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RESUMO

A quantidade cada vez maior de rejetios gerados na fase
de exploragao e extragdao de minério de ferro constitui
um problema ambiental as mineradoras, devido as
grandes areas requeridas para disposicdo dos mesmos,
bem como a constante necessidade de gerenciamento
desses locais. Neste estudo foi verificada a viabilidade
técnica de utilizagdo do rejeito gerado na exploragdo de
um minério itabiritico como matéria prima para
confeccdo de argamassa. Foram confeccionadas
diferentes formulagGes de argamassas através da
variacdo da proporcdo cimento/rejeito e da proporg¢io

dgua/cimento. Para cada amostra foram determinados o
tempo de pega, viscosidade e densidade, no caso da
amostra fresca, e densidade e resisténcia a compressdo
para a amostra solidificada. Concluiu-se que a argamassa
confeccionada com maior quantidade de rejeito (trago
1:2,5) e menor relagdo agua/cimento (0,95) foi aquela
que apresentou menor tempo de pega e maior
resisténcia a compressdo. Este resultado foi bastante
satisfatorio, pois o aumento de rejeito incorporado
favoreceu a resisténcia a compressao final do produto.

PALAVRAS-CHAVE: aproveitamento de rejeitos, minério de ferro, argamassa

IRON ORE RESIDUE USE AS RAW MATERIALS FOR THE MANUFACTURE OF
MORTAR

ABSTRACT

The increasing amount of tailing generated by exploring
and extracting iron ore is an environmental problem for
mining companies, due to the large areas required for
disposing it and due to the constant need to manage
them. For this reason, it is necessary to develop studies
aiming at using the residue as raw material for others
industrial sectors. The aim of this study is to test the
technical feasibility of using tailing generated by
processing an itabiritic iron ore as raw material for
mortar production. Different mortar formulations were
prepared by changing the proportion mortar/tailing (1:2

and 1:2,5) and water/mortar (0,95 and 1). For each
sample, it was determined the time for drying, viscosity
and density for fresh samples; and density and
compressive strength for solidified samples. It was
concluded that the mortar prepared with the biggest
amount of residue (trace 1:2,5) and the lowest
water/cement ratio (0,95) resulted in the shortest time
to dry and the biggest compressive strength. This result
was very satisfactory as the tailing added improved the
compressive strength of the final product.
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1 INTRODUCAO

O itabirito € uma rocha metamaérfica, constituida de camadas com predominancia de silica
(quartzo) ou de dxidos de ferro. As camadas se alternam e possuem espessuras da ordem de
milimetros a alguns centimetros. O principal dxido de ferro é a hematita, podendo ocorrer também
a magnetita e goethita. As camadas sdo constituidas de pequenos graos de silica ou de éxido de
ferro.

Os dois subprodutos da extracdo do minério de ferro itabiritico sdo a o quartzo e os éxidos
de ferro que ndo puderam ser extraidos nas etapas do beneficiamento mineral. Eles sdo produzidos
em duas formas distintas: uma delas tem aspecto arenoso, constituido de particulas de silica
(correspondente a mais de 80% em peso) e de hematita; a outra tem fina granulometria,
constituido de dxido de ferro, 6xido de ferro hidratado (goethita) e quartzo, possuindo aspecto de
lama. O produto arenoso decanta-se rapidamente na dgua. A lama tende a ficar por mais tempo
em suspensao.

De acordo com Albuquerque et al. (2007), a lama e a areia tém caracteristicas fisicas e
guimicas uniformes e sdo produzidas em grandes quantidades. A Samarco utiliza parte da areia
para preenchimento de cavas de mineracdo, e a parte nao utilizada desses produtos é estocada
em locais que demandam continuo gerenciamento. A grande disponibilidade e uniformidade dos
produtos argiloso e arenoso os fazem atrativos para producdo de concreto e produtos a base de
cimento (argamassas, blocos para pavimentacdo, dutos, etc.).

Estudos realizados pela Lafarge com produto arenoso de minério de ferro itabiritico
mostraram que o concreto obtido atendeu aos requisitos de resisténcia e aparéncia, porém nao
atendeu os requisitos de bombeamento.

Estudos realizados pelo CDTN utilizando os produtos argiloso e arenoso para producdo de
blocos para pavimentagao mostraram que, para a relagao de uma parte de produto arenoso para
uma parte de cimento, obteve-se resisténcia a compressao de 38MPa. Para duas partes de produto
arenoso para uma de cimento, a resisténcia foi de 13 MPa, e para 3 partes de produto arenoso
para uma de cimento a resisténcia foi de 9 MPa. No caso do produto argiloso, 4 partes de cimento
para 1 parte de produto argiloso levaram a uma resisténcia de 35MPa. Notou-se que o produto
argiloso implicou em diferente pigmentac¢ao do produto obtido (Figura 1).

.

cimento/areia cnmento/arela cimento/areia cimento/argila
11 1:3 4:1
35MPa 13 MPa 9 MPa 35 MPa

Figura 1 — Amostras de blocos de cimento obtidos com produtos arenoso e argiloso.
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Além da questdo ambiental, alguns trabalhos, como o de Gama et al. (2014) tém ressaltado
a importancia do estudo de aditivos que possam agir de forma a aumentar a durabilidade das
estruturas de concreto armado, sobretudo para construcdes que apresentam indicios de
deterioragdo prematura, quer seja por corrosdo das armaduras ou por a¢do de outros agentes
corrosivos. Dentre esses adjuvantes os autores citaram superplastificantes e adicdes minerais, que
propiciam producdo de concreto com baixo fator dgua/aglomerante e grande trabalhabilidade.

Dessa forma fica evidente o potencial e a importancia de estudos sobre a utilizacdo de
adicdes minerais na producdo de materiais de construcao civil.

Os principais objetivos do presente trabalho sdo verificar a viabilidade técnica de confeccao
de argamassas utilizando rejeito de minério de ferro como agregado e realizar ensaios nas
argamassas, tanto frescas quanto solidificadas, para conhecer suas propriedades reoldgicas, fisicas
e mecanicas.

2 METODOLOGIA

Os testes foram realizados no CDTN. Foi utilizado rejeito de minério de ferro em forma de
polpa proveniente de uma mina localizada na regido de Morro do Pilar. Primeiramente a amostra
foi seca em estufa a 70°C, onde permaneceu por uma semana. Em seguida a mesma foi
homogeneizada manualmente, por trés vezes, por meio da formacdo de uma pilha longitudinal e,
finalmente, quarteada em sacos de trés quilos. Na figura 2 segue fluxograma com sequéncia de
testes realizada.

Rejeitc

Secagem em
Estufa 700C

A

Homogeneizagac

y y

MU Pré-testes

A

4 Formulagdes
diferentes

[ 28 dias de curz

Y

Massa Fresca

Produto

Solidificadc
.| |Viscosidade da | | Densidade da ) Resisténcia &
Tempo de Pege Pasta Pastz Densidade Compresséc

Figura 2 — Fluxograma da sequéncia de testes realizados
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Antes da realizacdo dos ensaios de cimentacdo, determinou-se a massa unitaria do rejeito
(MU) segundo norma ABNT, em triplicata, para se ter conhecimento da massa de amostra
necessaria, uma vez que o trago é calculado em volume. O valor da MU do rejeito foi de 1,27 kg/L.
Em seguida, realizou-se o pré-teste em laboratério para selecdo da propor¢cdo cimento:rejeito
(traco) e da razdo agua cimento (a/c) mais adequados, em func¢do das caracteristicas do rejeito de
acordo com a Tabela 1

Tabela 1. Etapas realizadas durante a operagao do reator.

Variaveis - +
Trago 01:02 01:2,5
a/c 0,95 1,00

Foram confeccionadas 4 formulacdes diferentes contendo o rejeito arenoso como
agregado, em réplica, totalizando 8 ensaios. As formulacdes e a ordem pela qual os experimentos
foram conduzidos estdo apresentadas na Tabela 2. A ordem de execucdo dos experimentos foi
aleatorizada com auxilio do programa Minitab® 15.

Tabela 2. Formulagdes testadas

Formulagdes =
. Ordem de execugdo

Experimentos .

Trago a/c dos experimentos
1 01:02 0,95 5
2 01:02 1 7
3 01:02,5 0,95 6
4 01:02,5 1 8
5 01:02 0,95 3
6 01:02 1 2
7 01:02,5 0,95 4
8 01:02,5 1 1

Para cada experimento, foram moldados 05 (cinco) corpos de prova cilindricos, com 5 cm
de diametro e 10 cm de altura, totalizando 40 corpos de prova.

As formulagdes foram testadas para a determinagdo das seguintes propriedades: tempo de
pega, viscosidades e densidade da pasta, na massa fresca, e densidade e resisténcia a compressao
no produto solidificado. A densidade e a resisténcia a compressao dos produtos solidificados foram
avaliadas apds 28 dias de cura, segundo norma NBR 6118.

O tempo de pega é um dado importante na producao de artefatos de cimento, uma vez
gue é necessdrio conhecer o tempo minimo para o produto ser desformado. Este ensaio foi
realizado em um aparelho de medida de tempo de pega (agulha de Vicat) automdatico Resistence
Machine Unificate (RMU), modelo M-23.

A medida da viscosidade é importante para verificar o grau de trabalhabilidade das
argamassas. A trabalhabilidade pode ser definida como sendo o conjunto de propriedades que
envolvem a facilidade ao assentamento e a resisténcia a segregacdo de argamassa e concreto
frescos (PETRUCCI, 1968). Os dados de viscosidade foram obtidos por meio de dezessete leituras
feitas a cada 15 segundos no viscosimetro, utilizando rotores em forma de T, com velocidade de 5
rpm, conforme a rotina técnica RT(CT3) CDTN-0295 (HAUCZ; SELES, 2008).
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A determinacdo da densidade da argamassa fresca foi realizada para o calculo do volume
de material produzido e para a previsdo das capacidades dos equipamentos de mistura. Ela foi
realizada por meio da medida direta da massa, em balanca calibrada com resolucao maxima de
0,1g de um volume conhecido de argamassa. A densidade da argamassa endurecida foi feita por
meio da média de quatro medidas da altura e duas de didmetro do corpo de prova, utilizando
paquimetro de escala de 0 mm a 150 mm, com resolucdo maxima de 0,05 mm e com a calibracdo
vigente, para determinacdo do seu volume. Em seguida, a massa do corpo de prova foi
determinada em balanca calibrada com resolu¢cdo méxima de 0,1 g, para cdlculo de sua densidade,
conforme norma NBR 7215 (1991).

A resisténcia a compressdo de materiais cimenticios estd associada a tensdo maxima
necessaria para causar sua fratura. Esta condicdo é chamada de grau de ruptura (MEHTA et
al,1994). O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado utilizando a prensa EMIC, automatica,
modelo PCI 150. Foram feitos cinco corpos de prova para cada formulacao, em duplicata, de acordo
com a Tabela 2. Os corpos de prova foram submetidos a cura seca para evitar a geracao de rejeitos
secundarios e para simular o ambiente real.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos testes de cimentacdo estdo apresentados nas Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3 - Resultados, com os calculos de incertezas com 95% para viscosidade e desvio padrao para a densidade,
das propriedades das argamassas frescas das formulagGes testadas.

Formulagoes Propriedades da argamassa fresca
Trago a/c Tempo de pega (seg) Viscosidade (Pa.s) Densidade (kg/m3)
0,95 24060 13,98 + 0,62 1866 + 4
01:02 1 31620 14,04 + 0,77 18307
0,95 21420 414,71 £ 109,00 1906 + 10,7
01:2,5 1 - 283,41 + 54,01 1892 + 10,2
0,95 26880 49,33 + 3,02 1807 +1,7
01:02 1 32760 17,02 + 0,73 1832+ 10
0,95 22260 474,94 + 120,67 1839+34
01:2,5 1 22140 289,76 + 48,20 1918+ 7,4

Tabela 4 - Resultados, com os desvios padrao para a densidade e com os cdlculos de incertezas com 95% para a
resisténcia a compressao, das propriedades dos produtos solidificados das formulagées testadas,

Formulagoes Propriedades dos produtos solidificados
Traco a/c Densidade (kg/m?3) Resisténcia a compressao (MPa)
+ +
01:02 0,95 1823+ 14 154+1,5
1 1799 £ 35 14,8+1,5
+ +
01:2,5 0,95 1864 + 11 16,3+1,4
1 1869 + 12 149+1,5
0,95 1782 +17 139+1,5
01:02 1 1793 £ 15 13,1+1,2
01:2,5 0,95 1877 £ 15 154+1,6
1 1833+ 12 146+1,4

Verificou-se por meio da analise da variancia (ANOVA), com 95% de confianga que, para o
tempo de pega, tanto o traco como o a/c foram fatores significativos, bem como a influéncia
simultanea entre os dois, como mostrado na Tabela 5, Isso quer dizer que os dois fatores devem
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ser avaliados juntos, Portanto, a argamassa com traco 1:2,5 e a/c igual a 0,95 foi aquela que
apresentou menor tempo de pega, ou seja, endurecimento mais rapido,

Tabela 5 - Analise da variancia para a resposta “tempo de pega”,

Fonte de variagdo GL SQ MQ Fc Ft(0,05; 1; 7) P
Trago 1 25992 25992 75,18 0,001
a/c 1 6844 6844,5 19,8 0,011
Trago x a/c 1 5725 5724,5 16,56 5,59 0,015
Rejeito 4 1383 345,7
Total 7 39944

Com relacdo a resisténcia a compressdao, com 95% de confianca, ficou evidenciado pela
ANOVA (Tabela 6) que os dois fatores principais influenciaram significativamente essa resposta,
portanto, a formulacdo que apresentou maior resisténcia a compressao foi aguela com o traco
1:2,5e 0a/c 0,95,

Tabela 6 - Andlise da Variancia para a resposta “resisténcia a compressdo, aos 28 dias,

Fonte de variagdo GL SQ MQ Fc Ft(0,05; 1; 7) P
Trago 1 10,3022 10,3022 10,36 0,003
a/c 1 8,4424 8,4424 8,49 0,006
Trago x a/c 1 0,3733 0,3733 0,38 4,08 0,544
Rejeito 36 | 35,8007 0,9945
Total 39 54,9186

4 CONCLUSOES

Concluiu-se que foi tecnicamente viavel confeccionar argamassas utilizando o rejeito de
minério de ferro como agregado, pois foi possivel determinar a viscosidade das argamassas
conforme os parametros estabelecidos na RT(CT3)CDTN-0295 (HAUCZ; SELES, 2008),

A viscosidade é uma propriedade que estd diretamente relacionada com a trabalhabilidade
e com a resisténcia que os constituintes da argamassa tém de segregarem, Além disso, para o
ensaio de resisténcia a compressdo, nenhum dos resultados apresentou desvio relativo maximo
superior a 20%, indicando que os estes foram aprovados, segundo o PO LABCIM-03 (HAUCZ, 2012),

Por meio dos ensaios concluiu-se, com 95% de confianga, que a argamassa confeccionada
com maior quantidade de rejeito (trago 1:2,5) e menor relagdo agua/cimento (0,95) foi aquela que
apresentou menor tempo de pega e maior resisténcia a compressao, Este resultado foi bastante
satisfatorio, pois 0 aumento de rejeito incorporado favoreceu a resisténcia a compressao final do
produto.
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