos conjuntamente com
a matéria sélida descartada (PEREIRA, 2005).

No passado, os investimentos das mineradoras eram focados simplesmente na
extracdo e beneficiamento de minérios, sendo os residuos de seu processo (estéril
e rejeito) tratados de forma secundaria, assim como suas contenc¢des. Dessa forma,
as estruturas de contencdo eram construidas sem qualquer controle. Com isso,
diversos acidentes ocorreram ao longo da historia da mineracdo, tornando estas
estruturas foco de investimentos de melhorias, visando um maior controle e
seguranca (ARAUJO, 2006).
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4.1.2- Processo da mineracgéo de ferro

O processo de mineragdo pode ser definido como o conjunto de operagfes unitarias
que, atraves da lavra e do beneficiamento do minério, tem como objetivo modificar
as propriedades fisicas do minério, aumentando a concentracdo quimica do
elemento de interesse (neste caso o ferro) e removendo a maior quantidade de

ganga, também conhecida como rejeito (SILVA, 2010).

Para a concentracdo do ferro € necessario que 0s minerais compostos no minério
estejam fisicamente liberados. Esta liberagdo ocorre por meio de operacdes de
reducéo de tamanho, a qual é definida como cominui¢do ou fragmentacao, sendo as

operacgOes de britagem e moagem empregadas (LUZ e LINZ, 2010).

Para auxiliar a fragmentacdo e a redugdo dos custos operacionais adotam-se
operagOes de classificagdo por tamanho, nos circuitos de cominuigédo, evitando a

fragmentacgdo excessiva e desnecessaria (LUZ e LINZ, 2010).

Apos a liberacdo dos minerais constituintes, os mesmos séo submetidos & operacéo
de segregacdo mineral, obtendo-se basicamente ao fim do processo um
concentrado e um rejeito (LUZ e LINZ, 2010). A Figura 1 mostra um fluxo tipico de

tratamento de minério, modificado para a mineracéo de ferro.



Minério | Lawra
Britagem Estéril

,, l

Disposigdo em
Pilha de Estéril

Peneiramento
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l— Concentragdo

Concentrado Rejeito
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de agua

Espessamento Espessamento [------
v X
Filtragem Disposicéo de
Rejeito
A4 y A 4
A Barragem de
Secagem Enchimento Rejeito

l

Produto Final

Cava a Céu
Aberto

Figura 1 - Fluxo tipico de tratamento de minério — Modificado

Fonte: Luz e Lins (2010)
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A sequéncia apresentada na Figura 1 pode ser modificada de acordo com diversos

fatores, sendo alguns deles: as caracteristicas mineraldgicas e os teores de minério

de ferro da jazida a ser explorada, bem como o tipo de concentrado a ser produzido

(PEREIRA, 2005; SILVA, 2010).
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Seguindo a orientacao do fluxo (Figura 1), a primeira etapa consiste na operagao de
lavia ou mina, que € basicamente o decapeamento (realizado utilizando-se
equipamento escavadeira) e desmonte do macigo rochoso por explosivos. Essa
etapa finaliza-se com o carregamento e o transporte do minério bruto para a usina
de beneficiamento e também do estéril para a pilha de estéril (SILVA, 2010). Nos
itens 4.1.2.1 a 4.1.2.6 sdo descritas as etapas de beneficiamento do minério

conforme orientacéo do fluxo.

4.1.2.1- Britagem e moagem

No processo de beneficiamento de minérios a operacdo de cominui¢do, ou
fragmentacdo, envolve um conjunto de operac¢des unitarias que tem por objetivo
reduzir, por forca mecéanica, o tamanho de uma rocha em fragmentos de tamanho
menor e liberar o (s) mineral (ais) de interesse dos minerais de ganga (FIGUEIRA et
al., 2010).

Na operacéo de fragmentacado a britagem € a primeira etapa a ser realizada e tem a
funcdo de fragmentar os blocos extraidos na mina até sua adequacao ao processo
de beneficiamento subsequente. Neste caso, a britagem deve ser repetida por
diversas vezes, mudando-se o equipamento até que se obtenha a granulometria

adequada para a alimentacdo da moagem (FIGUEIRA et al., 2010).

A moagem é a Ultima etapa de reducdo do tamanho da rocha. Trata-se de uma
fragmentacdo fina, a qual gera um produto adequado para a operacdo de
concentracao mineral (FIGUEIRA et al., 2010).

As operacgOes de britagem e moagem diferem entre si pela faixa granulométrica e
pela forma de reducdo dos tamanhos das particulas. A britagem reduz o tamanho
das particulas por meio de forgcas de compressdo, impacto ou cisalhamento,
exigindo uma granulometria (150 cm a 3 cm) maior para se desenvolver. J& o
processo de moagem se restringe as fragbes mais finas (1,9 cm a 1,3 cm) e utiliza
mecanismo de abrasé&o e quebra de arestas (CHAVES e PERES, 2009).
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No processo de cominuicdo do minério de ferro, a moagem, além de outras
finalidades, tem por objetivo a producdo do concentrado pellet feed que pela sua
baixa fracdo granulométrica (< 0,15 mm) permite o seu transporte em minerodutos e
a pelotizacdo (CHAVES e PERES, 2009).

4.1.2.2- Classificagdo e peneiramento

Para auxiliar as operacdes de britagem e moagem adota-se o peneiramento e a
classificagdo dos fragmentos minerais. O peneiramento € a operacdo de
segregacao granulométrica em duas frac6es de tamanhos diferentes que se dao por
meio de um gabarito de abertura fixa. A faixa de segregagdo granulométrica
submetida ao peneiramento vai desde matacdes de 0,46 m a talco de 130 pm

(CHAVES e PERES, 2009).

A classificagdo é a operagdo de segregagdo com base no conceito da velocidade
em que os graos atravessam um determinado fluido, sendo normalmente aplicada a
Uumido para granulometria muito fina (5 mm a 0,05 mm), no qual o peneiramento a
seco nao é eficiente (CORREIA, 2010).

4.1.2.3- Concentracao

Apos as operacdes de cominuigdo do minério de ferro, aplicam-se as operagfes de
concentracdo que visam separar as particulas de ferro dos demais minerais. A
concentracdo dos minerais pode ocorrer por meio da concentragdo gravitica,

separagdo magnética, separacao eletrostética e/ou flotacéo.

A concentragdo gravitica € uma das formas mais antigas de concentracdo mineral,
na qual particulas de diferentes propriedades fisicas sdo separadas por agédo da

forca de gravidade ou por forgas centrifugas (LINS, 2010).

Segundo Lins (2010), a eficiéncia da concentragdo gravitica esta relacionada com a
escolha adequada do equipamento e controle dos fatores: taxa de alimentacgdo,

faixa granulométrica, percentagem de solidos e outros.
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A separacdo magnética € um método com alta capacidade de remocao de minerais
de ferro, que por permitir a sua aplicagdo tanto a seco como a umido, é uma técnica
considerada ambientalmente correta, viabilizando o seu uso em regides de baixa
disponibilidade hidrica. Além disso, apresenta consagrada aplicacdo na
concentracdo de diversas outras substancias minerais, dependendo da

susceptibilidade magnética da espécie mineraldgica (SAMPAIO et al., 2010).

O método de concentracdo mineral por separagdo eletrostatica esta condicionado,
entre outros fatores, ao sistema que gera as cargas superficiais nos minerais a
serem segregados, sendo sua eficiéncia associada as diferencas de algumas das
propriedades do minério, podendo citar: susceptibilidade em adquirir cargas
elétricas superficiais, condutividade elétrica, granulometria, densidade, forma
geomeétrica, etc. (SAMPAIO et al., 2010).

No método de separacgdo por flotagdo as particulas sédo dispersas em uma solucéo
aguosa, contendo dentre outras, substancias tensoativas que controlam as
propriedades de superficie das particulas de ganga quartzosa, tornando-as
hidrofobicas para uma separacgéo efetiva. As particulas hidrofobizadas apresentam
baixa afinidade com a agua, favorecendo a interagdo com as bolhas de ar, que por
sua vez, absorvem as particulas formando uma espuma na superficie do tanque,
onde sdo removidas do processo (MONTE e PERES, 2010).

Com aplicagdo do processo de concentragcdo ao fim sdo obtidos dois produtos, um
concentrado e um rejeito, ambos dispersos em alta concentracdo de agua em forma
de polpa. Neste caso, tanto o concentrado quanto o rejeito sdo submetidos ao

desaguamento.

4.1.2.4- Espessamento e filtragem

As operacdes de espessamento e filtragem, denominadas de processo de
desaguamento, tém por objetivo reduzir a umidade da polpa de concentrado e de
rejeito para a sua destinagdo final (venda ou disposicdo) ou para atingir as

condi¢cdes exigidas pelas operagdes unitarias subsequentes (CHAVES et al., 2010).
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Franca e Massarani (2010) ressaltam a aplicacdo do desaguamento como
fundamental para a recuperacdo e a recirculacdo da agua no processo de

tratamento de minérios, aplicando os conceitos de sustentabilidade na mineracao.

Para as operacoes de desaguamento, 0 mercado oferece diversos equipamentos.
No entanto, Chaves et al. (2010) informam que os mais utilizados na mineragéo sao

os espessadores e os filtros a vacuo.

Os espessadores sdo basicamente tanques cilindrico-conicos de ago ou concreto,
equipados com bragos raspadores para direcionar o material sedimentado até o
ponto de remocé&o. A remogdo das particulas solidas da corrente liquida ocorre pela
acdo do campo gravitacional, o que confere ao processo baixo custo e simplicidade
operacional (FRANCA e MASSARANI, 2010). Os espessadores, em geral, sédo
projetados para receber polpas com concentracdo de solidos entre 5 e 10% e

adensa-las grosseiramente entre 50 e 75% de sélidos (CHAVES et al., 2010).

Os filtros a vacuo operam sob o principio da diferenca de pressédo entre o tanque de
polpa e a superficie do meio filtrante formada pelo sistema de vacuo, possibilitando
a passagem do liquido através do meio filtrante, enquanto que os sélidos séo retidos
no meio filtrante, produzindo tortas secas com espessura inferior a 1 cm (FRANCA e
MASSARANI, 2010). Segundo Chaves et al. (2010), o processo de desaguamento
dos filtros a vacuo permite produzir tortas com concentracdo superior a 87% de

soOlidos em operacgédo continua sob pressao inferior a 0,8 atm.

4.1.2.5- Concentrado

Os concentrados apresentam valor econémico agregado e, segundo Jesus (2009),
sdo classificados em granulados e finos, sendo os granulados aqueles com
granulometria acima de 6,3 mm, enquanto que os finos sdo subdivididos em
sinterfeed (0,15 mm - 6,3 mm) e pellet feed (< 0,15 mm). Os produtos granulados
sdo utilizados diretamente nos altos fornos. Ja os finos passam por processos de
aglomeracéo (sinterizacéo e pelotizacdo), para posteriormente serem adicionados

nos fornos.
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4.1.2.6- Rejeito

Os rejeitos gerados no processo de tratamento do minério ndo apresentam valor
econbmico agregado. Entretanto, as vezes, 0s rejeitos apresentam um teor
consideravel do mineral de interesse. Isto acontece por dois motivos: ndo ha
tecnologia economicamente viavel ou ocorre a ineficiéncia no processo de

beneficiamento, caracterizando baixa recuperacao (WOLFF, 2009).

A baixa recuperacéo no processo, além de significar perdas financeiras, aumenta o
volume de rejeito a ser disposto no meio ambiente. Sendo assim, quanto maior a
eficiéncia no processo de beneficiamento, menor é o volume de rejeito,
aumentando, consequentemente, a vida util da &rea de disposi¢édo e minimizando os
impactos ambientais da atividade mineral (WOLFF, 2009).

Tratando-se desta ineficiéncia, Li et al.(2010) desenvolveram uma metodologia
inovadora para recuperagdo do ferro contido nos rejeitos de minério de ferro
utilizando processo de calcinacdo seguido por separacdo magnética. O processo de
calcinagdo proporcionou um grau de concentracdo magnética de 61,3% de ferro,
permitindo a obtencdo de uma taxa de recuperagédo de 88,2% de minerais de ferro
por separacdo magnética. Segundo Li et al. (2010), os resultados obtidos

demonstraram que a metodologia aplicada é viavel tecnicamente.

Pal et al. (2010), por meio de tratamento quimico do rejeito de minério de ferro e
separacao eletrolitica, obtiveram a recuperacédo de até 65% de minerais de ferro.
Segundo Pal et al. (2010), o método aplicado torna-se atraente pelo baixo custo de
operagéo e pela alta pureza do produto recuperado, a qual permite sua aplicagéo

direta na siderurgia.

Rocha e Peres (2009), através da concentragdo por flotagdo catidnica reversa,
desenvolveram experimento para a recuperagdo do ferro contido no rejeito de
minério de ferro. Para o experimento, inicialmente a amostra foi submetida a
deslamagem em um conjunto de ciclonagem. Em seguida, dosagens de coletor e
depressor foram aplicadas para a flotagdo. No experimento obteve-se a

recuperacao de 60 e 80% da massa metalica, demonstrando eficiéncia no processo
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adotado. Segundo Rocha e Peres (2009), a flotacdo da lama de rejeito de minério
de ferro € uma alternativa econémica para o aumento da eficiéncia da planta de

beneficiamento de minério de ferro.

4.1.3- Caracteristicas dos rejeitos de mineragdo d e ferro

As variacbes nas caracteristicas dos rejeitos de minério de ferro, tais como:
alteracdes nas caracteristicas geotécnicas, mineralogicas, volumes produzidos,
granulometria, variacdo de densidade, angulo das arestas e arredondamento dos
graos, estdo diretamente relacionadas as condicbes de operacdo da planta de
beneficiamento, ao tipo de minério e a variabilidade mineral nas frentes de lavra
(SILVA, 2010; PEREIRA, 2005). Segundo Araujo (2006), o rejeito é caracterizado
pela presenca bem definida de uma fracdo liquida e outra soélida, sendo essa,

variando entre 30 e 50% em peso.

Pesquisando-se a classificagdo granulométrica das particulas de rejeito de minério
de ferro, obteve-se uma diversidade de classificacbes. Na Tabela 1 sé&o

apresentadas as classificagdes granulométricas segundo diferentes autores.



Tabela 1 - Classificagcdes granulométricas para rejeitos de minério de ferro

CLASSIFICACOES GRANULOMETRICAS
Granulometria PEREIRA WOLEE
SOMASUNDARN (1980 LIMA (2007
(1980) (2005) (2007) (2009)
Grossa Tamanho médio > 1 mm > 0,074 mm >0,5mm > 0,050 mm
Intermediaria X X 0,1-0,5mm X
Particulas que néo sédo
facilmente separaveis por
Fina processo fisicos de <0,074 mm 0,020-01mm | <0,050mm
concentragéo e cujo tamanho
médio esta compreendido entre
0,010 — 0,100 mm
Muito Fina X X 0,005 - 0,020 mm X
Particulas que néo sédo
facilmente separadas por
processos convencionais de
Ultrafina concentragdo, inclusive a X 0,001 - 0,005 mm < 0,010 mm
flotagéo, e cujo tamanho médio
desta compreendido entre
0,001 - 0,010 mm
Coldide Tamanho médio < 0,001 mm X 0,0002 — 0,001 mm X
Super Cold6ide X X < 0,0002 mm X
Lama Coléides + Ultrafinos < 0,074 mm X < 0,010 mm

29

Fonte: (LIMA, 2007, apud WOLFF 2009; SOMASUNDARN, 1980, apud WOLFF
2009; WOLFF, 2009; PEREIRA, 2005).

Analisando as diferentes classificacdes granulométricas apresentadas na Tabela 1,
observa-se que Pereira (2005), Lima (2007) e Wolff (2009) classificaram as
particulas segundo o tamanho, diferente de Somasundarn (1980) que classificou as
particulas com base em seu tamanho e comportamento em meio aquoso. Dos
quatros autores, Lima (2007) apresenta o maior numero de faixas granulométricas

(sete) e Pereira (2005) apresenta o menor (trés).

Entretanto, rotineiramente, na indlstria de mineracdo, normalmente utiliza-se a
classificagdo conforme apresentada por Wolff (2009): rejeitos grossos ou granulares

(> 0,05 mm); rejeitos finos (< 0,05 mm) e lamas ou rejeitos ultrafinos (< 0,01 mm).

Para Pereira (2005), em funcdo da classificacdo granulométrica, os rejeitos podem
ser classificados como finos ou grossos, sendo que tanto um quanto o outro
apresentam caracteristicas granulares. Pereira (2005) também afirma que o rejeito

fino apresenta elevada compressibilidade no processo de adensamento, sendo esta
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uma caracteristica geotécnica de destaque. Fernandes (2005) apud Silva (2010)
afirma que os rejeitos granulares apresentam baixa compressibilidade devido a sua
alta permeabilidade, possuindo baixa ou nula coesédo e alta densidade devido as

particulas de ferro herdadas da rocha matriz.

Ja Presotti (2002) destaca que, apesar dos rejeitos granulares apresentarem
comportamento e caracteristica de areia fina a média, os mesmos ndo podem ser
tratados como tal, pois a forma e o tipo de processo de beneficiamento do minério
influenciam nas caracteristicas mineralogicas, fisicoquimicas e geotécnicas,

atribuindo caracteristicas especificas para o rejeito.

4.1.4- Disposicao dos rejeitos da mineracéo de fer  ro

No passado grandes volumes de rejeitos foram descartados nos leitos dos corregos
e rios, gerando grandes impactos ambientais. Na evolu¢cdo da mineracao iniciou-se
o descarte em sistemas de contencdes sem qualquer controle. ApGs os registros de
diversas rupturas de contencgdes, a legislacdo ambiental tornou-se mais restritiva,

fazendo com que os empreendimentos se adequassem (PEREIRA, 2005).

Atualmente, os rejeitos de minério de ferro sdo transportados por tubulagdes,
denominadas rejeitodutos, e dispostos sob a forma de polpa nas proximidades ou
mesmo dentro do complexo industrial, reduzindo substancialmente o custo de
transporte. Todavia, podem ainda ser dispostos apds passarem por processos de
espessamento, constituindo o rejeito na forma sdlida. Neste caso, o transporte pode
ser realizado através de equipamentos mecéanicos, tipo caminhfes e correias
transportadoras. Entretanto, esse processo ndo € comumente utilizado devido ao
alto custo para o desaguamento e transporte (PEREIRA, 2005; FERREIRA, 2007
apud SILVA, 2010).

As disposicdes dos rejeitos adotadas pelas mineradoras sdo basicamente: o
preenchimento de cavas desativadas, as pilhas e as barragens de contencao
(PEREIRA, 2005).
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A disposicao de rejeitos em cavas desativadas geralmente é realizada concomitante
ao lancamento de estéril, promovendo a recuperacdo da area impactada (PEREIRA,
2005). Entretanto, para Pereira (2005), as formas de disposicdo de rejeito mais
utilizadas sédo em pilhas e barragens de contengéo.

Para a disposicdo em pilhas, geralmente os rejeitos sdo submetidos & secagem
prévia. Apos a secagem, os mesmos sdo empilhados utilizando equipamentos
especificos para essa finalidade. Dessa forma, para que ndo ocorra problemas de
acumulo de agua é essencial o dimensionamentode um sistema eficiente de
drenagem (PEREIRA, 2005). A Figura 2 ilustra a concepgéo de fluxo gravitacional

em uma pilha de rejeitos.

DIQUE DE PARTIDA
REJEITOS DEPOSITADOS )
DIREGAO E SENTIDO DO FLUXO

- G TAPETE DRENANTE

Figura 2- Concepcao de fluxo gravitacional em uma pilha de rejeitos

Fonte: Pereira, 2005

Jé o sistema de barragens permite a disposi¢ao direta de rejeitos na forma de polpa,
dispensando a etapa de secagem prévia. Este sistema de contencéo é executado a
partir de um dique de partida de terra compactada ou de enrocamento de grandes
blocos de rocha. O seu alteamento ocorre na maioria das vezes através da técnica
de aterro hidraulico, utilizando o préprio rejeito como material de construgdo, sendo
este considerado atrativo do ponto de vista econdmico pela redugéo dos custos de
utilizagdo e transporte de outros materiais de construgdo, bem como executivo e
operacional (ARAUJO, 2006; PEREIRA, 2005).

Apesar dos atrativos apresentados a sua utilizagdo como material de alteamento da
barragem requer muito cuidado nas variaveis geotécnicas. Sendo assim, aspectos

relativos a distribuicdo granulométrica da fragdo soélida, a mineralogia, a massa

especifica in situ associada com caracteristicas de consolidacdo e deformacao, a
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massa especifica dos grdos e mudanca do indice de vazios com o tempo, a
resisténcia ao cisalhamento drenado e ndo drenado, susceptibilidade a liquefacgéo,
permeabilidade, a concentracdo e velocidade de transporte e outras mais, devem
ser contempladas no projeto (PEREIRA, 2005; DORMAN et al.,, 1996 apud
ARAUJO, 2006).

4.1.5- Aplicacao do rejeito na construgéo civil

A busca por aplicagfes Uteis aos rejeitos oriundos da mineragéo tem sido constante
pelas mineradoras, pelos ambientalistas, 6rgdos de controle e por instituicdes de

pesquisas interessadas pela producgédo sustentavel (PEREIRA, 2005).

A utilizacdo do rejeito de minério de ferro como matéria prima, certamente
apresentam vantagens ambientais e econdmicas. As suas vantagens estao
diretamente relacionadas a minimizagdo dos impactos ambientais, diminuindo as
areas inundadas de rejeitos em pilhas ou barragens de contengdo e minimizando a
utilizacdo dos recursos naturais ndo renovaveis, como por exemplo, a areia e a

brita.

Visando a fomentag¢é@o da busca por aplicagdes Uteis para os rejeitos de minério de
ferro, a revisdo bibliogréfica foi realizada com foco em aplicagbes na construgéo
civil, sendo: na construcdo de barragens de rejeito; pavimentacdo; e outras

aplicacoes.

4.1.5.1- Construcao de barragens de rejeito

As barragens sdo obras destinadas as contengdes de residuos, efluentes e liquidos,
sendo amplamente utilizadas para a contencdo de rejeitos da mineracdo. Como
citado anteriormente, as obras de barragens de contencéo de rejeitos iniciam-se a
partir de um dique de partida de terra compactada ou enrocamento de rochas. Seu
alteamento utilizando o préprio rejeito por etapas apresenta vantagens de baixo

custo quando comparadas as barragens convencionais, que sao construidas em
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uma Unica etapa usando materiais de empréstimos e com elevado custo (PEREIRA,
2005; PRESOTTI, 2002).

De acordo com Presotti (2002) o alteamento das barragens pode assumir muitas
configuracdes, contendo diferentes vantagens e desvantagens. Utilizando o rejeito
como material para o alteamento, Presotti (2002) e Pereira (2005) apresentam trés

métodos construtivos, conforme a Figura 3:

« Método de Montante;
« Método de Jusante;

« Método de Linha de Centro.

1 | REJEITO ARENOSO @ LAGO DE SEDIMENTACAQ

@ REJEITO FING @ DIQUE DE PARTIDA

MONTANTE

Figura 3- Métodos de disposicao de rejeitos

Fonte: Presotti, 2002.

Método de Montante

7

O método de montante € o mais antigo e econdmico método de construgdo de
barragens. O rejeito é langado por canhdes ou hidrociclones a montante da linha de
centro do dique de partida, formando, assim, a praia de deposi¢cao que se tornara a
fundacdo e, eventualmente, material de construcdo para o proximo alteamento
(PRESOTTI, 2002).

Segundo Chaves (2011), este é também o método menos seguro, pois a linha
central da crista do maci¢o desloca-se progressivamente para montante, realizando

alteamento sobre rejeitos ndo consolidados, sendo esses materiais de baixa
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resisténcia ao cisalhamento. Por isto, este método é limitado a barragens de 30 a
40 m de altura, evitando a ocorréncia de ruptura por cisalhamento. Alem disso,
existem os problemas de instabilidade e de piping por aumento do nivel d’ 4gua
dentro da barragem (PRESOTTI, 2002).

Devido a essas desvantagens, Presotti (2002) ndo recomenda a utilizagdo deste
método. Mas, por tratar-se do método mais econémico, é prudente que se realizem
investigacdes mais detalhadas para avaliar as propriedades do rejeito e as
caracteristicas do processo de deposicdo de forma a tornar o método de montante

mais seguro e viavel.

Método de Jusante

Chaves (2011) afirma que este método é o0 mais seguro devido as camadas
sucessivas de alteamento ndo ocorrerem sobre o rejeito previamente depositado.
Além disso, este método apresenta, como outras vantagens, a possibilidade de
impermeabilizar a face interna da barragem, o controle de langamento e

compactacéo do rejeito.

Para aplicacdo do proprio rejeito deve-se utilizar ciclones ou outro método de
serparacdo, para garantir que somente a fragdo grossa seja utilizada no corpo da
barragem. Como a quantidade de material necessaria € muito grande,
eventualmente podera ser necessario material adicional, tornando o método mais
caro (PRESOTTI, 2002; CHAVES, 2011).

Método de Linha de Centro

O método da linha de centro é o intermediario aos outros métodos apresentados,
tanto no custo quanto na seguranga. A disposi¢cdo do material de construcéo é feita
hidraulicamente na face de montante do dique e mecanicamente na face de jusante.
A diferenca entre eles € que a crista da barragem ndo se move para jusante e nem
para montante, mas sim verticalmente (PRESOTTI, 2002; CHAVES, 2011).
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A maior vantagem deste método em relacdo ao de jusante é a necessidade de um
menor volume de material para construcdo do corpo da barragem (PRESOTTI,
2002).

4.1.5.2- Pavimentacao

Analisando o tema verifica-se que ha uma caréncia de pesquisas e trabalhos
publicados no Brasil que abordam o uso de rejeito de minério de ferro em
pavimentacao (SILVA, 2010).

Saraiva (2006) apud Silva (2010) aplicou rejeito de minério de ferro misturado a
solos argilosos, como materiais alternativos da camada de base, combinando-se
com geossintéticos, de acordo com o trecho rodoviério experimental na cidade de
Itabira, Minas Gerais. O trecho foi monitorado através de extensdmetros elétrico-
resistivos e sensores de temperatura e umidade para que os dados coletados,
correspondentes as solicitagfes dinamicas experimentadas pelo pavimento, fossem
comparados diretamente com as deformacdes medidas no local. Os resultados
demonstraram que € tecnicamente viavel a utilizagdo do rejeito de minério de ferro

na composicdo de misturas para pavimentos.

Ja Fernandes (2005) apud Silva (2010), estudou o comportamento mecanico das
misturas contendo rejeito de minério de ferro associados a geossintéticos na
construcdo de um trecho experimental de ferrovia instrumentado com sensores
elétricos, para medicdes e andlises das deformacgdes verticais e horizontais sofridas
pelas camadas estruturais do pavimento, permitindo a comparagéo entre a mistura
contendo rejeito da mistura contendo materiais tradicionais. Os resultados obtidos
demonstraram que o rejeito de minério de ferro tenderam a apresentar boa
capacidade de suporte, valores elevados de densidade e de ISC (indice de Suporte
Califérnia), baixa expansdo e elevados modulos de resiliéncia, propriedades estas
fortemente afetadas pela presencga do ferro contido no rejeito. Entretanto, o autor da
pesquisa recomenda que sejam executados dispositivos de drenagem adequados
para evitar a grande variacédo do teor de umidade do material de subleito e sublastro

ao longo do tempo.



36

Na busca por estudos e publicagBes de utilizacdo do rejeito de minério de ferro na
producdo de pecas de concreto para pavimentacdo foi encontrada apenas uma
fonte de citacdo, limitando a revisdo bibliogréfica e justificando a necessidade de

estudos nessa area.

Em seu trabalho, Costa (2009) apresenta duas experiéncias praticas da utilizacéo
do rejeito de minério de ferro como agregado miudo na produgéo de bloquetes de
concreto. A primeira experiéncia descrita foi realizada no municipio de Brumadinho,
Minas Gerais. Nesta experiéncia foram produzidos bloquetes utilizando rejeitos de
sinter feed, que por falta de controle tecnoldgico, redundou na producdo de pecas
com resisténcia média a compressao igual 8,3 MPa e indice de absorcdo de agua
médio igual 7,1%, concluido baixa qualidade comparado com os limites
estabelecidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013).

A segunda experiéncia apresentada € a criacdo do Pavimento Ecoldgico — o
Pavieco, que utilizando o rejeito desassoriado do Cérrego da Alegria, localizado no
municipio de S&o Sebastido das Aguas Claras (Macacos), Minas Gerais. Diferente
da primeira experiéncia, o Pavieco teve controle tecnoldgico e ajustes de producao,
produzindo pecas de bom aspecto e com satisfatoria resisténcia, embora ndo se

conheca o registro destes resultados (COSTA, 2009).

Motivado pelas experiencias apresentadas, Costa (2009) desenvolveu pesquisa
para producgéo de pecas de concreto para pavimentagao utilizando como agregado
miudo o rejeito de minério de ferro de sinter feed. Para o desenvolvimento da
pesquisa foram confeccionados corpos de prova contendo diferentes proporgdes de
rejeito em substituicdo da areia. Os corpos de prova moldados foram submetidos
aos ensaios de resisténcia a compressao, desgastes a abraséo e absorcao de agua.
Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao apresentaram-se bem
proximos ao de produgdo convencional, destacando-se o corpo de prova com 75%
de rejeito, o qual atingiu uma resisténcia aos 28 dias de 34 MPa. Nos ensaios de
desgastes a abrasdo e absor¢cdo de agua as amostras contendo rejeito
apresentaram melhor desempenho do que as amostras convencionais. Com isso,
Costa (2009) conclui que a aplicacdo do rejeito de minério de ferro sinter feed na

producdo de pavimentos intertravados é tecnicamente viavel.
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4.1.5.3- Outras aplicagbes

Bertocini e Aristimunho (2012) avaliaram a viabilidade técnica da lama de lavagem
do minério de ferro (rejeito) na forma de p6é em argamassas de cimento Portland. No
experimento realizado foram moldados e ensaiados corpos de prova com variadas
proporgdes, classificadas em quatro grupos, sendo: referéncia, adigdo, substituicdo

da areia e substituicdo do cimento, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2— Resisténcia a compresséo e massa especifica real

A = Massa
i . Resisténcia a compressao o
Composicio Trago (cimento : Relagédo (MPa) espeC|f|3ca
posI¢ areia : rejeito) | &gua/cimento (g/cm’)
7 dias | 28 dias | 90 dias 90 dias
Referéncia - 1:3:0 0,60 16,14 24,55 24,36 2,50
4% 1:3:0,04 0,60 12,52 23,59 21,82 -
. 6% 1:3:0.06 0,60 18,75 30,69 | 30,00 -
Adicéao :
8% 1:3:0,08 0,60 17,45 26,57 | 34,56 -
20% 1:3:0,20 0,60 12,03 21,75 | 20,60 -
20% 1:2,4:0,6 0,60 19,14 20,59 30,23 2,60
Substituicéo o . ]
de Areia 60% 1:1,2:1,8 0,65 21,84 30,48 | 32,65 3,10
100% 1:0:3 0,76 14,82 30,98 | 36,98 3,55
10% 1:3,3:0,1 0,60 11,56 15,66 | 17,15 -
Substituigéo o ] .
de Cimento 20% 1:3,75:0,25 0,60 10,10 8,75 16,51 -
30% 1:4,3:043 0,60 9,46 8,79 11,16 -

Fonte: Bertocini e Aristimunho, 2012.

Analisando os resultados da Tabela 2, Bertocini e Aristimunho (2012) ressaltam que,
dentre as adi¢Bes de rejeito de minério de ferro, a adicdo de 8% apresentou melhor
comportamento mecanico, apresentando ganho de 42% da resisténcia a
compressédo aos 90 dias em relagéo ao trago de referéncia. Nas substituicdes de
areia, a substituicAo de 20% se destacou entre as demais por apresentar um
resultado superior ao de referéncia, mantendo uma massa especifica proxima ao de
referéncia. Os tracos com 60 e 100% de substituicAo de areia apresentaram alta
resisténcia e elevada massa especifica viabilizando sua aplicacdo somente em

pisos e pavimentos.

Na China, Yi et al.(2009) desenvolveram pesquisa para utilizagdo de rejeitos de

minério de ferro como uma das matérias primas para a producdo de cimento, sendo
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que para a transformacédo das propriedades cristalinas do rejeito em cimenticias foi
aplicada a técnica de calcinagdo. Apds a modificacdo das propriedades do rejeito,
este foi misturado com escéria de alto forno, clinquer e gesso em proporc¢des de 30,
40 e 50% e, em seguida, foram preparadas argamassa e submetidas ao ensaio de
resisténcia a compressdo. Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos no

ensaio de resisténcia a compressao nas idades de 3, 28 e 90 dias.

Tabela 3— Resisténcia a compressao

Temperatura de Composicéo de Resisténcia a Compressé&o
Calcinacao Rejeito MPa
c % 3 dias 28 dias 90 dias
100 30 24,1 39,8 43,5
100 40 23,2 32,1 36,4
100 50 16,8 22,4 28,5
500 30 25,5 41,2 45,6
500 40 24,4 33,1 38,9
500 50 18,5 26,4 29,8
700 30 26,2 44,3 49,8
700 40 25,0 35,1 41,3
700 50 21,0 30,7 34,6
900 30 28,3 48,5 54,3
900 40 26,1 39,3 47,4
900 50 23,7 32,4 39,2

Fonte: Yi et al., 2009

Conforme anélise de Yi et al.(2009), dos resultados apresentados na Tabela 3
destaca-se a resisténcia de 48,5 MPa, a qual foi obtida aos 28 dias pela composi¢cao
de 30% de rejeito a temperatura de 900 °C. Segundo Yi et al. (2009), o resultado
obtido satisfaz as exigéncias de resisténcia a compressdo da norma chinesa e
desmonstra que € viavel tecnicamente a utilizagdo do rejeito de minério de ferro

como material cimenticio.

Nociti (2011) avaliou em sua pesquisa a viabilidade técnica da utilizacdo de dois
tipos de rejeitos (arenoso e lama) da mineragéo de ferro na fabricacdo de blocos
ceramicos. Para a determinagéo das propor¢des de rejeitos arenoso e lama a serem
utilizadas foram realizados ensaios de limite de liquidez e de plasticidade. Segundo

os ensaios foram definidas as proporc¢des de 7,5% de rejeito arenoso e 5% de lama.
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Com a definicho das quantidades a serem compostas as amostras foram
conformadas em prensagem uniaxial e sinterizadas a 900 °C. Em seguida as
amostras foram submetidas aos ensaios de contragcdo, perda de massa, andlise
térmica, porosidade aparente, rugosidade e resisténcia mecéanica. Por meio dos
resultados obtidos, Nociti (2011) conclui que as quantidades de rejeitos utilizadas
ndo proporcionaram alteragdes relevantes no desempenho dos blocos. Os blocos
produzidos com rejeitos atenderam o0s requisitos normativos vigentes, tornando-se

viavel tecnicamente a sua aplicacao.

Souza et al. (2008) avaliando as propriedades fisicas e mecéanicas de ceramica
contendo rejeito de minério de ferro, constataram que ndo houve alteragdo na
retracdo linear da ceramica nas temperaturas de 700, 900 e 1100 °C. A ceramica
contendo rejeito na proporcdo de 5%, em peso, apresentou um melhor desempenho
nos ensaios de absorcdo de agua e resisténcia mecéanica, em comparagdo com a
ceramica convencional. Na proporcdo de 10% diminui a absorgéo e a resisténcia,
entratanto, manteve-se um desempenho satisfatorio. Em propor¢des acima de 10%
os resultados foram insatisfatorios. Segundo Souza et al. (2008), os resultados
apresentados na proporcdo de até 10% de rejeito incorporado na ceramica foram
satisfatorios, uma vez que o residuo atuou como material de preenchimento,

reduzindo a porosidade e proporcionando maior desempenho as pecas.

Huang et al. (2013) avaliaram a utiliza¢@o do rejeito de minério de ferro na producéo
de compositos cimenticios do tipo Engineered Cementitious Composites (ECC). O
ECC trata-se de um compdsito cimenticio reforcado com fibras e foi desenvolvido
para suportar os esforcos de tragdo, 0sS quais 0S concretos convencionais
apresentam baixo desempenho. Dentre outros, na composicdo do ECC sé&o
aplicadas micro-silicas que pelo o seu alto custo e disponibilidade limitada tornam-
se barreiras para aplicacdo generalizada do ECC. Para superar estas barreiras,
Huang et al. (2013) utilizaram o rejeito de minério de ferro em substituicdo da micro-
silica. Dentre os diferentes tipos de granulometria de rejeito aplicadas no
experimento destacaram-se o rejeito fino e o rejeito com diametro <425 pm, os
quais permitiram uma boa dispersdo das fibras. As propriedades mecanicas foram

similares as obtidas na mistura padrdo de ECC com micro-silicas.
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4.2- Adicdes minerais

Adi¢cdes minerais consistem na incorporagdo de minerais que podem ocorrer tanto
na fase de producdo do cimento, substituindo parcialmente o clinquer, quanto na
confecgédo do concreto. Quando aplicada no concreto, tem por finalidade melhorar
as propriedades fisicos-quimicas, promovendo a reducdo da porosidade, diminuicao

do calor de hidratagédo, bem como a fissuragéo térmica (DAL MOLIN, 2005).

Atualmente, utiliza-se como adi¢cdes minerais residuos gerados por diferentes
setores industriais, promovendo a destinacdo ambientalmente correta destes e a
preservacdo dos recursos naturais ndo renovaveis, pela diminuicdo da matéria-
prima extraida, tornando essa técnica altamente sustentavel (DAL MOLIN, 2005).

Segundo Dal Molin (2005), as adi¢des minerais sao classificadas da seguinte forma:

* Material pozolanico;
* Material cimentante;

* Filer.

A NBR 12653 (ABNT, 1992) define material pozolanico como sendo:

“... um material silicoso ou silico-aluminoso com nenhuma ou
pouca propriedade aglomerante (cimenticia), mas que quando
finamente moido e na presenca de agua, reage quimicamente
em temperatura ambiente com o hidréxido de calcio, formando

compostos com propriedades aglomerantes.”

Os materiais pozolanicos séo diferenciados por classe, sendo classificados em N, C
e E. A classe N é formada por pozolanas naturais e artificiais, a C por cinza volante
produzida pela queima do carvdo mineral e a E por qualquer outra pozolana que
nao enquadra nas classes N e C, da NBR 12653 (ABNT, 1992).

O material cimentante € aquele capaz de formar C-S-H sem a presenca do hidroxido

de calcio, o qual se encontra presente no cimento Portland, mas, considerando que
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0S materiais cimentantes apresentam uma auto hidratagdo lenta e produtos
aglomerantes insuficientes para fins estruturais, torna-se necessaria a sua aplicagdo
como adicdo ou substituicho em cimento Portland, para que possa acelerar a
hidratagdo na presenca do hidroxido de célcio e da gipsita, tendo como exemplo a
escoria granulada de alto-forno (DAL MOLIN, 2005).

O filer € um material inerte finamente dividido, com diametro médio pr6ximo ao do
cimento, a sua adicdo apresenta somente interferéncias fisicas, promovendo o
empacotamento granulomeétrico e pontos de nucleacgéo para a hidratagdo dos graos
de cimento (DAL MOLIN, 2005). Além destas vantagens o filler quando adicionado
ao concreto proporciona uma melhor trabalhabilidade, maior massa especifica,

menor permeabilidade, exsudacéo e tendéncia a fissuragdo (NEVILLE, 1995).

Segundo Dal Molin (2005), a proporgdo de mistura de filer ao concreto normalmente
ndo ultrapassa a 15% da massa de cimento, diferente do limite de adicdo em
cimentos Portland compostos, o qual a NBR 11578 (ABNT, 1991) determina como
limite 10% de utilizagdo de material carbonéatico como filer, devendo este ter no
minimo 85% de CaCOs.

4.3- Pavimento intertravado

4.3.1- Considerag0es iniciais

Devido a simplicidade no processo construtivo e manutengdo 0s pavimentos
intertravados vém se destacando entre as alternativas de pavimentacdo. Além
disso, entende-se que o0s pavimentos intertravados colaboram para o
desenvolvimento sustentavel, visto que estes permitem a permeabilidade das aguas
pluviais, diminuindo a incidéncia de alagamentos e favorecendo a recarga dos
lencois d’dgua, bem como apresentam um maior conforto térmico devido a sua
menor absor¢ao da luz solar (HALLACK, 2001).

Do ponto de vista da praticidade os pavimentos intertravados apresentam uma

maior facilidade de acesso e manutencéo nas redes subterraneas de agua, esgoto,
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luz e gas, ndo exige mao de obra qualificada para a realizagdo de intervengéo e
permitem a reutilizacdo das pecas removidas. ApOs qualquer intervencdo a
liberag&o do trafego local é imediata (SIMIELE, 2010).

Segundo Simiele (2010) desde o inicio da utilizacdo da pavimentagdo com blocos
intertravos a registro de utilizagdo de quatro tipos de materiais para producdo das
pecas intertravadas, sendo estes: argila, pedra, madeira e concreto. Dentre os
materiais utilizados existem evidéncias de aplicacdo de blocos de argilas em
revestimentos na Mesopotamia ha 5000 anos, tornando-se este o registro mais

antigo de pavimentacdo com blocos intertravados.

4.3.1.1- Blocos de argila

Segundo Cruz (2003), os blocos de argila utilizados como revestimento para a
pavimentacdo eram assentados sobre uma camada de betume, de maneira a
garantir a sua aderéncia ao terreno pavimentado. Contudo, a sua durabilidade era
relativamente baixa devido ao desgaste excessivo gerado pelo trafego da época. No
entanto, no final do século XIX, com o surgimento dos primeiros fornos que
gueimavam os blocos em altas temperaturas, ocorreu o aprimoramento da técnica,
proporcionando 0 aumento na resisténcia mecéanica dos blocos. Com o
aprimoramento da técnica, esta passou a ser bastante utilizada na Europa e

América.

No Brasil, devido a escassez de pedra e abundancia de argila na regido do Acre, a
cidade de Rio Branco vem desde 1940 utilizando os blocos de argila queimada
como revestimento na pavimentagdo de suas ruas. Sendo que, para a fabricagéo
dos blocos adota-se como critério de selecdo de matérial prima o alto indice de
resisténcia a compressao, para que quando preparada e queimada resulte em
blocos com satisfatdria resisténcia & compressdo e ao desgaste (FUNTAC, 1997).
Na Figura 4 apresenta-se pavimento de blocos de argila na cidade de Rio Branco,
AC.
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Figura 4 - Pavimento de blocos de argila na cidade de Rio Branco — AC
Fonte: (NASCIMENTO, 2005)

4.3.1.2- Pedras talhadas e emparelhadas manualmente

Os primeiros modelos de assentamento de pedras talhadas em tipo espinha de
peixe ou em fileiras surgiram no século XVIII. Nesta época ja havia preocupagédo em
produzir pegas com dimensdes iguais, de maneira a manter estreitas as juntas de
assentamento. A técnica de selamento das juntas com argamassa de cimento ou
com uma mistura de asfalto e areia foi implementada no século XX e tinha por

finalidade amenizar o barulho gerado durante a acao do trafego (SIMIELE, 2010).

Este tipo de pavimento no Brasil € denominado de paralelepipedos ou paralelos e
pé de moleque. As pecas de revestimento do pavimento de paralelepipedos
apresentam dimensdes proximas de 12 cm de largura, 20 cm de comprimento e 20
cm de altura. Atualmente, este tipo de pavimento é mais aplicado em cidades do
interior e rodoviarias das grandes cidades. Para o seu assentamento o local deve
ser preparado previamente com uma espessa camada de areia e as pecas
assentadas devem possuir juntas entre se de até 2 cm. As pedras tipo pé de
moleque foram inseridas no Brasil pelos os portugueses a partir de 1600, sendo que

estas apresentam formatos irregulares e dimensdes de até 50 cm e o seu
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assentamento ocorre diretamente sobre o terreno natural (CRUZ, 2003). A Figura 5

ilustra o pavimento pé de moleque na cidade de Paraty, Rio de Janeiro.

Figura 5 - Pavimento pé de moleque na cidade de Paraty — RJ
Fonte: (ARY JUNIOR, 2007)

4.3.1.3- Blocos de madeira

Os revestimentos de blocos de madeira eram utilizados no inicio do século XIX e
tinham por finalidade a reducdo de ruido gerados principalmente por trafego de
carruagens com rodas de ferro. As dimensfes dos blocos tinham em média entre
12,5 cm e 25 cm de comprimento e 7,5 cm e 10 cm de largura. Para auxiliar na
ancoragem da pecas a base do pavimento, estas eram previamente envolvidas por
uma camada de mastique betuminoso polvilhada por pequenos grados de pedra
(CRUZ, 2003).

Embora o pavimento revestido de blocos de madeira reduzisse o barulho durante o
trafego, este tornava-se escorregadio quando molhado. Portanto, com o surgimento
dos veiculos com pneus de borracha, este tipo de pavimento foi abandonado
(CRUZ, 2003).
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4.3.1.4- Pecas pré-moldadas de concreto

As primeiras pecas produzidas com concreto datam do final do século XIX, sendo
que os primeiros avancos no desenvolvimento de sua utilizagdo ocorreram na
reconstrucdo da Alemanha e Holanda, ap6s a Segunda Guerra Mundial. Nesta
época as pegas produzidas imitavam os tijolos e pedras aparelhadas, as quais eram
utilizadas e necessitavam ser substituidas. As vantagens de sua utilizacdo eram os

custos mais baixos e padréo dimensional (SIMIELE, 2010).

Com o passar do tempo foi desenvolvido novos modelos de pecas, iniciando a
implementacdo do conceito de intertravamento e de um melhor controle de
espessuras das juntas. Por fim, o desenvolvimento da pavimentacdo de pegas pré-
moldadas de concreto permitiu relacionar a escolha da forma geométrica com o
desempenho do pavimento, com base no tipo de trafego a ser submetido (CRUZ,
2003).

Em meados dos anos 1960, além dos paises europeus, 0 pavimento de pecas pre-
moldadas de concreto ja estava comercialmente consolidado nas Américas Central
e do Sul e Africa do Sul. Na década de 70 ocorreu 0 aumento do uso na Austrélia,
Japdo, Nova Zelandia e Estados Unidos. No final da década de 70 a producéo de
pecas pré-moldadas de concreto ja estava presente em todo mundo, sendo
utilizadas 200 tipos diferentes de formas e diversos tipos de equipamentos para a
fabricagcdo das pegas (CRUZ, 2003).

Na década de 70, varios paises da Ameérica Central passaram a utilizar em rodovias
0 pavimento intertravado. A Coldbmbia aderiu a prética a partir da década de 80. Ja
em 1990, a Africa do Sul iniciou um programa financiado pelo Banco de
Desenvolvimento do Sul da Africa para pavimentagio de rodovias com pecas pré-
moldadas de concreto (CRUZ, 2003).

No Brasil, segundo Ary Junior (2007) a utilizacdo de pecas pré-moldadas de
concreto na pavimentacgdo cresceu em escala exponencial, principalmente, em vias

urbanas, portos, pétios industriais e estacionamentos. A Figura 6 evidencia a
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utilizacdo do pavimento intertravado no péatio de armazenagem do Complexo
Portuario do Pecém, Ceara.

Figura 6 - Patio de armazenagem do Complexo Portuario do Pecém, Ceara

Fonte: (ARY JUNIOR, 2007)

4.3.2- Estrutura do pavimento intertravado

Segundo Simiele (2010), a estrutura do pavimento intertravado € constituida por
subleito, sub-base, base e areia de assentamento revestida com pecas pré-
moldadas de concreto, rejuntadas com areia. Tanto a areia de assentamento,
quanto as pecas que compdem o revestimento sdo confinadas lateralmente, por
sarjetas ou guias de concreto. A estrutura do pavimento intertravado encontra-se

apresentada na Figura 7.
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Contencéo lateral

Areia de rejuntamento

Pecas pré-moldadas de concreto

Areia de assentamento

= ‘, e V»r-o' s - e

Figura 7- Estrutura tipica do pavimento intertravado

Fonte: Hallack, 1998, apud Simiele, 2010

Segundo a norma NBR 15953 — Pavimento intertravado com pecas de concreto —
Execucéo (ABNT, 2011), o subleito € a fundacdo do pavimento formado pelo solo
local ou de areas de empréstimo, o qual deve ser executado em conformidade com
a norma NBR 12307 — Regularizacao do subleito (ABNT, 1991).

Conforme a norma NBR 15953 — Pavimento intertravado com pecas de concreto —
Execucdo (ABNT, 2011) a sub-base & a camada corretiva do subleito, ou
complementar a base, e pode ser formada por cascalhos, misturas compostas por
cimento, agregados reciclados ou industriais. Segundo Simiele (2010) a base tem
por objetivo proteger o subleito da agcéo das cargas externas, que conforme Godinho
(2009), esta recebe e distribui as tensOes da carga sobreposta e transmiti-as em
intensidade significativamente menor as camadas subjacentes. Godinho (2009)

ressalta que a base pode ser formada por material estabilizado ou granular.
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NBR 15953 (ABNT, 2011), a contencdo lateral tem por finalidade realizar o
intertravamento das pecas de concreto e garantindo a estabilidade do pavimento. A
instalacdo da contencgdo lateral € executada antes da camada de assentamento. A
camada de assentamento, em geral, € composta por areia e tem como fungéo
receber as pegas de concreto e garantir o nivelamento e a distribuicdo da carga do

pavimento.

A Ultima camada é a de revestimento, a qual € composta por pecas de concreto e
material de rejuntamento. As pecas de concreto sdo dispostas sobre a camada de
assentamento, compactadas, rejuntadas com areia fina e novamente compactadas
até que se obtenha o intertravamento das pecas. Hallack (2001) afirma que apos o
intertravamento, as pecas tornam-se resistentes aos movimentos de deslocamento
horizontal, vertical, e/ou de rotacdo. Ao fim, as pecas de concreto formam a
superficie do pavimento e recebem diretamente a carga de rolamento do trafego de
veiculos e pedestres, desempenhando uma importante funcdo estrutural (SIMIELE,
2010).

Cruz (2003), ressalta que o revestimento € capaz de proteger a camada de base do
desgaste por abras@o provocado pelas cargas e tensfes aplicadas pelo trafego,
bem como reduzir o nivel de umidade da camada de base, aumentando a

estabilidade do material.

Outro material comum de ser utilizado na formagédo da estrutura do pavimento
intertravado € a membrana geotéxtil, que tem por finalidade proteger as camadas
inferiores da acdo de arraste de particulas finas provocada pela infiltracdo de agua
ou mesmo pelo bombeamento exercido pela agdo continua do trafego ou ainda pela
fuga de material em areas proximas as contencgfes laterais, tais como, meio fio,

drenos ou caixas de passagem (CRUZ, 2003).
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4.3.2.1- Camada de pecas pré-moldadas de concreto

As pecgas pré-moldadas de concreto desempenham uma importante funcdo estrutural como
superficie de rolamento do pavimento, sendo estas decisivas na durabilidade do pavimento

e nas condi¢cBes de conforto aos usuarios (SIMIELE, 2010).

Formato das pecas pré-moldadas de concreto

Segundo Shackel (1990) as pecas segmentadas apresentam um melhor
desempenho quanto a distribuicdo dos esforgos, devido ao desenho da peca que
proporciona um melhor intertravamento. No entanto, Knapton e Cook (1992)
afrmam que o formato das pecas pré-moldadas de concreto nao influencia
significativamente no desempenho e no mecanismo de funcionamento dos
pavimentos. Portanto, Simiele (2010) conclui que em relacdo ao formato das pegas
a Unica recomendacdo € que esta seja capaz de permitir o revestimento do
pavimento em combinagdo bidirecional. Na Figura 8 apresentam-se os formatos

tipicos de pecas pré-moldadas de concreto.
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Pecas de concreto segmentadas ou retangulares,

com relacao comprimento / largura igual a dois

(usualmente 200 mm de comprimento por 100

mm de largura), que entrelacam entre si nos

quatro lados, capazes de serem assentadas em

fileiras ou em “espinha-de-peixe”. Podem ser

carregadas facilmente com apenas uma mao.

Pecas com tamanhos e proporcoes similares aos da

categoria anterior, mas que entrelacam entre si

somente em dois lados, e que 56 podem ser

assentadas em fileiras. Podem ser carregadas com

apenas uma mao e genericamente tém o formato

em 1Ilit.

Pecas de concreto com tamanhos maiores do que
as duas categorias anteriores. Pelo seu peso e

tamanho nao podem ser carregadas com apenas

uma mao. Tém formatos geometricos

caracteristicos (trapézios, hexagonos, triedros etc.).

Sao assentadas seguindo-se sempre um mesmo

padrao, que nem sempre conforma fileiras
facilmente identificaveis.

Figura 8 — Formatos tipicos de pecas pré-moldadas de concreto

Fonte: (HALLACK, 2001).
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Com relacdo aos formatos apresentados na Figura 8, estes sdo utilizados no
intertravamento horizontal. No intertravamento horizontal a pega fica impossibilitada
de se movimentar horizontalmente em relagcdo as pecas vizinhas e contribui na
distribuicdo dos esforcos sob a acdo do trafego (KNAPTON, 1996). Segundo Cruz
(2003) o intertravamento horizontal € o mais utilizado no mundo e apresenta como
vantagens um sistema de assentamento simplificado e um custo de fabricagéo

menor em relacdo aos outros.

Espessuras das pecas pré-moldadas de concreto

Segundo Shackel (1990) o aumento na espessura das pegas no intervalo de 6 cm a
10 cm favorece no desempenho mecanico do pavimento. Tal posicionamento é
embasado por meio dos resultados obtidos nos ensaios realizados com o Simulador
de Veiculos Pesados, na Africa do Sul, os quais demonstraram que as deformacdes
das pecas de 8 cm de espessura foram consideravelmente menores do que as de 6

cm e superior as de 10 cm, conforme evidenciado na Figura 9.

Deformagao permanente média (mm)

2 PECAS DE CONCRETO AREIA -
Espessura = a 60 mm Espessura = 20 mm
9 80 mm BASE:
1 0100 mm  Espessura = 150 mm i
0 | | ]
0 5 10 15 20

Numero de solicitages do eixo-padrao (80 kN) x 10°

Figura 9 - Efeito da espessura das pecas pré-moldadas de concreto no desempenho
do pavimento

Fonte: (SHACKEL, 1990)
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Modelos de assentamento das pecas pré-moldadas de concreto

O modelo de assentamento apresenta influéncia direta na aparéncia estética e no
desempenho do pavimento. Segundo Cruz (2003) entre os pesquisadores ndo ha
um consenso sobre as interferéncias na durabilidade do pavimento nos diferentes
modelos de assentamento, entretanto, h4 um consenso de que a durabilidade é

influenciada pelo tipo de assentamento.

Para areas de trafego veicular, o boletim técnico n° 4 do ICPI (ICPI, 2003), sugere a
utilizacdo do modelo de assentamento espinha de peixe, por este apresentar um
maior nivel de intertravamento e consequentemente um melhor desempenho
estrutural. Nas Figuras 10 a 12 apresentam-se 0os modelos de assentamento mais

utilizados em pavimentos intertravados.

CTHETETH

Espinha-de-peixe a 45° Espinha-de-peixe a 90°

Figura 10 - Modelo de assentamento das PPC tipo espinha de peixe

Fonte: (HALLACK, 2001)
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Figura 11 - Modelo de assentamento das PPC tipo fileiras

Fonte: (HALLACK, 2001)

L] ] |
TRAMA

Figura 12 - Modelo de assentamento das PPC tipo trama

Fonte: (HALLACK, 2001)

4.3.3- Producéo de Pecas Pre-Moldadas de Concreto

A producdo de pecas pré-moldadas de concreto pode ser realizada por dois
métodos, manual ou mecénico. O método manual tem a capacidade de producédo
limitada pela quantidade disponivel de formas e do desempenho da equipe
operacional. Neste método, o concreto dosado apresenta uma consisténcia mais
plastica para permitir o preenchimento das férmas manualmente, bem como o
adensamento em mesa vibratoria. A produ¢cdo manual apresenta como vantagem

um excelente aspecto visual na superficie das pecas, devido a utilizacdo das férmas



54

e da plasticidade do concreto. No entanto, este método apresenta como
desvantagem a impossibilidade de producéo de pegas com a mesma resisténcia
mecanica (SIMIELE, 2010).

No método mecénico o processo de moldagem e adensamento séo realizados em
vibro prensas multifuncionais que podem além de produzir pe¢as pré-moldadas de
concreto para aplicacdo em pavimentos intertravados, podem produzir outros
artefatos pré-moldados, por exemplo: tijolos, blocos, meio-fios, e etc. Neste método,
0 concreto é dosado com uma consisténcia seca, sendo as pecas pré-moldadas
obtidas por meio de presséo e vibragdo da vibro prensa proporcionando resisténcia
e durabilidade para as pecas. O método mecanizado apresenta como vantagem alta
producdo e controle das resisténcias mecanicas, textura e dimensdes garantindo a
gualidade do produto final (SIMIELE, 2010).

4.3.4- Critérios de aceitacdo das pecas de concret 0 para pavimentacao

A NBR 9781 — Pecgas de concreto para pavimentacao — Especificacdo e métodos de
ensaio (ABNT, 2013) estabelece os critérios para aceitacdo de pecas de concreto

para pavimentacao intertravada, por meio de especificagdo e métodos de ensaio.

As pecas de concreto podem ser confeccionadas em diferentes formatos. Segundo
NBR 9781 (ABNT, 2013) estes formatos podem ser divididos em quatro tipos: Tipo I,
Tipo Il, Tipo Il e Tipo IV. As pecas do Tipo | apresentam relagéo
comprimento/largura igual a dois, formato proximo ao retangular e permitem ser
assentadas em fileiras ou em espinha de peixe. As pec¢as do Tipo Il apresentam
formato Unico, diferente do retangular e s6 permite ser assentada em fileiras. Pecas
do Tipo Il apresentam formatos caracteristicos, tais como: triedros, hexagonos,
trapézios, e etc. Pegas Tipo IV apresentam diferentes formatos e tamanhos, que
permitam a sua utilizagdo com um ou mais padrdes de utilizagdo. Nas Figuras 13 a

16 apresentam-se exemplos para cada tipo de peca de concreto.
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Figura 13- Exemplos de pecas de concreto Tipo |

Fonte: NBR 9781 (ABNT, 2013)

Figura 14- Exemplos de pecas de concreto Tipo |l

Fonte: NBR 9781 (ABNT, 2013)

Figura 15- Exemplos de pecas de concreto Tipo lll

Fonte: NBR 9781 (ABNT, 2013)
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Figura 16- Exemplos de pecgas de concreto Tipo IV

Fonte: NBR 9781 (ABNT, 2013)

Para os ensaios de aceitacdo NBR 9781 (ABNT, 2013) determina que seja realizada
uma amostragem aleatéria das pecas constituintes de cada lote de fabricacao,
conforme especificado na Tabela 4.

Tabela 4- Amostragem para ensaio

Propriedade Amostra
Inspecéo visual 6%
Avaliagdo dimensional 6%
Absorcgéo de agua 3

Resisténcia a compressao

Resisténcia a abras&o 3P

% As pecas amostradas podem ser utilizadas também para os
ensaios de resisténcia a compresséao ou abraséo

b Ensaio facultativo.

Fonte: NBR 9781 (ABNT, 2013)

A inspecéo visual tem por objetivo a identificacdo de pecas com defeitos que

possam comprometer a estética do pavimento, o assentamento e/ou o desempenho
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estrutural. Segundo a norma NBR 9781 (ABNT, 2013), as pecas devem apresentar
arestas regulares, angulos retos, aspecto homogéneo e sem defeitos aparentes.
Caso durante a inspecédo sejam identificadas mais de 5% de pecas com defeitos o

lote deve ser rejeitado.

Na avaliagdo dimensional a norma NBR 9781 (ABNT, 2013) determina que a
medida nominal das pecas deve apresentar comprimento méaximo de 250 mm,
espessura minima de 60 mm e a largura deve apresentar medida real minima de 97
mm. A norma apresenta tolerancia de £ 3 mm no comprimento, largura e espessura.
No entanto, para pecas destinadas a pavimentacdo de vias com trafego de veiculos

ou areas de armazenamento a relacdo comprimento/espessura deve ser < 4.

Segundo a norma NBR 9781 (ABNT, 2013), as amostras submetidas ao ensaio de
absorcdo de 4gua deve apresentar valor médio < 6%. Porém, o lote seré rejeitado

caso apresente algum valor individual > 7%.

Para a resisténcia a compressdo a norma NBR 9781 (ABNT, 2013) define como
parametro de aceitacdo a resisténcia caracteristica a compressado obtida aos 28
dias, em MPa. Para pegas com aplicacdo em pavimentos destinados ao trafego de
pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha a resisténcia minima
aceitavel é de 35 MPa. Enquanto, que para pavimentos com solicitacbes abrasivas
e trafego de veiculos especiais o0 minimo aceitavel € de 50 MPa. Para pecas
ensaiadas em idade inferior aos 28 dias é exigivel que se obtenha no minimo 80%

da resisténcia prevista aos 28 dias.

Para a resisténcia a abrasdo a norma NBR 9781 (ABNT, 2013), determina que
pecas com aplicagdo em pavimentos destinados ao trafego de pedestres, veiculos
leves e veiculos comerciais de linha a cavidade méaxima aceitavel € de 23 mm.
Enquanto, que para pavimentos com solicitacdes abrasivas e trafego de veiculos

especiais 0 maximo aceitavel € de 20 mm.
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5- MATERIAIS E METODOS

5.1- Cimento Portland

O Cimento Portland utilizado nos pavimentos intertravados no experimento foi o CP
V-ARI, que apresenta como caracteristica alta resisténcia inicial. Optou-se pela
utilizacdo do CP V-ARI por ser comumente aplicado nas fabricas de artefados pré
moldados de concreto. A caracterizagdo do cimento utilizado foi fornecida pelo
fabricante, o qual caracterizou-o de acordo com a norma NBR 5733 - Cimento
Portland de alta resisténcia inicial (ABNT, 1991). A composi¢ao quimica do cimento
encontra-se na Tabela 5 e a caracterizacdo fisica e mecéanica apresentam-se na
Tabela 6.

Tabela 5 — Composi¢ao quimica do cimento Portland CP V-ARI MAX

MgO 803 COz RI PF

1,33 2,64 2,50 0,72 3,70
RI = residuo insoltvel; PF = perda ao fogo.

Tabela 6 — Caracterizacao fisica e mecéanica do cimento Portland CP V-ARI MAX

P FP EQ CN Zggga Resisténcia a Compressao (MPa)
(min) (min) (mm) (%) (%) ldia | 3dias | 7dias | 28dias
127 187 0,00 31,6 0,01 30,6 44,4 50,1 58,5

IP = inicio de pega; FP = fim de pega; EQ = expansdo a quente; CN = consisténcia normal.

5.2- Agregado graudo

No experimento foi utilizado agregado graudo brita n°0 do tipo calcaria, proveniente
da regido de Belo Horizonte, MG. A composi¢cdo granulométrica e a dimenséo
méxima caracteristica foram determinadas de acordo com a NBR NM 248 -
Agregados — determinacédo da composi¢cao granulométrica (ABNT, 2003); e a massa
especifica foi obtida conforme a NBR NM 53 — Agregados graudo — determinacao
da massa especifica, massa especifica aparente e absorgcéo de agua (ABNT, 2009).

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Concreto do Departamento de
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Engenharia de Materias de Constru¢cdo da Escola de Engenharia da UFMG. Na

Tabela 7 apresentam-se os resultados.

Tabela 7 — Composicdo granulométrica, dimensdo maxima caracteristica e massa
especifica do agregado graudo

Peneiras % Retida % Retida
(mm) Acumulada
19 0 0
12,5 1 1
9,5 23 25
6,3 53 77
4,75 16 93
2,36 5 98
1,18 0 98
0,6 0 98
0,3 0 98
0,15 0 98
Fundo 2 100
Total 100 -
Modulo de Finura 6,08
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 12,5
Massa Especifica (g/cm®) 2,690

5.3- Agregado miudo

Como agregado miudo no experimento foi utilizada areia fina quartzosa, proveniente
da regido de Belo Horizonte, MG. A composi¢do granulométrica e o modulo de
finura foram determinados de acordo com a norma NBR NM 248 — Agregados —
determinagdo da composicdo granulométrica (ABNT, 2003); e a massa especifica
foi obtida conforme a norma NBR NM 52 — Agregados miudo — determinacdo da
massa especifica e massa especifica aparente (ABNT, 2009). Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Concreto do Departamento de Engenharia de Materias
de Construcdo da Escola de Engenharia da UFMG. Na Tabela 8 apresentam-se os

resultados.
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Tabela 8— Composicao granulométrica, modulo de finura e massa especifica do
agregado miudo

Peneiras . % Retida
(mm) % Retida Acumulada
4,75 0 0
2,36 28 28
1,18 24 52
0,6 18 70
0,3 9 79
0,15 6 85
Fundo 15 100
Total 100
Modulo de Finura 3,14
Dimensdo Maxima Caracteristica
(mm) 2,36
Massa Especifica (g/cm?®) 2,700

5.4- Aditivo

Para os concretos foi utilizado o aditivo Rheomix 610, o qual é aplicado na

fabricacdo de artefatos de concreto. Trata-se de um aditivo plastificante liquido, a

base de surfactantes, livre de cloretos. Sua aplicacdo tem por objetivo melhorar a

trabalhabilidade em concretos secos e aumentar a resisténcia dos artefatos. Na

Tabela 9 apresenta-se a especificacédo do aditivo fornecida pelo fabricante.

Tabela 9— Especificagdo do aditivo Rheomix 610

Descricao Especificacéo
Base Quimica Surfactantes
Aspecto Liguido
Cor Alaranjado
pH 10-14
Densidade (g/cm®) 1,010 - 1,050
Solidos (%) 15-19
Viscosidade (cps) 200- 400
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5.5- Agua

A 4gua utilizada foi a de fornecimento do sistema de abastecimento local.

5.6- Rejeito de minério de ferro

O rejeito aplicado no experimento € proveniente de uma planta piloto de
beneficiamento de minério de ferro para a produgdo de concentrado pellet feed. A
planta encontra-se localizada no municipio de Concei¢cdo do Mato Dentro, MG. O
rejeito utilizado foi coletado e caracterizado segundo os métodos apresentados nos
itens 5.6.1 a 5.6.2.5.

5.6.1- Coleta das amostras

As amostras de rejeito de minério de ferro pellet feed foram coletadas conforme a
norma NBR 10007 — Amostragem de Residuos (ABNT, 2004). A coleta se deu em
leito de secagem, localizado proximo a planta piloto de beneficiamento. O material
foi acondicionado em sacos plasticos. Em seguida, as amostras foram enviadas a
aos laboratorios da UFMG para realizacdo dos ensaios de caracterizagdo. Para a
realizacdo dos ensaios as amostras foram homogenizadas, quarteadas e reduzidas,
conforme a norma NBR NM 27 — Agregados - Redugdo da amostra de campo para
ensaios de laboratério (ABNT, 2001).

5.6.2- Métodos de caracterizagdo do rejeito de  pellet feed

Para a caracterizacdo do rejeito de pellet feed foram realizados ensaios, fisicos,
guimicos, mineralégicos e ambientais, sendo para os quais aplicados os métodos

descritos nos itens 5.6.2.1 a 5.6.2.5.

Cabe ressaltar, que apos a caracterizacédo fisica da amostra de rejeito, a mesma foi

submetida a um prévio beneficiamento por separacdo magnética compondo novas
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amostras para as demais caracterizagfes. Este beneficiamento encontra-se descrito
no item 5.6.2.2.

5.6.2.1- Caracterizacao fisica

A composicdo granulometrica e a densidade relativa da amostra de rejeito foram
obtidas por ensaios de peneiramento combinado e pelo método do picnémetro, o0s
guais foram realizados no Laboratério de Tratamento de Minérios do Departamento
de Engenharia de Minas da Escola de Engenharia da UFMG. Para os ensaios de

peneiramento combinado foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos.

» Série Tyler de peneiras: Aberturas de 3400, 2400, 1700, 1200, 850, 600, 425,
300, 212, 150, 106, 75, 53, 45, e 38 um;

» Divisor de Rifles;

* Vibrador automatico;

» Balanc¢a semi-analitica;

« Estufa;

+ Acido Cloridrico;

« Balde graduado, trinchas e sacos plasticos.

O peneiramento combinado, consiste em peneiramento a umido (Figura 17) seguido
por peneiramento a seco (Figura 18). O procedimento realizado encontra-se descrito

na forma de etapas.
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Figura 17- Peneiramento a umido Figura 18- Peneiramento a seco

1° Etapa

Para o peneiramento a umido foram utilizadas as peneiras 425 ym e 38 um, sobre
uma vazao de 1 litro/minuto,processado no vibrador automéatico por 10 minutos. O
material retido nas peneiras foi direcionado para secagem em uma estufa a 100 °C.
Apoés a secagem a amostra foi pesada e encaminhada para a segunda etapa.

Cabe ressaltar, que o efluente gerado no peneiramento foi coletado e disposto em
repouso em balde graduado para sedimentacdo das particulas. Para antecipar a
sedimentacdo das particulas foi adicionado aproximadamente 2 mL de &cido
cloridrico. O material sedimentado foi encaminhado para secagem em estufa a
100°C e posteriormente pesado. O tempo médio de repouso da amostra para a

sedimentacgdo foi de 4 horas.

2° Etapa

A segunda etapa consiste no peneiramento a seco, sendo que para esta as
peneiras selecionadas foram divididas em dois grupos devido a capacidade maxima

de peneiras a serem processadas no vibrador automatico. Sendo assim, o primeiro
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grupo ficou com a sequéncia de 3400 pm a 300 um e o segundo de 212 ym a 38

um.

Para o primeiro grupo foi utilizado o material retido no peneiramento a imido, o qual
realizou-se peneiramento automatico por 15 minutos. ApOs 0 processamento O
material retido nas peneiras foram pesados e ensacados. Em seguida, o material
retido no fundo foi submetido ao quarteamento no divisor de Rifles antes de passar
pelo segundo grupo de peneiras. Para o segundo grupo, o tempo de processamento

foi de 30 minutos, finalizando o ensaio.

Para determinar a densidade relativa do rejeito por meio da técnica de picnometria

foram necessarios 0s seguintes materiais e equipamentos (Figura 19).

e 03 picnémetros de 100 mL;

» Balanca semi-analitica;

Figura 19- Vista geral dos picndmetros e balanga semi-analitica

O calculo da densidade do rejeito foi obtido por meio da seguinte férmula:

(1)
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Mr
r= Ma
Vt — (p—a)

Onde,

pr = densidade do rejeito;

Mr = massa do rejeito;

Vt = volume total (Agua + rejeito);
Ma = massa da agua;

pa = densidade da agua;
O procedimento seguido:

* Pesou-se o0 picnémetro vazio, previamente limpo e seco;

* Encheu-se o picnémetro com agua até o limite de 100 mL, em seguida,
pesou o picndmetro com Agua. A diferenca entre os pesos do picndmetro
com agua e sem agua foi a massa de agua utilizada. Sabendo o volume de
agua colocada no picnémetro determinou-se a densidade da &gua;

* Adicionou-se a amostra de rejeito no picnémetro vazio e, em seguida, o
preencheu com um pouco de agua, agitou manualmente e completou com
agua até o limite de 100 mL e a amostra foi pesada novamente. A diferenca
entre o picndmetro com 4gua e com rejeito e agua determinou a massa de

rejeito utilizado.

Para assegurar que o procedimento descrito foi aplicado de forma correta, bem
como para garantir a qualidade dos resultados, o mesmo foi replicado duas vezes,

sendo o resultado final a média de trés vias.

5.6.2.2- Beneficiamento do rejeito por separagdo ma  gnética

Parte da amostra de rejeito foi submetida a um previo beneficiamento no Laboratério
de Tratamento de Minérios do Departamento de Engenharia de Minas da Escola de
Engenharia da UFMG. O beneficiamento consistiu nha remocao da fragdo magnética,

através dos equipamentos LIMS — Low Intensity Magnetic Separator (Separador
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magnético via Uumida de baixa intensidade) (Figura 20) e WHIMS — Wet High
Intensity Magnetic Separator (Separador magnético via Umida de alta intensidade)
(Figura 21).

Figura 20- LIMS - Separador magnético via Umida de baixa intensidade.
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Figura 21 - WHIMS - Separador magnético via imida de alta intensidade.

O procedimento de analise adotado para cada equipamento encontra-se descrito a

seguir, sendo aplicado primeiramente o baixo campo magnético, com o LIMS e, em

seguida, o alto campo magnético, com o WHIMS.

LIMS

Homogeneizagéo, quarteamento e pesagem de 3 kg da amostra de rejeito;
Peneiramento em malha de 1,00 mm;

Moagem do material retido em pildo de aco;

Peneiramento novamente até que 100 % da amostra passe pela peneira de
1,00 mm,;

Pesagem de 7 kg de agua,

Despejo da agua e da amostra no copo do LIMS, em seguida elevou-se o pH
da solucgéo até atingir 10,62;

Apds misturar e estabilizar o pH, ligou-se o0 equipamento para remoc¢ao da
fracdo magnética;

O magnético retido foi despejado em bandeja e colocada na estufa;
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O ndo magnético foi despejado em outra bandeja e colocada na estufa para a
segunda etapa (alto campo magnético - WHIMS);

Apoés secagem, as amostras foram pesadas e ensacadas.

WHIMS

O material passante do LIMS (ndo magnético) foi submetido ao
quarteamento, do qual foram extraidos duas aliquotas de 45 g/cada;

Em uma das aliquotas foi adicionado 112 ml de 4gua com pH controlado a
10,5;

Com o equipamento ligado, a solucao (rejeito e agua) foi despejada. No fim
da calha do equipamento foi colocado um balde para recolher o material
passante;

Apos despejar a amostra, foi langado um litro de 4gua limpa no equipamento
para remocdo das particulas ndo magnéticas retidas. Ao remover todo o
material ndo magnético retirou-se o balde e um novo balde limpo foi
colocado;

Com o balde limpo desligou-se o campo magnético, removendo o material
magnético retido;

As mesmas etapas foram repetidas com a outra amostra de 45 g;

Os baldes contendo os materiais magnético e ndo magnético ficaram em
repouso para decantacdo. Em seguida, retirou-se o excesso de agua e as
particulas sélidas foram secas em estufa;

ApoOs secagem, as amostras foram pesadas e ensacadas.

ApoOs o beneficiamento foram obtidas 03 (trés) novas amostras além do rejeito bruto,

sendo as mesmas: 0 hdo magnético do LIMS;o magnético e o ndo magnético do
WHIMS.
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5.6.2.3- Caracterizacdo quimica

A caracterizagdo quimica e os ensaios de perda ao fogo das amostras de rejeito
foram realizadas no Laboratério de Caracterizacdo Mineral da Empresa Anglo
American. A composicao quimica foi obtida pelo método de fluorescéncia de raios —
X (FRX), utlizando-se um espectrometro da marca Panalytical, modelo Axios
(Figura 22), com tubo Rh e um detector de dispersdo de comprimento de onda
(WDS). As amostras de rejeito foram pulverizadas no pulverizador 325 mesh e
preparadas por prensagem utilizando como aglomerante o acido bdrico P.A. Nas
analises foram utilizados quatro padrdes certificados como curvas de caracterizacéo
especifica. Para os ensaios de perda ao fogo das amostras foi utilizada uma mufla a
temperatura de 1000°C por 1 hora.

Figura 22- Espectrometro de fluorescéncia de raios — X
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5.6.2.4- Caracterizacado mineralogica

Para a caracterizacdo mineraldgica, as amostras de rejeito foram previamente
pulverizadas no Laboratério de Tratamento de Minérios do Departamento de
Engenharia de Minas da Escola de Engenharia da UFMG, utilizando o equipamento

moinho de panela para obtencédo das amostras em po.

Em seguida, o ensaio foi realizado no Laboratério de Difracdo de Raios — X do
Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da Escola de Engenharia
da UFMG, onde foi utilizado o Difratdbmetro de Raios-X (DRX), marca Philips
(Panalytical), sistema X'Pert-APD, controlador PW 3710/31, gerador PW 1830/40,
gonidmetro PW 3020/00. Tubo de cobre (Z=29): A Ka médio = 1,54184A - Aal =
1,54056A (Figura 23).Para a pratica foram realizados espectros de difracdo de
raios-X, variando angulagfes a uma velocidade de 0,05 entre 3° e 80°, sendo o

equipamento ajustado em 20 amperes e 40 Kw.

Figura 23- Difratdbmetro de Raios-X
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5.6.2.5- Caracterizacdo ambiental

A caracterizacdo ambiental das amostras de rejeito foi realizada em laboratorio da
empresa Analytical Solutions, por ensaios de solubilizacdo e lixiviacdo, conforme as
NBR 10005 - Lixiviacdo de Residuos (ABNT, 2004), e NBR 10006 — Solubiliza¢éo
de Residuos (ABNT, 2004), de acordo com a NBR 10004 — Residuos Sdélidos
(ABNT, 2004).

5.7- Dosagem dos tragos de concreto

by

Para o desenvolvimento do experimento inicialmente foi proposto a reprodugao
manual em laboratério do traco comumente utilizado por uma fabrica de artefatos de
concreto, localizada na regido de Matozinhos, MG. O trago, em massa, adotado
para o concreto de referéncia foi de 1: 1,255: 2,454: 1,255 (cimento: pé de pedra:
areia: brita), relagdo agua/cimento igual a 0,40 e adicdo de 0,3% (da massa do

cimento) de aditivo plastificante Rheomix 610.

O trago inicialmente proposto foi submetido a teste na betoneira. Durante o teste, 0
concreto apresentou baixa fluidez, impossibilitando a trabalhabilidade e o
adensamento do concreto em uma mesa vibratdria, uma vez que nesse estudo nao
se empregou o método de prensagem. Numa tentativa de corrigir o traco, foram
acrescentados agua e cimento, alterando a propor¢éo para: 1: 1,156: 2,348: 1,156
(cimento: po de pedra: areia: brita), relacdo agua/cimento igual a 0,77. A proporcao
de 0,3% do aditivo plastificante Rheomix 610 foi mantida. Devido o aumento
significativo da relacdo &gua/cimento e a falta de equipamento adequado para a
reproducéo do traco de fabrica foi dimensionado um novo trago de referéncia para

moldagem dos corpos de prova em mesa vibratéria.

Para o dimensionamento do novo traco foi adotado o método de célculo de
dosagem ACI (American Concrete Institute), tendo como parametro bésico a
resisténcia a compressdo aos 28 dias de 35 MPa. O novo trago apresentou a
seguinte proporcdo, em massa: 1: 0,971: 1,496 (cimento: areia: brita), relacao

agua/cimento igual a 0,505 e adi¢cdo de 0,3% (da massa do cimento) de aditivo
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plastificante Rheomix 610. O pd de pedra foi removido devido o equipamento

utilizado para o adensamento ndo permitia uma trabalhabilidade satisfatoria com o

po.

Com a definicao do trago de referéncia foram definidos mais dois tragos contendo as
mesmas proporgdes, entretanto, diferenciando entre si pelo percentual de adicdo de
5 e 10% rejeito de minério de ferro pellet feed em relacdo a massa de cimento. Na
Tabela 10 apresentam-se os tra¢os de concreto e o consumo de materiais utilizados

no experimento.

Tabela 10 — Tracos de concreto e o consumo de materiais por m® de concreto

Proporgéo Rejeito | Cimento | Areia | Brita Aditivo
Traco cimento:areia:brita |  (kg) (kg) (kg) (kg) AIC (%)
Referéncia | 1:0,971: 1,496 0 608 590,4 | 909,6 | 0,505 0,3

5% Rejeito 1: 0,971: 1,496 30,4 608 590,4 | 909,6 | 0,505 0,3
10% Rejeito | 1:0,971: 1,496 60,8 608 590,4 | 909,6 | 0,505 0,3

5.8- Confecgéo dos corpos de prova de concreto

A moldagem dos corpos de prova de concreto foi realizada no Laboratério de
Concreto do Departamento de Engenharia de Materiais de Construgcéo da Escola de
Engenharia da UFMG e consistiu basicamente em duas etapas: pesagem e mistura
dos materiais. Os agregados e rejeito se encontravam secos antes da mistura dos

concretos.

Os materiais de cada traco foram pesados em balanca com capacidade de 100 kg.
O aditivo, apdés pesado em balanca com capacidade de 32 kg, foi misturado em
parte da 4gua do concreto com o objetivo de facilitar sua mistura. Para cada traco
dosado foram fabricados, aproximadamente, 27 litros de concreto. A mistura dos
materiais foi realizada em betoneira de eixo vertical com capacidade de 120 litros

(Figura 24), adotando-se a seguinte sequéncia:
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Adicao da brita 0;

Funcionamento da betoneira;

Adicao da areia e parte da agua,

Mistura dos materiais por aproximadamente 1 minuto;
Adicao de parte da agua com aditivo diluido;

Adicao do cimento;

Adicao do rejeito, quando aplicavel;

Adicao da parte restante da agua com aditivo diluido;

© © N o 00 s~ 0w DR

Mistura dos materiais por aproximadamente 5 minutos

Figura 24 — Betoneira utilizada na confecgéo do concreto.

5.9- Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi realizada no Laboratério de Concreto do
Departamento de Engenharia de Materiais de Construcdo da Escola de Engenharia
da UFMG. Para a moldagem dos corpos de prova foram utilizadas férmas plasticas
de producgédo de pecas retangulares de pavimento intertravo com dimensfes 10 x 20
x 8 cm (largura x comprimento x espessura), conforme Figura 25. Para a moldagem,
as formas foram previamente limpas e untadas com 6leo mineral para facilitar a

desmoldagem. O enchimento das formas foi realizado manualmente, sendo o
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adensamento do concreto realizado em mesa vibratoria (Figura 26). O acabamento

da face superior dos corpos de prova foi feito por alisamento da superficie.

Figura 26 — Mesa vibratéria utilizada no adensamento dos concretos

Apoés 24 horas, os corpos de prova foram transferidos para a cdmara Umida. Na
camara umida os mesmos permaneceram por sete dias, sendo entdo desmoldados,

identificados e levados novamente para a camara Umida, onde permaneceram até a
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data dos ensaios. Para cada traco de concreto foram moldados 12 corpos de prova,
sendo 6 para ensaio de resisténcia a compressao, 3 para o ensaio de absorcao de
agua e 3 para o ensaio de resisténcia a abrasdo, conforme especificacdo da NBR
9781 — Pecas de concreto para pavimentagcdo — Especificacdo e métodos de ensaio
(ABNT, 2013).

5.10- Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado no Laboratério de Concreto do
Departamento de Engenharia de Materiais de Construcéo da Escola de Engenharia
da UFMG. Para o ensaio de resisténcia a compresséao foram utilizados 18 corpos de
prova, sendo 6 amostra por trago. Os corpos de prova foram capeados com pasta
de cimento (Figura 27), saturados em agua por 24 horas (Figura 28) antes do
ensaio, e rompidos na idade de 28 dias. Utilizou-se uma prensa hidraulica EMIC
PC200, com capacidade de carga de 200 toneladas e sensibilidade de 10 N (Figura
29). Os ensaios foram realizados conforme a norma NBR 9781 — Pecas de concreto

para pavimentacdo — especificacdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013).

Figura 27- Corpos de prova capeados com pasta de cimento



Figura 29 — Prensa hidraulica utilizada no ensaio de compresséao.
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Os resultados obtidos foram submetidos ao calculo da resisténcia caracteristica a
compressao, pela equacdo 2, conforme NBR 9781 — Pecas de concreto para

pavimentacao — Especificacdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013).

)

fpk,est = fp —txs
Onde:

Ifngest = resisténcia caracteristica a compressao, em MPa;
IZ = resisténcia média dos corpos de prova por trago, em MPa;

t = coeficiente de Student, conforme NBR 9781 (2013);

) - Z(fp_ fpi)2
S =desvio padrdo da amostra, em MPa = T

IZI' = resisténcia individual dos corpos de prova, em MPa;

n =numero de corpos de provas por trago;

O coeficiente de Student aplicado na equacéo foi de 0,920, em fungédo do numero
de corpos de provas por traco, conforme a norma NBR 9781 — Pecas de concreto

para pavimentacdo — especificacdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013).

5.11- Ensaio de absorc¢éo de agua

O ensaio de absorcdo de &gua foi realizado no Laboratério de Concreto do
Departamento de Engenharia de Materiais de Constru¢éo da Escola de Engenharia
da UFMG e foi realizado conforme a NBR 9781 — Pecas de concreto para
pavimentacdo — especificagdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013). Para o ensaio de
absorcado de agua foram utilizados 9 corpos de prova, sendo 3 por traco. Os corpos
de prova foram saturados em agua por 24 horas, em seguida a taxa de ganho de

massa foi monitorada a cada 2 horas, pesando-se as amostras em uma balanca
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Explorer, com capacidade de 32000 g e erro de 0,1 g (Figura 30), até se obter a
estabilizagdo, ou seja, constancia de massa. Apos a estabilizacdo da massa, 0s
corpos de prova foram submetidos a secagem em estufa Biopar por 24 horas em
temperatura 110+/-5°C e em seguida a taxa de perda de massa foi monitorada a
cada 2 horas até a sua estabilizacdo. A Figura 31 ilustra o processo de secagem

dos corpos de prova em estufa.

Figura 30— Pesagem de corpo de prova

Figura 31— Secagem dos corpos de prova em estufa
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As pesagens dos corpos de prova saturados e secos foram submetidas ao calculo

da absorcéo de agua, pela seguinte equacéo:

®3)

Onde:

A =absorcéo do corpo de prova, em %;
m; = massa do corpo de prova seco, em g;

m2 = massa do corpo de prova saturado, em g.

Na apresentacéo dos resultados de absor¢do de dgua também foram calculadas as

médias aritméticas por traco.

5.12- Ensaio de resisténcia a abrasao

O ensaio de resisténcia a abrasao foi realizado no Laboratério de Tecnologia de
Rochas do Departamento de Engenharia de Minas, da Escola de Engenharia da
UFMG.

Devido a dificuldade de acesso ao dispositivo de abrasao especificado na NBR 9781
— Pecgas de concreto para pavimentacdo — especificagdo e métodos de ensaio
(ABNT, 2013), o ensaio foi realizado conforme a NBR 12042 — Materiais
inorganicos — determinacao do desgaste por abrasdo (ABNT, 1992). O equipamento
utilizado no ensaio foi um Abrazimetro Amsler da marca Pavitest, de fabricacédo da

Contenco Ind. e Com. Ltda., conforme Figura 32.
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Figura 32 — Abrazimetro utilizado no ensaio de abraséo

Para o ensaio foram utilizados 9 corpos de prova nas idades de 35 dias, sendo 3 por
trago, e de cada corpo de prova foram extraidas 2 amostras nas dimensdes de 70 x
70 x 30 mm por corte em serra circular diamantada de 350 mm de componentes

acabados, conforme Figura 33.

Figura 33— Serra circular utilizado no corte dos corpos de prova
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Apoés o corte, sobre a face oposta a de desgaste das amostras foram definidos 4
pontos de leitura para o monitoramento das perdas em milimitros (Figura 34). O

monitoramento das perdas foi realizado com um paquimetro, conforme Figura 35.

Figura 34 — Definicdo dos pontos de monitoramento da amostra

Figura 35 — Monitoramento da espessura da amostra
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Para a obtencdo dos resultados foram realizadas trés leituras, uma inicial em 0
voltas, uma parcial em 250 voltas (equivalente a 500 m) e uma final em 500 voltas
(equivalente a 1000 m). Os resultados da perda de espessura parcial e final foram

obtidos pela seguinte formula:

(4)

_ ((A; —A43) + (By — By) + (C; — C) + (D1 — D))

P
4

Onde:

P =perda por desgaste, expressa em milimitros (mm);
A; = espessura no ponto 1 antes do ensaio;

Az =espessura no ponto 1 depois do ensaio;

B; = espessura no ponto 2 antes do ensaio;

B> = espessura no ponto 2 depois do ensaio;

(7 = espessura no ponto 3 antes do ensaio;
C2=espessura no ponto 3 depois do ensaio;

D7 = espessura no ponto 4 antes do ensaio;

D, = espessura no ponto 4 depois do ensaio.
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6- RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1- Caracterizacao fisica do rejeito

A composicdo granulométrica e a massa especifica da amostra de rejeito bruto

encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11- Composicdo granulométrica e massa especifica do rejeito bruto

Peneira (um) % Retida % Retida Acumulada
3400 0,10 0.10
2400 0,04 0,15
1700 0,06 0,21
1200 0,13 0.34
850 0,16 0,51
600 0,13 0,64
425 0,12 0,76
300 0,12 0,88
212 0,56 1.45
150 5,40 6,84
106 19,70 26,54

75 15,93 42,48
53 12,92 55,40
45 8,28 63,68
38 7,47 71,15
<38 28,85 100,00
Soma 100,00 R
Método Massa Espsecifica
(g/lcm®)
Picnometria 2.72

Analisando-se a composi¢do granulométrica apresentada na Tabela 2, nota-se que
57,52% do rejeito enquadra-se na faixa filler que, segundo SILVA et al. (2005)
classificam filler os gréos que passam pela peneira de malha 75 pm. Além disso,
percebe-se um percentual de 28,85% abaixo de 38 um, podendo este enquadrar na
faixa microfiller de adigdes minerais. Segundo DAL MOLIN (2005), o microfiller deve
apresentar diametro médio proximo ao didmetro médio do cimento, o qual encontra-
se entre 10 e 12 um (KIHARA e CENTURIONE, 2005).
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Com relacdo & massa especifica, o rejeito apresenta resultado (2,72 g/cm®) préximo

ao obtido para a o agregado calcareo (2,69 g/cm®) empregado nessa pesquisa.

6.2- Caracterizagdo quimica do rejeito

A Tabela 12 apresenta a composi¢do quimica das quatro amostras de rejeito pellet
feed, sendo a amostra 1 o rejeito bruto e as amostras 2, 3 e 4 referem-se ao rejeito
bruto pés beneficiamento por separacdo magnética (item 5.6.2.2). A amostra 2
refere-se ao rejeito ndo magnético do LIMS, a amostra 3 refere-se ao rejeito ndo

magnético do WHIMS e a amostra 4 ao rejeito magnético do WHIMS.

Tabela 12 — Composi¢éo quimica das amostras de rejeito

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 | Amostra 4

Composicdo Quimica (%) (%) (%) (%)
Fe,O3 26,51 26,51 9,34 89,91
SiO; 67,85 68,28 84,66 6,44
Al,O3 2,62 2,24 2,57 0,93

P 0,01 0,01 0,02 0,02

Mn 0,02 0,02 0,01 0,03

CaO 0,04 0,05 0,07 0,03
MgO 0,09 0,09 0,11 0,04
TiO, 0,04 0,04 0,02 0,17

K20 0,25 0,24 0,30 0,08
Na.O 0,04 0,04 0,05 0,01
Perda ao Fogo 1,00 0,90 1,00 0,50
Total (%) 98,49 98,42 98,14 98,14

Analisando os dados da Tabela 3 observa-se que, em média, 95% das amostras
sdo compostas por Fe,O3 + SiO,. Os resultados indicam que praticamente nao
houve variacdo da composicdo quimica para as amostras 1 e 2, evidenciando que o
beneficiamento por separacdo magnética no sistema LIMS ndo foi efetivo na
reducéo do teor Fe,O3 do rejeito. Por outro lado, o beneficiamento por separacao
magnética no sistema WHIMS possibilitou maior eficiéncia, promovendo a reducao
do teor de Fe,O3 presente no rejeito (amostra 3 — ndo magnética). Grande parte da

fracdo metdlica permaneceu na amostra magnética (amostra 4).
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Os resultados de perda ao fogo ndo excederam a 1% da composi¢do das amostras
analisadas.

6.3- Caracterizacdo mineralégica do rejeito

O método de andlise mineralégica por meio da difracdo de raios — X baseia-se na
comparacdo dos valores das distancias interplanares e das intensidades dos picos
nos difratogramas das amostras analisadas e uma amostra de referéncia, utilizando
os padrbes do banco de dados do ICDD - International Centre for Diffraction Data e

o software X Pert High Score.

As Figuras 36 a 39 apresentam os difratogramas obtidos pela difragdo de raios — X,
referentes as amostras de rejeito de minério de ferro pellet feed, sendo estas: rejeito
bruto, ndo magnético do LIMS, magnético e ndo magnético do WHIMS.
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Figura 36- Difratograma do rejeito bruto — amostra 1
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Figura 37- Difratograma do nao magnético do LIMS — amostra 2
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Figura 38- Difratograma do nao magnético do WHIMS — amostra 3
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Figura 39- Difratograma do magnético do WHIMS — amostra 4

Segundo andlise do banco de dados do ICDD foram identificados trés compostos
nos difratogramas das Figuras 36 a 39, sendo estes, o quartzo (Q) - SiO,, a
hematita (H) - Fe;O3 e a caulinita (K) - Al;Si>Os(OH)s. A presencga da hematita se
deve as perdas no processo de beneficiamento do minério de ferro. Com relagéo a
caulinita, essa fase € devido a presenca de argila no rejeito. As amostras 1 e 2
apresentaram semelhancas em seus difratogramas, resultado esse esperado devido

a pequena variagdo em suas composi¢ées quimicas.

Com relagéo ao difratograma da Figura 39, a caulinita foi removida pelo processo de
concentracdo magnética do WHIMS. Desta forma, somente foram encontrados
picos intensos de hematita e em menor intensidade, de quartzo.
Consequentemente, o ndo magnético do WHIMS apresentou picos intensos de

quartzo e pequenos tracos de hematita e caulinita.

Apesar da amostra 3 (ndo magnético do WHIMS), aparentemente, se apresentar
mais adequada para aplicacdo no experimento, optou-se pela aplicagéo do rejeito
bruto. Neste caso, 0s ensaios de classificacdo ambiental e confeccéo dos concretos

foram realizados somente com a amostra de rejeito bruto e ndo para as demais
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amostras obtidas pelo processo de beneficiamento por separagdo magnética, uma
vez que, atualmente, na mineradora o rejeito € gerado com as caracteristicas da

amostra bruta analisada.

Em geral, o rejeito bruto € composto por quartzo - SiO,, a hematita - Fe,O3; e a
caulinita - Al,Si,Os(OH)s. A hematita e o quartzo representam 94,36% da amostra,

sendo o quartzo em maior propor¢ao, com 68%.

6.4- Caracterizacdo ambiental do rejeito

Para a caracterizacdo foram analisados os parametros definidos nos anexos F e G
da NBR 10004 — Residuos Sdlidos (ABNT, 2004). Os resultados obtidos encontram-
se apresentados nas Tabelas 13 e 14. Além dos pardmetros e  resultados dos
ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo, as Tabelas 4 e 5 apresentam os limites de
deteccédo e os limites de quantificagdo para cada parametro analisado. O limite de
deteccao representa a menor quantidade de analito na amostra teste que pode ser
verdadeiramente distinguida de zero (THOMPSON et al.,, 2002) e o limite de
quantificacdo representa a menor concentragdo do analito que pode ser

determinada com um nivel aceitavel de preciséo e exatiddo (INMETRO, 2003).

Tabela 13- Resultado dos ensaios de lixiviagdo da amostra de rejeito bruto

Parametro | Unidade | L.D. \ L.Q. \ Resultado \ VMP
Inorgéanicos
Arsénio (mg/L) 0,002 0,005 N.D. 1
Bério (mg/L) 0,002 0,01 0,103 70
Céadmio (mg/L) 0,0003 | 0,001 N.D. 0,5
Chumbo (mg/L) 0,002 0,01 N.D. 1
Cromo Total (mg/L) 0,005 0,01 N.D. 5
Fluoretos (mg/L) 0,01 0,05 0,360 150
Mercurio (mg/L) 0,0002 0,001 N.D. 0,1
Prata (mg/L) 0,005 0,01 N.D. 5
Selénio (mg/L) 0,001 0,005 N.D. 1
Pesticidas
Aldrin + Dieldrin (mg/L) 5E-06 | 3E-05 N.D. 0,003
Clordano (todos os (mg/L) | 5E-06 | 3E-05 | N.D. |002
isbmeros)
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DDT (p, p' DDT + p, p' DDD

+p, p DDE (mg/L) 5E-06 | 3E-05 N.D. 0,2
2,4-D (Acido 2,4-
Dicloréfenoxidoacético) (mg/L) 0,001 0,005 N.D. 3
Endrin (mg/L) 5E-06 | 3E-05 N.D. 0,06
Heptacloro e seus epoxidos (mg/L) 5E-06 | 3E-05 N.D. 0,003
Lindano (mg/L) 5E-06 | 3E-05 N.D. 0,2
Metoxicloro (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 2
Pentaclorofenol (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 0,9
Toxafeno (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 0,5
2,4,5-T (Acido 2,4,5-
Triclorof(enoxidoacético) (mg/L) 0,001 0,005 N.D. 0.2
2/4,5-TP (Acido a-2,4,5- (mg/l) | 0,001 | 0,005 | N.D. 1
Triclorofenoxidopropidnico)

Outros Orgéanicos
Benzeno (mg/L) 0,0001 | 0,001 N.D. 0,5
Benzo[a]pireno (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 0,07
Cloreto de vinila (mg/L) 0,0001 | 0,001 N.D. 0,5
Clorobenzeno (mg/L) 0,0001 | 0,001 N.D. 100
Cloroférmio (mg/L) 0,0001 | 0,001 N.D. 6
Cresol Total (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 200
o-Cresol (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 200
m-Cresol (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 200
p-Cresol (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 200
1,4-Diclorobenzeno (mg/L) 0,0001 | 0,001 N.D. 7,5
1,2-Dicloroetano (mg/L) 0,0001 0,001 N.D. 1
1,1-Dicloroetileno (mg/L) 0,0001 | 0,001 N.D. 3
2,4-Dinitrotolueno (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 0,13
Hexaclorobenzeno (mg/L) 5E-06 | 3E-05 N.D. 0,1
Hexaclorobutadieno (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 0,5
Hexacloroetano (mg/L) 5E-06 | 3E-05 N.D. 3
Metiletilcetona (mg/L) 0,0001 | 0,001 N.D. 200
Nitrobenzeno (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 2
Piridina (mg/L) 0,0001 | 0,001 N.D. 5
Tetracloreto de carbono (mg/L) 0,0001 | 0,001 N.D. 0,2
Tetracloroetileno (mg/L) 0,0001 | 0,001 N.D. 4
Tricloroetileno (mg/L) 0,0001 | 0,001 N.D. 7
2,4,5-Triclorofenol (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 400
2,4,6-Triclorofenol (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 20

Legenda: L.D. = Limite de Deteccao; L.Q.= Limite de Quantificacdo; VMP = Valor M&ximo Permitido
pela NBR 10.004 (2004); N.D. = Nao Detectado.
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 13, observa-se que dos 45
parametros de lixiviagdo avaliados, somente o bario e os fluoretos foram detectados,
mas ainda sim, em concentracdes inferiores aos valores maximos permitidos pela
norma NBR 10004 — Residuos Sdélidos (ABNT, 2004).

Para os parametros ndo detectados observa-se que os limites de detecgcdo e
quantificacdo dos métodos aplicados em cada parametro analisado, encontram-se
significativamente inferiores aos valores méaximos permitidos, tornando-os
irrelevantes para a caracterizagdo ambiental. Desta forma, pode-se afirmar que o
rejeito bruto do minério de ferro pellet feed, segundo a norma NBR 10004 —
Residuos Sdlidos (ABNT, 2004), é classificado como sendo residuo classe Il - ndo

perigoso.

Tabela 14 — Resultado dos ensaios de solubilizagcdo da amostra de rejeito bruto

Parametro Unidade L.D. L.Q. Resultado VMP
Aldrin + Dieldrin (mg/L) 5E-06 | 3E-05 N.D. 3E-05
Aluminio (mg/L) 0,01 0,05 0,930 0,2
Arsénio (mg/L) 0,002 0,005 N.D. 0,01
Bario (mg/L) 0,002 0,01 0,067 0,7
Cadmio (mg/L) 0,0003 | 0,001 N.D. 0,005
Chumbo (mg/L) 0,002 0,01 N.D. 0,01
Cianetos (mg/L) 0,001 0,005 N.D. 0,07
Clordano (todos os
isbmeros) (mg/L) 5E-06 | 3E-05 N.D. 0,0002
Cloretos (mg/L) 0,04 0,5 N.D. 250
Cobre (mg/L) 0,001 0,005 0,010 2
Cromo Total (mg/L) 0,005 0,01 N.D. 0,05
2,4-D (Acido 2,4-
Diclorofenoxidoaceético) (mg/L) 0,001 0,005 N.D. 0,03
DDT (todos os isbmeros) (mg/L) SE-06 | 3E-05 N.D. 0,002
Endrin (mg/L) 5E-06 | 3E-05 N.D. 0,0006
Fenois Totais (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 0,01
Ferro Total (mg/L) 0,01 0,05 1,497 0,3
Fluoretos (mg/L) 0,004 0,02 N.D. 1,5
Heptacloro e seu epoxido (mg/L) SE-06 | 3E-05 N.D. 3E-05
Hexaclorobenzeno (mg/L) 5E-06 | 3E-05 N.D. 0,001
Lindano (Gama-BHC) (mg/L) 5E-06 | 3E-05 N.D. 0,002
Manganés (mg/L) 0,005 0,01 0,151 0,1
Mercurio (mg/L) 0,0002 | 0,001 N.D. 0,001
Metoxicloro (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 0,02
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Nitrato (Expresso em N) (mg/L) 0,02 0,11 N.D. 10
Prata (mg/L) 0,005 0,01 N.D. 0,05
Selénio (mg/L) 0,001 0,005 N.D. 0,01
Sadio (mg/L) 0,1 0,2 1,019 200
Sulfato (Expresso em SQ,) (mg/L) 0,03 0,5 N.D. 250
Surfactantes (mg/L) 0,024 0,045 N.D. 0,5
Toxafeno (mg/L) | 0,00005 | 0,0002 N.D. 0,005
2,4,5-T (Acido 2,4,5-

Triclorofenoxidoacético) (mg/L) 0,001 0,005 N.D. 0,002
2,4,5-TP (Acido a-2,4,5-

Triclorofenoxidopropiénico) (mg/L) 0,001 0,005 N.D. 0,03
Zinco (mg/L) 0,005 0,01 0,021 5

Legenda: L.D. = Limite de Deteccao; L.Q.= Limite de Quantificacdo; VMP = Valor Maximo Permitido
pela NBR 10.004 (2004); N.D. = N&o Detectado.

Na Tabela 14 é apresentado o resultado dos ensaios de solubilizacdo da amostra de
rejeito bruto. Para os ensaios, foram avaliados 33 parametros, destes apenas 7
apresentaram concentragfes detectaveis, a saber: o aluminio, o bério, o cobre, 0
ferro total, 0 manganés, o sédio e o zinco . Dos resultados obtidos, destacam-se 3
parametros, o aluminio, o ferro total e 0 manganés por apresentarem concentracdes

superiores aos valores maximos permitidos.

Cabe ressaltar que os limites de deteccdo dos métodos aplicados em cada
parametro analisado, encontram-se significativamente inferiores aos valores

méaximos permitidos, conferindo garantia aos resultados obtidos.

Desta forma, pode-se afirmar que a amostra de rejeito bruto de minério de ferro
pellet feed é classificada, segundo a NBR 10004 — Residuos Sélidos (ABNT, 2004),

como residuo classe Il A —nao inerte.
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Nas Tabelas 15 a 17 apresentam-se os resultados do ensaio de compresséo

realizados nos corpos de prova retangulares provenientes do trago do concreto de

referéncia e dos 2 tragcos com adicao de rejeito de minério de ferro pellet feed nas

proporgdes de 5 e 10%, na idade de 28 dias.

Tabela 15— Resisténcia a compresséo do concreto de referéncia aos 28 dias

Corpo Medida Nominal Medida Real Area de Carga de Resi_st_éncia
de (mm) (mm) Carregaryento Ruptura Individual

Prova (mm?) (N) (MPa)
CP1 200 x 100 x 80 197,6 x 98,9 x 81,1 6361,72 197473,75 31,04
CP2 200 x 100 x 80 197,6 x 98,3 x 81,5 6361,72 173956,57 27,34
CP3 200 x 100 x 80 197,0x 98,0 x 81,5 6361,72 195090,65 30,67
CP4 200 x 100 x 80 196,4 x 97,6 x 85,4 6361,72 214067,20 33,65
CP5 200 x 100 x 80 196,9 x 97,8 x 82,4 6361,72 202485,13 31,83
CP6 200 x 100 x 80 196,1x 97,7 x 81,6 6361,72 162492,18 25,54
Resisténcia Média (MPa) 30,01
Desvio Padréo (MPa) 3,00
27,25

Resisténcia Caracteristica Estimada (MPa)

Tabela 16 — Resisténcia a compressao do concreto com 5% de rejeito aos 28 dias

Corpo Medida Nominal Medida Real Area de Carga de Resi.st.éncia
de (mm) (mm) Carreganzwento Ruptura Individual

Prova (mm°) (N) (MPa)
CP1 200 x 100 x 80 196,0 x 98,0 x 82,3 6361,72 202367,45 31,81
Cp2 200 x 100 x 80 197,5 x 98,0 x 82,7 6361,72 207261,14 32,58
CP3 200 x 100 x 80 197,0 x 98,0 x 82,8 6361,72 174907,85 27,49
CP4 200 x 100 x 80 197,3x 97,9 x 83,9 6361,72 212517,69 33,41
CP5 200 x 100 x 80 197,4 x 98,0 x 83,5 6361,72 203446,22 31,98
CP6 200 x 100 x 80 197,3 x 98,0 x 82,0 6361,72 186970,46 29,39
Resisténcia Média (MPa) 31,11
Desvio Padréo (MPa) 2,22
29,06

Resisténcia Caracteristica Estimada (MPa)
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Tabela 17 — Resisténcia a compressao do concreto com 10% de rejeito aos 28 dias

C(()jrpo Medida Nominal Medida Real Area de Carga de Resisgéncia
e (mm) (mm) Carreganzwento Ruptura Individual

Prova (mm°) (N) (MPa)
cp1 200 x 100 x 80 196,8 x 97,8 x 83,9 6361,72 176937,89 27,81
CpP2 200 x 100 x 80 197,0 x 97,4 x 82,0 6361,72 180762,62 28,41
cp 3 200 x 100 x 80 197,0 x 98,5 x 82,9 6361,72 104827,02 16,48
Cp4 200 x 100 x 80 196,6 x 98,4 x 82,0 6361,72 201053,31 31,60
CP5S 200 x 100 x 80 196,9 x 98,0 x 83,0 6361,72 196159,61 30,83
CP6 200 x 100 x 80 196,8 x 98,4 x 83,7 6361,72 183626,27 28,86
Resisténcia Média (MPa) 29,51
Desvio Padréo (MPa) 1,63
Resisténcia Caracteristica Estimada (MPa) 28,01

* O resultado do CP 3 néo foi considerado no céalculo do desvio padréo, resisténcia média e

caracteristica.

Pelos os resultados das Tabelas 15 a 17 nota-se, em geral, que 0s tragos

apresentaram resultados proximos, no entanto, destacou-se o traco contendo a

adicdo de 5% de rejeito, o qual apresentou uma resisténcia média sensivelmente

superior ao traco de referéncia, representando um ganho de resisténcia de 3,7%.

Entretanto, verifica-se que na adicdo de 10% de rejeito o resultado foi diferente,

obtendo uma resisténcia média ligeiramente inferior ao traco de referéncia,

representando uma perda de resisténcia de 1,7%.

Analisando-se os resultados da resisténcia caracteristica estimada, nota-se que

devido ao maior desvio padrdo obtido no traco de referéncia (3,00 MPa), este

concreto apresentou resisténcia caracteristica inferior, porém, proxima dos demais

tracos, destacando-se novamente o traco contendo 5% de rejeito, o qual obteve um

resultado de 29,06 MPa, representando um ganho de resisténcia de 6,6% em

relacéo ao traco de referéncia.

O bom desempenho apresentado pelo traco com a adigdo de 5% de rejeito pode

estd relacionado ao efeito filler do rejeito que promove o0 empacotamento

granulométrico e pontos de nucleacdo para a hidratagdo dos gréos de cimento (DAL
MOLIN, 2005).
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No entanto, ressalta-se que a norma NBR 9781 — Pecas de concreto para
pavimentacdo — especificacdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013) estabelece
resisténcia caracteristica minima de 35 MPa. Neste caso, 0 concreto que mais se
aproximou da resisténcia minima, porém ainda assim inferior, foi 0 com adicédo de
5% de rejeito que obteve 29,06 MPa.

O desempenho obtido no experimento é justificavel devido a limitacdo do método
manual, mesa vibratoria, adotado na producdo dos corpos de prova, do qual
segundo Simille (2010), apresenta como desvantagem a impossibilidade de
producdo de pecas com a mesma resisténcia mecéanica. Na pratica, com o ajuste do
traco e a utilizagdo do método mecanico, possivelmente promovera melhor
adensamento dos corpos de prova e, consequentemente, maior resisténcia a

compressao.

6.6- Absorcao de 4gua

Na Tabela 18 sé&o apresentados os resultados obtidos pelo o ensaio de absor¢éo de
agua por imersao, realizado com os corpos de prova dos tracos de referéncia, 5 e
10% de rejeito.



Tabela 18— Absorgéo de agua dos concretos aos 28 dias

Peso (g) x Absorgéo
Concreto Clc:))rrpc))(\)/;e Abs((g/(r);;ao Média
Seco Saturado (%)
CP1 3255,40 3470,00 6,59
‘g CP2 3125,00 3335,70 6,74 6,52
©
o
CP3 3158,80 3355,00 6,21
o) CP1 3100,10 3322,50 7,17
‘o
[
% CP2 3146,70 3358,80 6,74 6,83
©
O\O
S CP3 3180,60 3389,40 6,56
S CP1 3129,30 3359,70 7,36
(O]
E
© CP2 3186,10 3401,40 6,76 6,84
©
O\O
S CP3 3179,00 3382,20 6,39
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 18 é possivel verificar que 0s
concretos contendo adicdes de rejeito nas proporcdes de 5 e 10% obtiveram o
mesmo resultado. O concreto de referéncia apresentou absorgéo ligeiramente

inferior aos concretos com rejeito.

Segundo a norma NBR 9781 - Pecas de concreto para pavimentagdo -
especificagdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013), é admitida a absor¢cdo média de
até 6% e individual menor que 7%. Neste caso, dos resultados obtidos todos os
concretos apresentaram uma absorcao ligeiramente superior ao limite especificado,
porém, dos corpos de prova ensaiados apenas dois excederam o limite de 7%, o
CP1 contendo 5% de rejeito e o CP2 contendo 10% de rejeito. O resultado obtido
pode ser também melhorado no processo de moldagem por prensagem dos corpos

de prova, conforme citado no item 6.5.
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As Tabelas 19 a 21 apresentam os resultados obtidos no ensaio de desgaste a

abrasao, referente as amostras dos concretos de referéncia, 5 e 10% de rejeito, na
idade de 35 dias.

Tabela 19— Desgaste a abrasdo do concreto de referéncia aos 35 dias

. o Espessura Desgaste Parcial | Desgaste Total
Corpo de DenS|da3de N° de Média Desgaste 250 Voltas 500 Voltas
Prova (g/lcm”) Voltas (mm)
(mm) (mm) (mm)

0 25,78 0,00
A 2,121 250 23,06 2,71
500 21,03 4,75

CP1 3,12 5,44
0 29,03 0,00
B 2,060 250 25,50 3,53
500 22,90 6,13
0 29,70 0,00
A 1,973 250 28,43 1,28
500 27,00 2,70

CP2 2,15 2,73 3,80 5,31

0 27,55 0,00
B 2,075 250 24,53 3,03
500 22,65 4,90
0 29,08 0,00
A 2,069 250 26,80 2,28
500 23,10 5,98

CP3 2,93 6,70
0 26,18 0,00
B 2,300 250 22,60 3,568
500 18,75 7,43
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Tabela 20 — Desgaste a abrasédo do concreto com 5% de rejeito aos 35 dias

. R Espessura Desgaste Parcial | Desgaste Total
Corpo de DenS|da3de N* de Média Desgaste 250 Voltas 500 Voltas
Prova (g/lcm”) Voltas (mm)
(mm) (mm) (mm)

0 25,18 0,00
A 2,124 250 21,74 3,44
500 18,43 6,75

CP1 3,09 5,91
0 29,40 0,00
B 2,030 250 26,65 2,75
500 24,33 5,08
0 25,38 0,00
A 2,117 250 22,08 3,30
500 18,65 6,73

CP2 2,89 2,79 5,83 5,91

0 30,35 0,00
B 2,051 250 27,86 2,49
500 25,43 4,93
0 27,65 0,00
A 2,066 250 24,40 3,25
500 21,64 6,01

CP3 2,38 5,99
0 28,10 0,00
B 2,135 250 26,59 1,51
500 22,13 5,98
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Tabela 21 — Desgaste a abrasédo do concreto com 10% de rejeito aos 35 dias

. R Espessura Desgaste Parcial | Desgaste Total
Corpo de Den5|da}gde N de Média Desgaste 250 Voltas 500 Voltas
Prova (g/cm) Voltas (mm)
(mm) (mm) (mm)

0 30,23 0,00
A 1,938 250 26,26 3,96
500 22,55 7,68

CP1 3,11 6,22
0 25,58 0,00
B 2,045 250 23,33 2,25
500 20,81 4,76
0 29,28 0,00
A 1,940 250 26,59 2,69
500 24,18 5,10

CP2 2,69 2,86 5,10 5,78

0 28,58 0,00
B* 1,647 250 19,40 9,18
500 16,45 12,13
0 28,30 0,00
A 2,111 250 24,85 3,45
500 22,09 6,21

CP3 2,79 6,01
0 25,93 0,00
B 2,189 250 23,80 2,13
500 20,13 5,80

* O resultado do CP 2 B néo foi considerado no calculo do desgaste parcial e total.

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 19 a 21 verifica-se que os
concretos contendo adi¢Bes de rejeito de minério de ferro pellet feed apresentaram
um desgaste ligeiramente superior ao de referéncia. O concreto contendo 10% de
rejeito, apds as 250 voltas, equivalente a 500 m, apresentou um desgaste superior
aos de referéncia, em 4,7%. Apos as 500 voltas, equivalente a 1000 m, o desgaste

tornou-se um pouco mais expressivo, ficando 9% superior ao de referéncia.

Ja o concreto contendo 5% de rejeito, nas primeiras 250 voltas, apresentou um
desgaste inferior ao de 10%, porém, superior ao de referéncia, apresentando um
aumento de 2%. ApOs as 500 voltas, o concreto contendo 5% de rejeito apresentou
um desgaste superior aos demais concretos, sendo este 11% em relacdo ao

concreto de referéncia.
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Do ponto de vista normativo, a norma NBR 9781 — Pecas de concreto para
pavimentacdo — especificagdo e meétodos de ensaio (ABNT, 2013), considera
aceitavel cavidade maxima de até 23 mm. Porém, o limite normativo apresentado
nao é parametro comparativo para os resultados obtidos no experimento, tendo em
vista que o ensaio realizado foi uma adaptacdo da norma NBR 12042 — Materiais
inorganicos — determinagdo do desgaste por abrasdo (ABNT, 1992), devido a

indisponibilidade do equipamento especificado na norma NBR 9781 (ABNT, 2013).

Analisando os resultados dos corpos de prova, destaca-se o CP 2 B contendo 10%
de rejeito, por ter apresentado menor desempenho (12,13 mm de desgaste) entre
todos os corpos de prova ensaiados. Além de apresentar menor desempenho, o CP
2 B apresentou a menor densidade (1,647 g/cm®. Dando a entender que
possivelmente ocorreu alguma falha durante o adensamento do corpo de prova, e
consequentemente, 0 mesmo se tornou menos denso e mais susceptivel ao
desgaste a abrasdo. Desta forma, os resultados do CP 2 B foram desconsiderados

do célculo de desgaste parcial e total.
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7- CONCLUSOES

A caracterizacdo fisica do rejeito de minério de ferro pellet feed apresentou
composicao granulométrica equivalente ao filler, ou seja, em sua maioria (57,52%)
abaixo de 75 pm e massa especifica (2,72 glcm®) préxima ao do agregado calcareo

2,69 g/cm?®) utilizado no experimento.
g p

Em geral, o rejeito bruto é composto por quartzo - SiO,, a hematita - Fe;O3 e a
caulinita - Al,Si,O5(OH)4. A hematita e o quartzo representam 94,36% da amostra,
sendo o0 quartzo em maior propor¢do, com 68%. Segundo a caracterizagdo
ambiental o rejeito bruto é classificado como um residuo ndo perigoso - classe Il A,

nao inerte.

Ao submeter o rejeito bruto ao beneficiamento por separacdo magnética foi
removido 21% de massa magnética, constituindo-se basicamente por hematita.
Apo6s o beneficiamento foram introduzidas novas amostras para a caracterizacao,
sendo estas: 0 ndo magnético do LIMS, o magnético e o ndo magnético do WHIMS.
Das amostras obtidas ap6s o beneficiamento destacou-se o ndo magnético do
WHIMS que apresentou uma maior concentragdo de quartzo (84,66%) e
consequentemente menor concentragdo de hematita (9,34%). Ja a amostra néo-
magnética do LIMS apresentou as mesmas caracteristicas do rejeito bruto,
demostrando ineficiéncia no processo de separacdo magnética de baixa

intensidade.

Segundo os resultados obtidos, a amostra mais adequada para aplicagdo como filler
no experimento seria 0 ndo magnético do WHIMS, o qual apresentou uma maior
concentracao de quartzo. Entretanto, optou-se pela aplicacdo do rejeito bruto, por se

tratar da condigéo real de geragcdo da mineradora.

Para o estudo de aplicagcéo do rejeito em concreto intertravado foram avaliados trés
concretos, um de referéncia e dois contendo adi¢cdes de rejeito bruto nas proporcgdes
de 5 e 10% da massa de cimento. Apés moldagem e cura dos corpos de prova, 0s
mesmos foram submetidos aos ensaios de resisténcia & compressao, absor¢édo de

agua e resisténcia a abraséo.
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Do ponto de vista normativo, 0s concretos ensaiados obtiveram desempenho inferior
ao exigido pela norma NBR 9781 — Pecas de concreto para pavimentacdo —
especificagdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013). A norma NBR 9781 estabelece
como resisténcia caracteristica estimada minima de 35 MPa, absorcdo média de
adgua menor ou igual a 6% e cavidade maxima por desgaste a abrasdo de até 23

mm.

Dos concretos ensaiados o que mais se aproximou da resisténcia minima foi o com
5% de rejeito, atingindo 29,06 MPa, enquanto que a absor¢cdo média de agua mais
proxima da norma foi obtida pelo concreto de referéncia, com 6,52%. Os resultados
obtidos no ensaio de desgaste a abrasdo ndo sdo passivos de comparagdo com a
presente norma, visto que o0 ensaio realizado foi uma adaptacdo do método. O
ensaio foi adaptado seguindo a norma a NBR 12042 — Materiais inorganicos —

determinagéo do desgaste por abrasédo (ABNT, 1992).

Tendo em vista o ndo atendimento da NBR 9781, na préatica, o devido ajuste do
traco de concreto a ser usado na fabrica, utilizando-se sistema de prensagem,
possivelmente promovera melhor adensamento dos corpos de prova e,
consequentemente, melhor desempenho. Nessa pesquisa, buscou-se uma analise
comparativa de resultados obtidos para o concreto de referéncia e para 0s

concretos com adigcao de rejeito.

Na analise comparativa entre o concreto com 5% de rejeito e o concreto de
referéncia, nota-se que 0 concreto contendo O rejeito apresentou resisténcia
caracteristica estimada superior em 6,6%, absor¢cdo média de agua superior em 5%
e desgaste a abrasdo total superior em 11%. Comparando os resultados de
referéncia com os resultados do concreto com 10% de rejeito, verifica-se que o
concreto contendo o rejeito apresentou resisténcia caracteristica estimada superior
em 3%, absor¢do média de Agua em 5% e desgaste & abrasdo total superior em

9%.

Apesar do menor desempenho nos ensaios de absor¢do de agua e de desgaste a

abraséo, a adicdo do rejeito como um material filler mostrou-se ser uma alternativa
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viavel, visto que a sua adicdo no concreto acarretou melhorias no comportamento

mecanico do concreto em seu estado endurecido.
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8- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir apresentam-se algumas propostas para trabalhos futuros, que poderiam
ser desenvolvidos para o complementar e dar continuidade a presente pesquisa,
bem como serviriam para ampliar e refinar o entendimento sobre o desempenho de
pecas pré-moldadas de concreto para pavimentagdo intertravada com adicdo de

rejeito de minério de ferro pellet feed:

» Utilizar a fragdo ndo magnética do rejeito, uma vez que o método WHIMS
mostrou-se eficiente no processo de beneficiamento do rejeito;

» Estudar a dosagem do concreto, visando obter um traco com teor 6timo de
adicao de rejeito de minério de ferro pellet feed e que atenda o desempenho
especificado na norma NBR 9781 (ABNT, 2013);

* Avaliar o comportamento do rejeito em escala de produgcédo de pegas pré-
moldadas de concreto na fabrica, utilizando a mistura do rejeito com o pé de
pedra;

» Realizar ensaios de resisténcia a abrasao seguindo o método especificado na
norma NBR 9781 (ABNT, 2013);

* Realizar ensaios de médulo elasticidade;

» Executar um trecho experimental de pavimento intertravado com pegas pré-
moldadas produzidas com adicdo de rejeito de minério de ferro pellet feed,
com intuito de realizar monitoramento da resisténcia e durabilidade das

pecas, em condic¢des reais de uso.
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ANEXO 1- LAUDO DE ANALISE DE CLASSIFICACAO DO REJEI TO DE
MINERIO DE FERRO PELLET FEED
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[ RELATORIO DE ANALISE N© 24583IN |
Cliente: Anglo American
Endereco: Rua Raul Soares, 159 - Centro - MG
Codigo do Projeto: -

da amostra:

Relatorio:

17,0 Data de amostragem |-
Recebimento oC
(Faixa):
Responsavel pela | INTERESSADO Data de Emissao do|19/11/2013
coleta: Relatorio:
Data de recebimento|13/9/2013 Data de Reemissdo do|8/5/2014

Referéncia Analytical Solutions

Referéncia do Cliente

245831IN001 REJEITO MINERIO DE FERRO - RESIDUD
24583IN002 REJEITO MINERIO DE FERRO - LIQUIDA
245831IN003 REJEITO MINERIO DE FERRO - LIQUIDA

Versao do Laudo: 2

Laboratério responsavel direto pela analise: Analytical Solutions Ltda

Alameda Africa, 685, Galpdo 01 Pélo Industrial de Tamboré - Santana de Parnaiba, SP 06543-

306

Laboratorio de Ensaio acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o

numero CRL 0241
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L)

10004: 2004 Massa Bruta

F Vs

PARAMETROS UNIDADE |LD LQ RESULTADOS VMP
Corrosividade N.A. N.A. N.A. Nao Corrosivo N.A.
Inflamabilidade N.A. N.A. N.A, Nao Inflamavel |N.A.
Reatividade N.A. N.A. N.A. Nao Reativo N.A.
pH N.A. N.A. N.A, 7,90 2a125
Cianetos (mg/Kg) 0,010 0,050 N.D. 250
Sulfetos (mg/Kg) 0,020 0,050 N.D. 500

Fator de Diluigdo: 1
Umidade (%): N/A

Observacdes:

N.D. = Nao Detectado acima do Limite de Quantificacao,
L.D. = Limite de Detecgao

L.Q. = Limite de Quantificacao.

N.A. = Nao Aplicavel.

Data de Realizacao das analises:
Preparacao:

NBR 10004: 2004 Massa Bruta Inorg Reatividade - 14-09-2013
NER 10004: 2004 Massa Bruta Inorg Corrosividade - 14-09-2013
NBR 10004: 2004 Massa Bruta Inorg Inflamabilidade - 14-09-2013
NBR 10004: 2004 Massa Inorgénicos pH -14-09-2013

NBR 10004: 2004 Massa Inorganicos Clanetos - 14-09-2013

NBR 10004: 2004 Massa Inorganicos Sulfetos -14-09-2013

Analise:

NBR 10004: 2004 Massa Bruta Inorg Reatividade - 14-09-2013
NBR 10004: 2004 Massa Bruta Inorg Corrosividade - 14-09-2013
NBR 10004: 2004 Massa Bruta Inorg Inflamabilidade - 14-09-2013
NBR 10004: 2004 Massa Inorganicos pH -14-09-2013

NBR 10004: 2004 Massa Inorganicos Cianetos - 14-09-2013

NBR 10004: 2004 Massa Inorganicos Sulfetos -14-09-2013
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DA AMC
NBR 10004: 2004 Lixiviado Inorganicos

PARAMETROS UNIDADE |LD LQ RESULTADOS |VMP
Fluoretos (mg/L) 0,01 0,05 0,36 150
Arseénio (mg/L) 0,002 0,005 N.D. 1
Bario (mag/L) 0,002 0,010 0,103 70
Cadmio (mg/L) 0,0003 0,0010 N.D. 0,5
Chumbo {mg/L) 0,002 0,010 N.D. 1
Cromo Total (mg/L) 0,005 0,010 N.D. 5
Mercurio (mg/L) 0,0002 0,0010 N.D. 0,1
Prata (mg/L) 0,005 0,010 N.D. 5
Selénio (mg/L) 0,001 0,005 N.D. 1
Aldrin (mg/L) 0,000005 |0,000030 [N.D 0,003
Benzo[a]pireno {mag/L) 0,00005 |0,00020 |N.D 0,07
Clordano (isomeros) (mg/L) 0,000005 [0,000030 [N.D 0,02
Cresdis {mg/L) 0,00005 |0,00020 [N.D 200
Dieldrin (mg/L) 0,000005 [0,000030 |N 0,003
Endrin (mg/L) 0,000005 |0,000030 | N.D. 0,06
Epoxy Heptachlor (mg/L) 0,000005 |0,000030 |[N.D. 0,003
Gama-BHC (Lindano) (mg/L) 0,000005 |0,000030 |N.D. 0,2
Heptachlor (mg/L) 0,000005 |0,000030 [N.D 0,003
Hexaclorobenzeno {mag/L) 0,000005 |0,000030 |N.D 0,1
Hexaclorobutadieno (mg/L) 0,00005 |0,00020 |N 0,5
Hexacloroetano (mg/L) 0,000005 |0,000030 |N.D 3
m-Crasol (mg/L) 0,00005 |0,00020 |[N.D. 200
Metoxichlor (mg/L) 0,00005 |0,00020 |N.D. 2
Nitrobenzeno (mg/L) 0,00005 |0,00020 |[N.D. 2
o-Cresol (mg/L) 0,00005 |0,00020 |[N.D. 200
p-Cresol (mg/L) 0,00005 |0,00020 ([N.D. 200
 Pentaclorofencl (mg/L) 0,00005 |0,00020 |N.D. 0,9
Toxafeno (mg/L) 0,00005 |0,00020 |N.D. 0,5
2,4-Dinitrotolueno {(mg/L) 0,00005 |0,00020 |[N.D. 0,13
2.,4,5-Triclorofenol (mg/L) 0,00005 |0,00020 |[N.D. 400
2,4,6-Triclorofenol (mg/L) 0,00005 |0,00020 |[N.D. 20
4,4-DDD (p,p-DDD) (mg/L) 0,000005 |0,000030 |N.D. 0,2
4,4-DDE (p,p-DDE) (mg/L) 0,000005 |0,000030 [N.D. 0,2
4,4-0DT (p,p-DDT) (mg/L) 0,000005 |0,000030 [N.D. 0,2
Benzeno (mg/L) 0,0001 0,0010 N.D. 0,5
Cloreto de vinila (mg/L) 0,0001 0,0010 N.D. 0,5
Clorobenzeno (mg/L) 0,0001 0,0010 N.D. 100
Cloroformio (mg/L) 0,0001 0,0010 N.D. 6
Hexaclorobutadieno (mg/L) 0,00005 |0,00020 |N.D. 0,5
Hexacloroetano (mg/L) 0,000005 |0,000030 [N.D. 3
Piridina (mg/L) 0,0001 0,0010 N.D. 5
Tetracloreto de carbono {mg/L) 0,0001 0,0010 N.D. 0,2
Tetracloroeteno (mg/L) 0,0001 0,0010 N.D. 4
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Tricloroeteno (mg/L) 0,0001 7
1,1-Dicloroeteno (mg/L) 0,0001 3
1,2-Dicloroetano (mg/L) 0,0001 1
1,4-Diclorobenzeno {mg/L) 0,0001 7.5
2-Butanona (mag/L) 0,0001 200
2,4-D (Acido 2,4-|(mg/L) |0,001 3
Diclorofenoxidoacético)
2,4,5-T (Acido 2,4,5-| (mg/L) 0,001 0,005 N.D. 0,2
Triclorofenoxidoacético)
2,4,5-TP {Acido a-2,4,5- | (mg/L) 0,001 0,005 N.D. 1
Triclorofenoxidopropidnico)

Fator de Diluigao: 1
Umidade (%): N/A

Observacdes:

N.D. = Né@o Detectado acima do Limite de Quantificagdo.
L.D. = Limite de Detecgao

L.Q. = Limite de Quantificagao.

N.A. = Nao Aplicavel,

VMP = Valores maximos permitidos

Data de Realizacdo das analises:
Preparacédo:

NBR 10004: 2004 Lixiviado Inorganicos - 17-09-2013

NBR 10004: 2004 Lixiviado MTL Metais - 17-09-2013

NBR 10004: 2004 Lixiviado SVOC - 17-09-2013

NBR 10004: 2004 Lixiviade VOC - 17-09-2013

NBR 10004:2004 Lixiviado Fenoxiacéticos LC/MS-MS - 17-09-2013

Analise:

NBR 10004: 2004 Lixiviado Inorganicos - 17-09-2013

NBR 10004: 2004 Lixiviado MTL Metais - 26-10-2013

NBR 10004: 2004 Lixiviado SVOC - 24-10-2013

NBR 10004: 2004 Lixiviado VOC - 02-10-2013

NBR 10004:2004 Lixiviado Fenoxiacéticos LC/MS-MS - 06-11-2013
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NBR 10004: 2004 Solubilizado Inorganicos

Triclorofenoxidopropionico)

PARAMETROS UNIDADE |LD LQ RESULTADOS |VMP
Cloretos (mg/L) 0,04 0,50 N.D. 250
Fluoretos (mg/L) 0,004 0,020 N.D. 1,5
Nitratos {mg N/L) |0,02 0,11 N.D. 10
Sulfatos (mag/L) 0,03 0,50 N.D. 250
 Cianetos (mg/L) 0,001 0,005 N.D. 0,07
Surfactantes (MBAS ou | (mg/L) 0,024 0,045 N.D. 0,5
Detergentes)

Aluminio (mg/L) 0,010 0,050 0,930 0,2
Arsénio {mg/L) 0,002 0,005 N.D. 0,01
Bario (mg/L) 0,002 0,010 0,067 0,7
Cadmio (ma/L) 0,0003 0,0010 N.D. 0,005
Chumbo (mg/L) 0,002 0,010 N.D. 0,01
Cobre (mg/L) 0,001 0,005 0,010 2
Cromo Total (mg/L) 0,005 0,010 N.D. 0,05
Ferro Total {mg/L) 0,010 0,050 1,497 0,3
Manganés {mg/L) 0,005 0,010 0,151 0,1
Mercurio (mg/L) 0,0002 0,0010 N.D. 0,001
Prata (mg/L) 0,005 0,010 N.D. 0,05
Selénio (mg/L) 0,001 0,005 N.D, 0,01
Sodio {mg/L) 0,100 0,200 1,019 200
Zinco (ma/L) 0,005 0,010 0,021 5
Aldrin (mag/L) 0,000005 |0,000030 |N.D. 0,00003
Alfa-clordano (mg/L) 0,000005 [0,000030 [N.D. 0,0002
Dieldrin {mag/L) 0,000005 |0,000030 [N.D. 0,00003
Endrin (mg/L) 0,000005 |0,000030 |N.D. 0,006
Epoxy Heptachlor mg/L) 0,000005 [0,000030 [N.D. 0,0003
Fenois Totais mg/L) 0,00005 |0,00020 |N.D. 0,01
Gama-BHC (Lindano) (mg/L) 0,000005 |[0,000030 [N.D. 0,002
Gama-clordano (mg/L) 0,000005 |0,000030 |N.D. 0,0002
Heptachlor {mg/L) 0,000005 |0,000030 [N.D. 0,00003
Hexaclorobenzeno (mg/L) 0,000005 [0,000030 |N.D. 0,001
Metoxichlor mg/L) 0,00005 |0,00020 |N.D. 0,02
Toxafeno mg/L) 0,00005 |0,00020 |N.D. 0,005
4,4-DDD (p,p-DDD) (mg/L) 0,000005 [0,000030 [N.D. N.A.
4,4-DDE (p,p-DDE) (mag/L) 0,000005 |0,000030 |N.D. N.A,
4,4-DDT (p,p-DDT) (mg/L) 0,000005 |0,000030 [N.D. 0,002
2,4-D {Acido 2,4-| (mg/L) 0,001 0,005 N.D. 0,03
Diclorofenoxidoacético)

2,4,5-T (Acido 2,4,5-|(mg/L) 0,001 0,005 N.D. 0,002
Triclorofenoxidoacético)

2.4,5-TP (Acido a-2,4,5- | (mg/L) 0,001 0,005 N.D. 0,03
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Fator de Diluigdo: 5
Umidade (%): N/A

Observacdes:

N.D. = Nao Detectado acima do Limite de Quantificagao.
L.D. = Limite de Deteccao

L.Q. = Limite de Quantificacao.

N.A. = Nao Aplicavel.

VMP = Valores maximos permitidos

Data de Realizacao das analises:
Preparacdo:

NBR 10004: 2004 Solubilizado Inorganicos - 23-09-2013

NBR 10004: 2004 Solubilizado Inorganicos Cianetos - 27-09-2013

NBR 10004: 2004 Solubilizado Inorganicos Surfactantes (MBAS ou Detergentes) - 23-09-2013
NBR 10004: 2004 Solubilizado MTL Metais - 14-10-2013

NBR 10004: 2004 Solubilizado SVOC - 23-09-2013

NBR 10004:2004 Solubilizado Fenoxiacéticos LC/MS-MS - 23-09-2013

Analise:

NBR 10004: 2004 Solubilizade Inorgénicos - 23-09-2013

NBR 10004: 2004 Solubilizado Inorgénicos Cianetos - 27-09-2013

NBR 10004: 2004 Solubilizado Inorganicos Surfactantes (MBAS ou Detergentes) - 23-09-2013
NBR 10004: 2004 Solubilizado MTL Metais - 26-10-2013

NBR 10004: 2004 Solubilizado SVOC - 24-10-2013

NBR 10004:2004 Solubilizado Fenoxiacéticos LC/MS-MS - 06-11-2013



117

analyticalsolutions

Todos os ensaios em branco e controles de qualidade foram efetuados e os resultados dos
mesmos foram avaliados segundo os critérios preconizados pelo PS 4.22 - 01, ndo
apresentando nenhuma informacdo ou caracteristica que fosse relevante quanto a qualidade,
validade e veracidade dos resultados analiticos reportados,

Os resultados obtidos tém seu valor restrito as amostras analisadas. A reprodugdo deste
relatorio sé pode ser total e depende da aprovacao formal deste laboratério.

As incertezas estao disponiveis em caso de solicitaces adicionais.

As opinides, interpretagoes e informagoes adicionais ndo fazem parte do escopo de acreditagao
do laboratorio.

Em caso de reemissao do relatdrio esta versao substitui as versoes anteriores,

Plano de Amostragem:

As amostras foram analisadas como recebidas, isentando o laboratorio de qualquer
responsabilidade referente aos procedimentos e dados de coleta.
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Referéncias Metodoldgicas
Analise Método Externo Método Interno Local
Lixiviagao segundo NBR|ABNT NBR 10005:2004 PO 4.9 - 440/SP SpP
10005
NBR 10004: 2004 Lixiviado | USEPA 9056 A Fev 2007 /|PE 4.9 - 453/CR SP

Inorganicos

USEPA 300.1 . 1999

10006

NBR 10004: 2004 Lixiviado | USEPA 6010-C. 2007 PE 4.9 - 401_SP, PE 4.9 - |SP
MTL Metais 404 SP
NBR 10004: 2004 Lixiviado |USEPA 8270D, Rev.4,|PE4.9-127/R] SP
SVOC February 2007
NBR 10004: 2004 Lixiviado |USEPA  8260C, Rev.2,|PE4.9- 126/R) SP
VOC December-1996
NBR 10004: 2004 |SM 4500 CN-C 21 ed.|PE4.9 - 400_SP SP
Solubilizado Inorganicos 2005
NBR 10004: 2004 |SM 4500 CN-C 21 ed.|PE 4.9 - 408_SP SP
Solubilizade  Inorganicos | 2005
Cianetos
NBR 10004: 2004 |SM 5540 C, 21° Edigac, |PE 4.9 - 430/CR SP
Solubilizado  Inorgénices | 2005
Surfactantes (MBAS ou
Detergentes)
NBR 10004: 2004 | USEPA 6010-C. 2007 PE 4.9 - 401_SP, PE 4.9 - |SP
Solubilizado MTL Metais 404 _SP
NBR 10004: 2004 |USEPA  8270D, Rev.4,|PE4.9 - 127/R) SP
Solubilizado SVOC February 2007
NBR 10004:2004 Lixiviado | LC/MS-MS a ser escrito SP
Fenoxiacéticos LC/MS-MS
NBR 10004:2004 | Determination of| - SpP
Solubilizado Fenoxiacéticos | Chlorinated Acid Herbicides
LC/MS-MS in Soils by Liquid

Chromathography-

Electrospray/Mass

Spectrometry/Mass

Spectrometry, by Angela

Schaner and Laura Luckey,

Revision 2, April 2, 2044,

Montana Department of

Agriculture, Laboratory

Bureau, McCall Hal,

Montana State University,

Bozeman, MT 59717.
Solubilizacao segundo NBR |ABNT NBR 10006:2004 PO 4.9 - 441/SP SP

| Relatério Emitido por

| Amanda Moura
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RESPONSAVEL TECNICO

M.Sc. Marcelo Takata - 04254994 CRQ IV

P .
Mads wmbnly

De acordo com os resultados das analises solicitadas e reportadas acima para a amostra
24583IN001, sugerimos a caracterizacao do residuo, Residuo Classe II A (Ndo Inerte)

Adicionais.

Obs.: As opinides interpretacdes e informactes adicionais ndo fazem parte do escopo
do credenciamento do laboratério listado no quadro de credenciamento




120

ANEXO 2- CARACTERIZAGAO DO CIMENTO PORTLAND UTILIZA DO NA
PESQUISA



Certificado de ensaios em cimento

CP V-ARI MAX

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
Julho 2014

| ABNT NBR 5733/91
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CIMENTO

NACIONAL

Companhia Nacional de Cimento
BR 040, krn 474 - Zona Rural

Sete Lagoas, MG - CEP 35.701-970
www. cimentonacional com.br
tecnico@brennandcimentos.com br

Ensalos Quimicos
ENSAIOS METODOLOGIA UN. RESULTADO EXIGENCIAS
Residuo Insolivel - RI ABNT NM 15/12 % 0,72 5 L0
Perda ao Fogo - PF ABNT NM 18712 % 3,70 4.5
Oxido de Magnésio - MgO ABNT NM 21/12 % 1,33 $6,5
Triduido de Enxofre - SOs ABNT NM 16/12 % 2,64 s45
Anidrido Carbdnico - CO: ABNT NM 20/12 % 2,50 3.0
»#— Ensaios Fisicos e
1
ENSAIOS METODOLOGIA UN. RESULTADO EXIGENCIAS
Area Especifica (Blaine) ABNT NM 76/98 emifg 4623 z 3.000
Massa Especifica ABNT NM 23/01 gfem’ 3,06 ndo aplicdvel
Indice de finura - # 75 um (n® 200) ABNT NBR 11579/13 % 0,01 6,0
Residuo na peneira 8325 ABNT NBR 9202/85 % 0,30 nao aplicavel
Agua de consisténcia normal ABNT NM 43/03 % 316 nio apficivel
Inicio de pega ABNT NM 65/03 minutos 127 260
Fim de pega ABNT NM 65/03 minutos 187 < 600
Expansibilidade 3 guente ABNT NBR 11582/12 mm 0,00 <50 |
. S
»#— Ensaios Mecénicos ~
|
ENSAIOS - ABNT NBR 7215/96 UN. DESVIO PAD RESULTADO EXIGENCIAS
Resisténgia  Compresshio - 1 Dia MPa 1,39 30,6 14,0
Resisténcia & Compressdo - 3 Dias Mira 1,54 44,4 240
Resisténcia & Compressdo - 7 Dias MPa 1,42 50,1 34,0
Resisténcia & Compressio - 28 Dias MPa 1,83 58,5 ndo aplicivel [
. =
#~ Observagdes \
" = )

Atualizaglo:  quinta-feira, 4 de setembro de 2014

e
Tiago Andrade Colito

Coordenador de Produtos enss-tsom Técnica
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ANEXO 3- FICHA TECNICA DO ADITIVO UTILIZADO NA PESQ UISA



The Chemical Company

RHEOMIX® 610
Aditivo plastificante para artefatos de concreto

DESCRICAO DO PRODUTO

RHEOMIX* 610 é um aditivo liquido, livre de cloretos, para fabricacdo de artefatos de concreto (blocos,
pavers, etc.) com caracteristicas de plastificante e redutor de 4gua, que permite maior trabalhabilidade e
durabilidade.

RHEOMIX* 610 atende requisitos da NBR 11768 (tipo P) e ASTM C494(tipo A).

RHEOMIX® 610 é compativel com diversos tipos de cimento portland.

PROPRIEDADES E BENEFICIOS
RHEOMIX® 610 apresenta as seguintes propriedades e beneficios:

[Estado Fresco Estado Endurecido
Melhora o acabamento e o deslizamento na - Melhora consideravelmente a textura aparente dos
esforma; |blocos de concreto;
Reduz o desgaste das formas e moldes pela melhor | Aumenta a resisténcia dos blocos de concreto,
ubrificagdo da massa. - Reduz a fissuragdo;
- Reduz a permeabilidade;
- Diminui a quebra de blocos durante a fabricagdo;
- Possibilita redugdo dos custos de produg3o.

CAMPOS DE APLICACAD
RHEOMIX®* 610 é recomendado para uso em:

Concreto seco em geral.

Modo de Utilizagdo / Aplicagdo
APLICACAO:

RHEOMIX* 610 deve ser adicionado a dgua de amassamento que sera utilizada na mistura dos componentes
do concreto, (cimento portland, agregados, etc.). Nunca deve ser adicionado aos componentes secos do
concreto,

DOSAGEM

RHEOMIX* 610 deve ser utilizado nas dosagens de 0,1 a 0,3% s.p.c®. Para 50 kg de cimento portland deve-se
utilizar de 50 a 150 ml de RHEOMIX* 610.

Estas dosagens sdo orientativas, sendo imprescindivel a realizacdo de testes laboratoriais e/ou de campo. A
dosagem otima de RHEOMIX® 610 pode variar de acordo com o tipo de cimento, quantidade de finos na
mistura, fator A/C**, condi¢des de mistura, tipos de agregados, etc.

OBSERVACOES

RHEOMIX* 610 é compativel com outros aditivos utilizados na fabricacdo de concretos.

Para dosagens fora da faixa recomendada e para mais informacdes entrar em contato com nosso
departamento técnico.

A limpeza dos equipamentos e ferramentas que foram sujos com RHEOMIX® 610 deve ser feita com dgua
abundante.
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The Chemical Company
DADOS TECNICOS
[Funcio Plastificante
Iﬂase Quimica [Surfactantes
specto Liquido
of Alaranjado

olubilidade com dgua: Total
Nao contém cloreto de calcio, intencionalmente adicionado, ou ingredientes a base de cloreto.

este Método BASF Especificagio [Unidade

paréncia M 761B Liquido alaranjado isual

H (232C) M 1128 10 - 14

ensidade (232C) M S78B 1,010 - 1,050 fcm’
lidos M 6138 15 - 19

iscosidade (232C) M 1178 200 - 400 ps

EMBALAGEM E ARMAZENAGEM

Embalagem RHEOMIX® 610 ¢ fornecido em embalagens de 5,0 kg, 25 kg, 200 kg e caminhdo tangue.

\Validade [12 meses a partir da data de fabricagdo, quando respeitados as condigdes de armazenagem

rmazenage Em condigdes ambientais adequadas e devidamente embalado. Local coberto, fresco, seco,
m longe de temperaturas extremas ou fontes de calor, nas embalagens originais e lacradas.
jArmazenar longe do alcance de criangas.

TRANSPORTE E SEGURANCA

Transporte  [RHEOMIX® 610 ndo é classificado como um produto de transporte perigoso.

Manuseio  [Utilizar EPI's adequados: luvas e botas impermedveis, 6culos de seguranga quimica, Evitar
contato com a pele e olhos; o contato prolongado com a pele pode causar dermatites. Nao
beber, comer ou fumar durante o manuseio; lavar as maos antes de uma pausa ou depois do
trabalho

Fogo Produto ndo inflamdvel e ndo explosivo.

[Toxidade Produto nao considerado toxico, porém improprio para o consumo humano.

[feguranca  |Para mais detalhes, consultar a Ficha de Segurau;a do produto

Informagdes Complementares

Legenda:

5.p.c* - sobre o peso de cimento.
fator A/C** - relagdo entre dgua e cimento.



