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RESUMO

FARENZENA, H. P. Estabilizacdo de residuo de mineracéo de ferro por meio de um sistema
ligante alcali-ativado de metacaulim alternativo e silicato de sodio alternativo. 2023. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade

Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O setor da mineracdo representa uma atividade essencial para a economia, uma vez que é
responsavel pela producdo de insumos indispensaveis a vida cotidiana. Entretanto, as atividades
mineradoras geram volumes significantes de residuos no decorrer dos processos de extracdo. Diversos
desastres e grandes riscos atrelados a barragens de residuos de mineracdo fazem da disposicao destes
materiais um desafio moderno. Como uma alternativa, a disposi¢do de residuos de mineracéo tem se
concentrado no método de empilhamento a seco, entretanto para sua aplicacdo € necessario a
compreensdo adequada acerca do comportamento dos residuos de mineragdo. Como um recurso capaz
de melhorar a resisténcia mecanica e consequentemente o risco de colapso dos residuos e mineracao de
ferro se apresenta a estabilizacdo quimica, com uso de agentes cimentantes. Nesta conjuntura, como
cimentos convencionais apresentam um alto impacto ambiental, espera-se globalmente pesquisas por
novos materiais alternativos aos tradicionais. Neste contexto, o processo de alcali-ativacdo se apresenta
como uma solucdo para os obsticulos inerentes a geragdo de residuos, relacionados aos materiais
cimenticios tradicionais. Esta pesquisa objetiva avaliar o comportamento mecanico e microestrutural de
um residuo de mineragdo de ferro (RMF) estabilizado por um cimento alcali ativado (CAA) composto
de dois subprodutos da mineragdo: um metacaulim alternativo e um silicato de sddio alternativo,
submetidos a um regime de deformac@es planas. Esta avaliacdo foi realizada a partir de ensaios simple
shear e ensaios de microscopias eletrnicas de varredura (MEV) com EDS. O ensaio simple shear
permite a condicdo de deformacdo plana em amostras totalmente saturadas sob condicGes de
carregamento ndo drenadas. Foram realizadas misturas de residuo de minério de ferro com 0, 1, 3, e 5%
CAA, a fim de quantificar a influéncia dessa variavel nos parametros de resisténcia e deformabilidade
do material estudado. Os resultados mostram o grande impacto positivo na resisténcia do sistema RMF-
CAA principalmente para proporgdes de 3 e 5% de CAA, entretanto a adi¢éo de 1% CAA foi suficiente
para reduzir a tendencia compressiva encontrada nas amostras sem cimentacdo. A analise
microestrutural permitiu observar que o residuo de mineracgdo de ferro, caracterizado pela auséncia de
ligacdo entre particula, passa a apresentar ligagdes entre particulas a medida que se aumenta o teor de
cimento, com produtos de reacGes identificados como géis N-A-S-H. Por fim, os resultados
demonstraram que o CAA se apresenta como uma opc¢do adequada para o melhoramento do

comportamento mecanico do residuo de mineracdo de ferro.

Palavras-chave: Residuos de mineracdo de ferro; alcali ativacdo; metacaulim alternativo;

silicato de sddio alternativo; ensaio simple shear; analise microestrutural.



ABSTRACT

FARENZENA, H. P. Stabilization of iron tailings through an alkali-activated system of
alternative metakaolin and alternative sodium silicate. 2023. Dissertation (M.Sc. in Civil

Engineering) - Graduate Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

The mining sector represents an essential activity for the economy, being responsible
for the production of indispensable products to everyday life. However, mining activities
generate significant volumes of tailings during the extraction processes. Several disasters and
major risks linked to tailings dams make the disposal of these materials a modern challenge. In
this context, the need for adequate knowledge about the behavior of mine tailings is evidenced.
A resource capable of improving mechanical resistance and consequently the risk of collapse
presented is chemical stabilization, with use of cementing agents. At this juncture, as
conventional cements have a high environmental impact, research is expected globally for new
materials alternative to traditional ones. In this context, the alkali-activation process presents
itself as a solution to the obstacles inherent to the generation of waste, related to traditional
cementitious materials. This study aims to evaluate the mechanical and microstructural
behavior of an iron ore tailing (I0T) stabilized by an alkali activated cement (AAC) composed
of two by-products: an alternative metakaolin (MK) and an alternative sodium silicate (SS)
through plane strain regiment. This evaluation was performed from simple shear assays and
scanning electron microscopy (SEM) with EDS. The simple shear test allows a plane condition
of shear in fully saturated samples under undrained loading conditions. Mixtures of iron tailings
were made with 0, 1, 3, and 5% AAC to quantify the influence of this variable on strength and
deformability parameters. The results from simple shear test show the greatest impact on the
resistance of the IOT-binder from proportions of 3% and 5% AAC, however the addition of 1%
AAC was sufficient to reduce the compressive tendency of the specimens without cementation.
Regarding the microstructural characterization, it was observed that iron ore tailing,
characterized by the absence of connection between particles, starts to present links between
particles, with majority products of reactions N-A-S-H gels. Finally, the results showed the
AAC presented is effective in cementing and stabilizing iron ore tailings, improving the overall

capacities.

Keywords: iron ore tailings, alkali activation, alternative metakaolin, alternative

sodium silicate, simple shear tests, microstructural analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Segundo Luz e Lins (2018), a mineracdo é descrita como uma atividade econémica e
industrial que consiste na pesquisa, exploracdo, extracdo de metais e beneficiamento de
mineérios presentes na crosta terrestre. Bahurudeen et al. (2015) e Burris et al. (2015) ressaltam
que materiais provenientes das industrias extrativas de mineragdo sao de enorme importancia
para o funcionamento da sociedade, principalmente no &mbito econdmico, visto que constituem

produtos indispensaveis como metais e materiais de construgao.

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (2022), a producdo mineral brasileira
apresentou uma queda de 13% no inicio de 2022 e consequentemente uma reducao de receita
da ordem de 20%, em relacdo ao mesmo periodo no ano anterior. Entretanto, mesmo neste
cenario, a massa de minerais extraidos foi da ordem de 200 milhdes de quilogramas, referente
a cerca de 50 bilhdes de reais, umas das maiores fontes de renda no Brasil (IBRAM, 2022).
Ainda em ambito nacional, 80% do valor total da producdo mineral esta atrelada a substancias
da classe dos metalicos, na qual se destaca os elementos ferro, ouro, cobre e aluminio (ANM,
2022). Dentre estes, evidencia-se 0 minério de ferro, o qual compde cerca de 58% do
faturamento total da industria mineralogica do Brasil, sendo a principal fonte de renda e a maior
producdo mineral no dltimo ano (ANM,2022). Entretanto, apesar da importancia do setor
extrativo minerador, suas atividades geram volumes consideraveis de residuos no decorrer do
processo (ARMSTRONG et al., 2019).

Materiais sem aparente valor econémico, oriundos do processo de mineracao, sdo
conhecidos como residuos de mineracdo. Carmignano et al. (2021) destacam entre esses, 0
residuo de mineracdo de ferro, devido ao elevado nimero de reservas, alta capacidade de
producéo e altos teores de ferro das jazidas, além disso os autores apontam o Brasil como um
dos maiores produtores de minério de ferro no mundo. O.U.S. Geological Survey (USGS)
(2021) indica que as reservas mundiais de minério bruto e teor de ferro somam cerca de 180 e
84 bilhdes de toneladas métricas, respectivamente. Em nivel nacional verificam-se cerca de 34

bilhdes de toneladas métricas de minério bruto e 15 bilhdes de toneladas métricas de teor de
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ferro, representando, aproximadamente, 19% do minério bruto e 18% do teor de ferro presente
na crosta terrestre (USGS, 2021).

IBRAM (2016) pontua que a disposicao dos residuos de mineracdo exige diligéncias e
gue metodologia mais difundida no Brasil sdo as barragens de contenc¢do. Visto isto, Duchesne
e Doye (2005) salientam que estas estruturas necessitam suportar um elevado volume de
residuos. Neste cenario os autores asseguram como primordial, para garantir a seguranca da
construcdo, o completo entendimento geomecanico e hidraulico do material constituinte, ndo

apenas da superestrutura como também do aterro.

Desastres como o rompimento da barragem do Funddo da Mina de Mariana e da
barragem | da Mina do Cérrego do Feijdo, evidenciam a necessidade de compreensao adequada
acerca do comportamento dos residuos de mineracdo, bem como elucidam os problemas dos
sistemas de contencdo/disposicdo existentes. Além disso, os incidentes supramencionados
constatam 0s impactos sociais, ambientais e econdémicos ocasionados pelas falhas destas
estruturas. Desta maneira, cresce mundialmente o uso da técnica de empilhamento a seco ou
dry stacking, essas estruturas oferecem mais seguranca, ja que utilizam material filtrado e
compactado (BURDEN E WILSON, 2023). Entretanto, para alcancar maiores estruturas de
suporte, além do conhecimento das propriedades geomecanicas dos residuos, é fundamental
métodos que objetivam melhorar as propriedades e desempenho geomecanico de residuos das
atividades mineradoras (MORGENSTERN et al., 2016; ROBERTSON et al., 2019;
CARMIGNANO et al., 2021).

Neste contexto, chama-se atencdo para a possibilidade do uso de técnicas de
estabilizacdo destes residuos de mineracdo, a fim de melhorar as propriedades e desempenho
para a disposicdo destes materiais com maior seguranca (BRUSCHI, 2020; SANTOS et al.,
2021; SERVI 2022). A técnica de estabilizacdo de materiais geotécnicos a partir do uso de
aditivos quimicos ndo € recente, sendo uma solucdo apontada para melhoramento das
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas. Destaca-se 0 uso de cimentos convencionais
comumente verificados na literatura, por exemplo o cimento Portland (INGLES; METCALF,
1972; CONSOLI etal., 2007, 2010, 2014, 2016, 2019, 2021, 2022; TOMASI, 2018; BRUSCHI,
2020; SANTOS, 2021; MARTINATTO, 2021).

Nesta conjuntura, € necessario ponderar iniciativas de mineracdo sustentavel, a partir do
desenvolvimento de tecnologias inovadoras e com eficiéncia energética (ZHANG; AHMARI,
ZHANG, 2011). Desta maneira, Parveen et al., (2018) avaliam que a demanda por materiais de

baixo impacto ambiental, em conjunto com soluc@es para os residuos gerados pelos processos
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existentes, apresenta-se como um dos desafios modernos. Uma das solugdes para os obstaculos
inerentes a geracdo de residuos, consiste na estabilizacdo por meio da alcali-ativacdo
(AHMARI; ZHANG; ZHANG, 2012). A alcali ativacdo é um processo quimico complexo, em
que a reacdo quimica é dada entre uma fonte de aluminossilicato (precursor) e uma fonte de
metal alcalino (ativador), que reagem e formam estruturas com propriedades cimentantes
(DAVIDOVITS, 1994; PALOMO; GRUTZECK; BLANCO, 1999).

Embora os ligantes alcali-ativados sejam considerados uma opc¢ao mais sustentavel
qguando comparados ao cimento Portland, é importante ressaltar que o processo de producéo de
varios ativadores alcalinos também contribui para a geracdo de CO,, considerando a energia
consumida em seus processos de fabricacdo (TURNER E COLLINS, 2013). Por exemplo,
durante a sintese do silicato de sddio tradicional, a emissdo de CO, é estimada em 1,5 kg de
CO, por kg de silicato de sodio (TCHAKOUTE et al., 2016). Assim, o ativador é normalmente
preparado com reagentes comerciais de primeira linha, o que aumenta significativamente os
custos financeiros e dilui severamente as vantagens ambientais iniciais (CRISTELO et al.,
2015). Segundo Cristelo et al. (2015), este fato dificulta a maior difusdo da técnica, criando a
necessidade de desenvolver ativadores de baixo custo, baseados parcialmente ou
exclusivamente em residuos industriais. Assim, pesquisas vém sendo desenvolvidas afim de
sintetizar novos silicatos de sodio, aplicando fontes alternativas de silica para substituir
matérias-primas naturais (por exemplo, areia) (BERNAL et al. 2015; MORAES et al. 2018).
Um exemplo desta aplicacdo, reside na utilizacdo de residuos de mineracdo arenosos,
consequentes da atividade de extracdo e producdo de minério de ferro (CHAMON E
LAMEIRAS. 2019, SALDANHA et al. 2022). Desta forma, fontes alternativas de silica para a

sintetizacdo de silicato de sddio estdo surgindo como uma solucéo atraente.

Além disso, Frias et al. (2006) destacam que o metacaulim apesar de ser um precursor
conhecido, com propriedades pozolanicas e elevada reatividade, exigem em sua producéo a
ativacdo térmica da caulinita em temperaturas altas e controladas (650 a 800 °C). Entretanto é
possivel mitigar os impactos ambientais da fabricacdo deste precursor, Gimenez-Garcia et al.
(2016) indicam o uso de outra fonte baseada em residuos de argila a base de caulinita, como 0s
encontrados no estéril da mineracdo. Nesse contexto, Saldanha et al. (2022) avaliaram o0s
impactos ambientais a partir da analise de ciclo de vida de um potencial ligante alternativo para
empilhamento a seco de residuos. Este ligante foi composto por um pé de silicato de sodio
(ativador), obtido por meio de técnica alternativa de producao, e metacaulim, produzido com

estéril de mineracdo. Os autores concluiram que o ligante produzido é uma alternativa
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ambientalmente sustentavel para estabilizagdo de residuos de ferro em comparacdo com

ligantes alcalinos convencionais.

No entanto, o estudo do comportamento mecanico visando a estabilizacdo de residuos
de minério de ferro com um ligante de precursor e ativador totalmente alternativo através do
regime de deformagdes planas ainda é uma lacuna de pesquisa. A importancia dos estudos com
deformacdes planas é relatada desde 1987, Airey e Wood (1987) ressaltam que o simple shear
€ um ensaio capaz de simular a rotacGes das tensdes principais. Wagner et al. (2023) pontuam
que para empilhamento a seco, devido ao método de construgdo e as alturas alcancadas, o
material que compde a estrutura pode ser submetido a diferentes caminhos de tenséo ao longo
do plano de ruptura. Corte et al. (2016) complementa que em determinadas situaces, como ao
longo da cunha de ruptura de uma pilha, as deformacdes planas mostram-se mais representativa
que ensaios como o triaxial, j& que permitem a simulagdo da rotacdo completa do estado de
tensdo, impondo uma condigéo de deformacdo plana por meio de ensaios ndo drenados (onde a

condicdo mais critica € simulada).

Nesse contexto, é fundamental o desenvolvimento de estudos visando novas tecnologias
e metodologias que busquem também a mitigacdo dos impactos ambientais. Assim, a presente
pesquisa busca avaliar a viabilidade de utilizar um cimento alcali-ativado com subprodutos do
processo de mineracdo como ativador e precursor (silicato de sédio e metacaulim,
respectivamente) para estabilizacdo de um residuo de mineracdo de ferro. Esta avaliacdo é
realizada por meio de ensaios simple shear, aplicando uma condicdo de deformacéao plana em
amostras totalmente saturadas sob condi¢des de carregamento ndo drenadas. Além disso, é
realizado a analise microestrutural de algumas misturas a partir da microscopia eletrénica de
varredura (MEV) com EDS.

1.2 PROBLEMA DA PESQUISA

O presente estudo busca responder a questdo: “Qual o efeito do uso de um ligante alcali

ativado na estabilizagdo de um residuo de minério de ferro?”

Estabilizacdo de residuo de mineracdo de ferro por meio de um sistema ligante alcali-ativado de metacaulim e
silicato de sodio alternativo
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Obijetivo geral

O objetivo geral deste estudo consiste em avaliar 0 comportamento tensdo-
deformacéo/resisténcia e microestrutural de um processo de alcali-ativacdo na estabilizagdo de
residuos de mineracg&o de ferro, por meio de um ligante alcali-ativado composto por metacaulim
alternativo e silicato de sddio alternativo, sob deformaces planas em condic¢des saturadas e ndo

drenadas.
1.3.2 Objetivos especificos

Diante do objetivo geral e do problema proposto nesta pesquisa, 0s seguintes objetivos

especificos sdo requeridos:

a) Avaliar a influéncia das diferentes propor¢oes de precursores e ativador na resposta
mecanica do ligante alcali-ativado. Determinar a relacdo metacaulim e silicato de sodio que
apresentem maior resposta mecanica do sistema residuo-ligante alcali ativado nas condicGes

propostas;

b) Avaliar a resposta cisalhante das misturas submetidas a condi¢Ges de deformacéo
plana, a partir de ensaios simple shear. Verificar o impacto da utilizacdo de um cimento
alternativo na resposta cisalhante do residuo de mineracdo em relacdo ao residuo puro, sem

cimentacéo;

c) Analisar as diferencas microestruturais encontradas para as misturas propostas em

relacdo ao residuo de mineracdo ndo cimentado.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta pesquisa esta estruturada em cinco capitulos.

O primeiro, € composto pelos aspectos introdutorios do estudo. Inicialmente traz-se uma
breve contextualizacdo acerca de residuos de mineracdo e cimentos alcali-ativados.
Posteriormente, tem-se a apresentagdo da tematica, a descrigcdo do objetivo geral e dos objetivos

especificos e, por fim, a estrutura da dissertacéo.
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O capitulo dois apresenta o referencial tedrico. Este capitulo elucida com detalhes os
conceitos trabalhados na pesquisa, de modo a fornecer uma base sélida para a discussdo dos

resultados e conclusdes inerentes ao tema estudado.

No capitulo trés o programa experimental e os materiais utilizados na pesquisa sdo
apresentados, como também a descricdo dos métodos utilizados para atingir os objetivos

estabelecidos.

O quarto capitulo expde os resultados dos materiais estudados e a analise e discussao

dos dados obtidos.

O quinto capitulo contém as consideracdes finais acerca dos resultados, além de

sugestOes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo encontra-se o referencial bibliografico acerca das principais tematicas
abordadas neste estudo. Abrange-se conceitos sobre residuos de minério de ferro, estabilizacédo
quimica de materiais geotécnicos, utilizacdo de residuos para formacao de agentes cimentantes
e utilizacdo do método de alcali ativagéo.

2.1 MINERIO DE FERRO

O minério de ferro é definido como qualquer rocha ou mineral do qual é
economicamente viavel a extracdo do ferro (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006). O ferro é o
quarto elemento mais abundante da Terra e representa cerca de 5% da crosta terrestre.
Comumente encontrado na forma de minério, o ferro tem sido usado por mais de quatro mil
anos na fabricacdo de ferramentas e utensilios (FERREIRA et al., 2015). Além disso, Luz et
al., (2018) ratificam que cerca de 99% do minério de ferro extraido € utilizado na fabricacdo de

aco e ferro fundido.

No cenério de montante de reservas de minério de ferro bruto, de acordo com os resumos
de commodities minerais (USGS, 2021), existem cerca de 170 bilhdes de toneladas de minério
no mundo. No Brasil, os valores de minério bruto e teor de ferro sdo de aproximadamente 34 e
15 bilhdes de toneladas métricas, respectivamente. Além disso, os estados de Minas Gerais e
do Pard apresentam-se como os maiores produtores de minério de ferro (ANM, 2020). O
Anuario Mineral Brasileiro (ANM, 2020) destaca que no ano de 2019 o minério de ferro
representou cerca de 70% do valor total de exportagdes, apresentando como principais parceiros

comerciais a China e os Estados Unidos.

Em relacdo a composicdo do minérios, os principais minerais que contém ferro sdo:
hematita (Fe,03), magnetita (Fe;0,), goethita (FeO.OH), siderita (Fe,C0O3) e limonita
(Fe,05.H,0) (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006; LUZ et al., 2018; SOUZA, 2020). Entretanto,
é importante ressaltar que o minério bruto de ferro ndo se encontra em um estado
suficientemente puro para utilizacdo industrial, sendo assim é necessario o emprego de
processos que o modifiquem a consecucdo do produto final, esse processo é denominado

beneficiamento.
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2.1.1 Beneficiamento e geracdo de residuos

Existem diferentes tipos de processos de beneficiamento de ferro. A escolha do processo
depende da composi¢do mineral, do teor de ferro e do grau de liberacdo do ferro dos minerais
(FILIPPOV et al., 2014). Em geral, o beneficiamento do minério de ferro envolve operagdes
para modificar a distribuicdo do tamanho das particulas e alterar a quantidade relativa de teor
de ferro, entretanto sem alterar a constituicdo quimica dos minerais (NRM 18, 2001; LUZ et
al., 2018; LIMA et al., 2020). O tratamento ou beneficiamento do minério bruto se faz
necessario ja que este material ndo se encontra em um estado suficientemente puro para
utilizacdo industrial (BEZERRA, 2017). O fluxograma de beneficiamento do minério de ferro
variara de acordo com as caracteristicas fisicas, quimicas e mineral6gicas do minério
(COELHO, 1984; SILVA & VALADARES, 1988; REIS, 2015). A Figura 2.1 apresenta um

fluxograma simplificado sobre o beneficiamento de minérios de forma geral.
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Figura 2.1-Fluxograma tipico de tratamento de minérios (adaptado de LUZ e LINS,
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Seguidamente ao processo de lavra, 0s minérios necessitam ser submetidos a
procedimentos para extragdo do mineral de interesse (MUNIZ e OLIVEIRA-FILHO, 2006).
Posteriormente, finaliza-se a lavra e da-se prosseguimento ao processo de mineracdao pela
britagem, peneiramento e moagem do minério. Em seguida, realiza-se uma classificacdo para
determinar se os minerais estao fisicamente liberados, ou seja, que tenham idealmente particulas
de uma Unica espécie mineraldgica, podendo variar de centimetros até micrometros dependendo
do mineral (LUZ et al., 2018). Por fim, faz-se a separacdo das espécies minerais concentradas,
por métodos graviticos, magnéticos, eletrostaticos ou de flotacdo. A determinacdo do método
para a etapa de concentragdo depende de fatores como a mineralogia do mineral de interesse e
dos minerais de ganga (minerais ndo aproveitados), o tipo de padrdo de liberacdo dos minerais
e 0 tamanho da particula (LUZ e LINS, 2018).

A etapa de concentracdo separa o residuo do concentrado de minerais de interesse. Tanto
0 concentrado quanto o residuo saem desse processo com alta saturacdo, seguem, assim, para 0
espessamento visando reduzir a quantidade presente de agua. O residuo depois de espessado
geralmente é direcionado para disposi¢do, enquanto o concentrado passa por mais duas etapas

antes da obtencdo do produto final: a filtragem e a secagem.

No Brasil, segundo Gomes (2009), os métodos utilizados para concentracdo de minérios
de ferro séo a concentragdo gravitica, separacdo magnética e flotacdo. Lins (2018) ressalta que
a concentracdo gravitica é o processo no qual particulas de diferentes densidades, tamanhos e
formas sdo separadas por acdo da forca da gravidade ou por forcas centrifugas. Segundo o autor,

este método é um dos mais antigos em utilizagéo.

A separacdo magnética € um método amplamente utilizado na &rea de processamento
de minérios para concentracdo de muitas substancias minerais, sendo comumente empregada
na concentracdo de minerais ferrosos. Esta técnica pode ser utilizada tanto a seco quanto a

umido, viabilizando seu uso em regifes aridas e imida (SAMPAIO et al., 2018).

Por fim, a separacdo por flotacdo se baseia no comportamento fisico-quimico das
superficies das particulas minerais numa suspenséao aquosa (polpa) (CHAVES et al., 2018). O
uso de reagentes especificos permite a recuperacdo seletiva de minerais de interesse por
absorcéo de bolhas de ar, sendo um tratamento dominante no beneficiamento de grande parte

dos minérios, em fungéo da sua grande versatilidade e seletividade (SOUZA, 2013).

Para os minérios com baixo teor de ferro a concentracao € feita geralmente por métodos

graviticos, por concentragdo magnética e por flotacdo. Quando a liberagcdo dos minerais de
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interesse da ganga ocorre em faixas granulométricas mais grosseiras 0 método gravitico é
utilizado. Ja em casos de minérios que requerem moagem fina para a liberagdo dos minerais de
interesse da ganga, a concentracdo é feita, na maioria das vezes, por separacdo magnética de
alta intensidade a imido e flotacéo catidnica reversa, sendo muito comum uma combinacdo dos
mesmos (REIS, 2015). Entretanto, como supracitado, ao longo do processo de beneficiamento,
para a obtencdo do produto final sdo gerados residuos, estes devem ser tratados e dispostos em

locais adequados, assim existem alguns métodos para disposicdo de residuos.
2.1.2 Meétodos de disposicao de residuos

Atualmente, diversos paises contam com dispositivos legais que garantem a ideal
disposicdo dos residuos de mineracéo, evitando praticas ambientalmente incorretas. O Manual
de Gestdo e Manejo de Residuos de Mineracéo do IBRAM (2016) destaca que 0s processos de
disposicao de residuos de minérios apresentaram uma evolucgédo ao longo da histéria. No Brasil,
ha cerca de 300 anos, a geracdo de residuos e os impactos ambientais decorrentes de sua
disposicdo eram considerados despreziveis, tendo como resultado o descarte direto na natureza
(IBRAM, 2016). Na atualidade, os residuos de mineracdo podem ser dispostos em: (a) minas
subterraneas; (b) cavas exauridas de minas; (c) pilhas; (d) empilhamento a seco (dry stacking);

(e) disposicdo em pasta; e (f) barragens de contencéo de residuos (IBRAM, 2016).

Portanto, de maneira sintetizada, o Instituto Brasileiro de Mineracéo (2016) explica que
os residuos de mineracdo podem ser armazenados de diversas maneiras, a depender de natureza
fisica e quimica destes, topografia do local, condi¢Ges climaticas, regulamentacées e limitacdes
ambientais, além do contexto socioeconémico no qual as operacdes da mina e a usina de
processamento estdo localizadas. Ademais, o Instituto Brasileiro de Mineragdo (2016) completa
que a disposic¢do dos residuos de mineracdo exige diligéncias e que uma das metodologias mais
utilizadas no Brasil é a disposicao de residuos em reservatérios criados por diques de contencao
ou barragens. Desta maneira, por se tratar do método de disposicdo de residuos mais popular

nacionalmente, sera explicado com mais afinco neste trabalho.

Os requisitos basicos de uma estrutura de contencdo de residuos sdo prover um
armazenamento seguro, estavel, ndo poluente e econdmico dos materiais (Tomasi, 2018). De
acordo com Davies e Martin (2000), o grande volume de residuos gerados, condicionados aos
custos da disposicéo, faz com que seja atrativa a utilizagdo destes materiais na construcdo das
proprias barragens de contencéo. Entretanto, para viabilizar tal processo, devem ser obedecidas

algumas premissas, tais como: separacdo das fragdes grossa e fina dos residuos; controle dos
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processos de separacdo; utilizacdo de sistemas de drenagem eficientes; compactacdo dos
residuos; protecdo superficial da barragem, entre outras (IBRAM, 2016). Carneiro e Fourie
(2018) afirmam que para 0 melhor custo-beneficio de um determinado método de disposicao,
€ necessario contabilizar corretamente todos os custos envolvidos, sendo esses sociais,

econbmicos e ambientais.

Ao longo da vida Gtil de uma barragem de contencdo, a adi¢do constante de material faz
com que seja necessario o0 aumento da capacidade de contenc¢do. Desta maneira, sdo adicionadas
novas camadas acima do dique da partida. Esta técnica recebe o nome de alteamento. As
barragens de contencdo podem ser alteadas de diferentes formas, cada qual apresentando
vantagens e desvantagens do ponto de vista técnico, ambiental, econémico e/ou de risco
associado. Os trés tipos de alteamento de barragens de contencdo existentes sdo, jusante,
montante e linha de centro. A Figura 2.2 representa os tipos de alteamentos de barragens

supracitados.

Residuo ciclonado ou
solo transportado

Residuo em pasta
ou lama

Método de construcdo de Montante

Residuo ciclonado ou
solo transportado

Residuo em
pasta ou lama

Método de construgdo de Linha Central

Residuo ciclonado ou
Residuo em solo transportado

pasta ou lama

L —

Método de construcdo de Jusante

Figura 2.2 - Método construtivos de barragens de residuo (adaptado de
Fourie et al. 2022)

O método de montante é o mais antigo, simples e econémico método de construcao de
barragens. A etapa inicial na execugédo deste tipo de barragem consiste na construcdo de um
dique de partida, normalmente de material argiloso ou enrocamento compactado. Apds

realizada esta etapa, o residuo é langado na diregdo a montante da linha de simetria do dique,
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formando assim a praia de deposicdo, que se tornard a fundacéo e eventualmente fornecera
material de construgdo para o proximo alteamento. Este processo continua sucessivamente até
que a cota final prevista em projeto seja atingida (ARAUJO, 2006; IBRAM, 2016). De acordo
com Troncoso (1997), o método de montante para alteamento de barragens de residuo é o mais
econémico em curto prazo, pois permite obter a menor relacéo entre volumes de areia/lamas.
Entretanto Aradjo (2006) pondera que apesar de ter sido o mais utilizado pela maioria das
mineradoras, 0 método de montante apresenta um baixo controle construtivo, tornando-se um
método inseguro. O autor ressalta que o elemento critico esta ligado ao fato de os alteamentos
serem realizados sobre materiais previamente depositados e ndo consolidados. Desta maneira,
sob condicdo saturada e baixo estado de compacidade, estes residuos tendem a apresentar baixa
resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade a liquefacdo por carregamentos dinamicos e
estaticos. Além disso, como uma complicacdo adicional existe a dificuldade na implantacéo de

um sistema interno de drenagem eficiente, a fim de controlar o nivel d’agua dentro da barragem.

No método de jusante, a etapa inicial consiste na construcdo de um dique de partida,
normalmente de solo ou enrocamento compactado, e os alteamentos subsequentes séo
realizados para jusante do dique de partida, deslocando a linha central do topo da barragem a
jusante (DUARTE, 2008; IBRAM, 2016). Este processo continua sucessivamente até que a cota
final prevista em projeto seja atingida. De acordo com Klohn (1981), a vantagem do método
jusante se d& no controle no lancamento e compactagdo do material, além do residuo
previamente depositado ndo ser utilizado como fundacéo para os alteamentos futuros. O autor
também cita como vantagem a possibilidade de instalacdo de sistemas de drenagem interna
desde a construgcdo da barragem, podendo prolongé-los por todo o alteamento, ampliando a
estabilidade, a partir do controle da sua linha de saturacdo. Embora o método de jusante
possibilite um maior controle durante a etapa construtiva, € um método cuja demanda de
volume de material é grande e ocupa uma extensa area de construcao, que aumenta a cada novo

alteamento, impactando diretamente em um custo mais elevado (ARAUJO, 2006).

Um método de alteamento intermediario entre os métodos de montante e de jusante € o
método de linha de centro, que aparece como uma tentativa de minimizar as desvantagens dos
métodos anteriormente descritos (VICK, 1983). De acordo com Assis & Esposito (1995), no
método de linha de centro ha um alteamento vertical da crista, e esse eixo vertical coincide em
todos os alteamentos. E possivel a instalacio de zonas de drenagem em todas as faces do
alteamento, controlando a saturacao e dissipando a poropressao, sendo um método atrativo para

zonas de alta sismicidade. Este método, por ndo exigir uma praia de residuos extensa, permite
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0 uso de residuos com granulometria mais fina, podendo realizar alteamentos em menores
intervalos de tempo, quando comparado com 0s métodos de montante ou de jusante (EPA,
1994). O método de alteamento por linha de centro apresenta desvantagens relacionadas ao
maior volume de material necesséario e area de construgdo, quando comparado com o método
de montante. Segundo Troncoso (1997), pode haver perda de confinamento na parte superior
do talude quando as inclina¢es a montante forem muito altas, o que pode ocasionar em fissuras,

causando erosdo e aumento de poropressdes.

Segundo Araujo (2006), a escolha de um ou outro método de execucéo ird depender de
uma série de fatores, tais como: tipo de processo industrial, caracteristicas geotécnicas e nivel
de producdo de residuos, necessidade de reservar agua, necessidade de controle de agua
percolada, sismicidade, topografia, hidrologia, hidrogeologia e custos envolvidos. Ao longo dos
anos, segundo Tomasi (2018) as barragens alteadas pelo método de montante se mostraram de
mais facil execucdo e economicamente mais viaveis, sendo preferencialmente adotadas pelas
empresas mineradoras. Entretanto, sdo estas, também, as mais suscetiveis a acidentes e rupturas,

em geral.

Segundo Servi (2022), as rupturas de barragens de contencdo sdo ocasionadas por
diversos fatores, podendo ser atribuidos erros operacionais, erros construtivos e/ou erros de
projeto. Diversos rompimentos envolvendo barragens de contencao de residuos sdo verificados
ao longo da histdria, pode-se citar a barragem da mina de Stava, na Italia, em 1985; a barragem
da mina de Fernandinho, no Brasil, em 1986; a barragem da mina de Merriespruit, na Africa do
Sul, em 1994; a barragem da mina de Mariana, no Brasil, em 2015; a barragem da Mina do
Corrego do Feijao, no Brasil, em 2019. O comité da International Commission on Large Dams
— ICOLD (2001) pontua que os métodos de alteamento adotados influenciam/corroboram para
incidentes envolvendo barragens de contencdo, desta maneira fez-se necessario atentar as

legislacBes que norteiam os métodos de alteamento permitidos.

A Resolucdo N° 13, de 8 de agosto de 2019, em vigéncia, proibe a utilizacdo do método
de alteamento de barragens de mineragdo por montante no Brasil (em paises como Chile, por
exemplo, 0 método ja é condenado devido a alta sismicidade). Assim, tais estruturas construidas

por este método de alteamento ou por um método desconhecido devem ser descaracterizadas.

A descaracterizacdo de barragens, conforme Resolugdo N° 32, de 11 de maio de 2020,
consiste no encerramento do recebimento de residuos e/ou sedimentos, deixando de possuir
caracteristicas ou de exercer a funcdo de barragem, devendo compreender as seguintes etapas:

descomissionamento, controle hidrologico e hidrogeologico, estabilizacdo e monitoramento.
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O risco associado ao gerenciamento de residuos, combinado com 0s avangos na
tecnologia de filtragem, levou ao ressurgimento do interesse em “empilhamento a seco” (dry
stacking), ou seja, a deposi¢do de residuos em uma pilha autoportante que tem o potencial de
eliminar ou reduzir a necessidade de uma barragem (BURDEN E WILSON, 2023). Segundo
Burden e Wilson (2023), o empilhamento a seco € normalmente obtido usando pressdo ou
filtracdo a vacuo para desidratar rapidamente os residuos, que sdo entdo transportados por
caminhdo ou transportador e depois espalhados e compactados. Crystal and Hore (2018) e
Amoah (2019) pontuam que uma barreira potencial para a expansdo bem-sucedida de residuos
filtrados € o custo e a complexidade da operacdo envolvida na colocacdo e compactagdo de
residuos filtrados usando equipamentos de constru¢do convencionais, além da limitacdo de

altura dessas estruturas.

A disposicdo de residuos espessos e pastosos apresentam alguns beneficios, como
reducdo do consumo de agua, reducdo dos volumes de residuos, custos operacionais
relativamente baixos e bom desempenho geoquimico (JEWELL AND FOURIE, 2006;
WILLIAMS et al. 2008). No entanto, os autores citados pontuam que ainda assim, alguma
forma de estrutura de contencdo ainda é necessaria para a disposicao de residuos espessos ou
residuos de pastosos sozinhos, bem como residuos filtrados ndo compactados. Como
alternativa, a constru¢do de uma “pilha seca ou dry stacking” estavel e autoportante requer
tecnologias de filtragem e compactacdo, além da necessidade de conhecer a tendéncia de

comportamento geomecanico destes materiais.

A filtracdo é amplamente utilizada em muitos campos para separar sélidos e liquidos.
Burden and Wilson (2023) definem o passo a passo do processo: o material é colocado em um
meio poroso (como papel de filtro ou pano) e um gradiente de pressédo € aplicado ao longo do
meio, causando fluxo de filtrado através do meio e formando uma “massa” densificada. Os
autores pontuam que, em aplicagdes de residuos, o gradiente de pressao pode ser aplicado por
vacuo, acdo de compressdo mecanica ou por meio da bomba de alimentacdo. Além disso, as
configuracdes de plantas de filtragem mais comumente usadas sdo tambores, placas empilhadas
em alinhamento horizontal ou vertical ou correias horizontais. Os residuos normalmente
passam por um espessador convencional antes da filtracdo. A massa de filtro é frequentemente

deixada para secar até o teor de umidade ideal antes da compactacéo na pilha. A eficiéncia do
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processo é dependente das propriedades dos residuos. Baixo teor de finos, baixo teor de argila
e alta gravidade especifica sdo preferiveis para filtracdo (GREEN, 1981).

Uma das primeiras aplicacBes publicadas da tecnologia de residuos filtrados é na
industria de mineracdo de carvao (GREEN, 1981). Em 2008, segundo AMEC (2022) havia 37
minas em operacéo em todo o mundo empregando tecnologias de residuos filtrados, com taxas
de producdo médias de 24.000 t/dia. Além disso, segundo Burden and Wilson (2023) o nimero
de instalaces operacionais aumentou nos ultimos anos, embora ndo exista uma lista abrangente
na literatura. Crystal and Hore (2018) prepararam um inventario de 19 pilhas secas atualmente
em operacdo, embora quase todas sejam pequenas operacdes abaixo de 10.000 t/dia. Avancos
tecnoldgicos recentes levaram ao desenvolvimento de placas de filtro de volume muito alto com
requisitos de manutencdo mais baixos, o que pode ajudar a tornar a filtracdo viavel para

mineracdo em grande escala (WISDOM, 2020).

Além disso, autores como Watson et al. (2010) e Yilmaz e Fall (2017) pontuam que 0s
residuos filtrados sdo compostos por mais de 80% de teor de s6lidos, muitas vezes apresentando
teores de umidade proximos ao conteddo ideal dos ensaios de compactacao. Esses materiais
formam a estrutura de contencdo, criando as zonas estruturais. A infiltracdo e o escoamento das
instalagdes sdo coletados e gerenciados em lagoas de coleta externas. Uma secdo genérica de
uma instalagdo de empilhamento a seco é apresentada na Figura 2.3.

Zona nao estrutural: materiais Zona estrutural
menos ou ndo compactados compactada

T

Secdo de "Empilhamento a seco"

Figura 2.3 - Segdo genérica de uma instalagdo de empilhamento a seco
(adaptado de LUPO AND HALL, 2011).

Wagner et al. (2023) pontuam que devido ao método de construcdo e as alturas
alcancadas, o material que compde a estrutura pode ser submetido a diferentes caminhos de
tensdo ao longo do plano de ruptura. Para atingir essas alturas e seguir a taxa de producéo,

diferentes niveis de compactagéo séo atribuidos a diferentes regiées do empilhamento a seco.

Estabilizacdo de residuo de mineracdo de ferro por meio de um sistema ligante alcali-ativado de metacaulim e
silicato de sodio alternativo



36

Nas bordas da pilha, estd localizada a zona estrutural em que o material é compactado em
estados mais densos, enquanto internamente pode ser depositado em condi¢cdes menos
compactadas (Figura 2.3) (DAVIES, 2011; LUPO AND HALL, 2011). Fotovvat e Sadrekarimi
(2022) sugeriram os diferentes caminhos de tensdo que o material pode ser submetido durante
a construcdo de um aterro. Escolher ensaios que representam expressivamente as situagcdes em
campo é primordial, ciente disso maiores discussdes acerca de ensaios que simulam situagdes

em campo serdo realizadas ao definir os ensaios aplicados ao presente trabalho.

A literatura publicada sobre as propriedades geotécnicas de residuos filtrados € esparsa
(LUPO AND HALL. 2010; NEWMAN et al. 2010; BUTIKOFER et al. 2017; ROBERTSON
et al. 2017), entretanto, de uma maneira generalista, Burden and Wilson (2023) afirmam que
residuos de mineracdo proveniente de minerais metalicos filtrados demonstraram ter um
comportamento semelhante a areia siltosa, passivel de compactacdo e empilhamento. Por fim,
diante das rupturas e incidentes envolvendo barragens de residuos e o crescente consumo de
materiais provenientes da industria mineradora, novos metodos de aproveitamento de residuos
de mineracdo, como empilhamento a seco, surgem como op¢des ao método convencional de
disposicdo em barragens. Entretanto, para sua aplicabilidade faz-se primordial conhecer as

propriedades e caracteristicas que envolvem o residuo da mineragé&o.

2.2 RESIDUO DE MINERIO DE FERRO

2.2.1 Nomenclatura

Elementos resultantes das atividades humanos que apresentam caracteristicas que
inviabilizam a sua disposi¢do em rede publica de esgoto ou em corpos de agua sdo chamados
residuos e rejeitos sélidos, de acordo com a Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL,
2010). Entretanto, o termo que diferencia ambos é dado em funcdo da possibilidade de
reutilizagéo, sendo:

“rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacao

por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que nao a

disposicéo final ambientalmente adequada; [...]

residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacao final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido

ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
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langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel;”

De maneira geral, na literatura, os materiais resultantes do processo de beneficiamento
do minério de ferro sdo identificados tanto como residuos (BEDIN; 2010; NIERWINSKI, 2013;
BEZERRA, 2017; TOMASI, 2018; SERVI, 2022) quanto rejeitos (ESPOSITO, 2000;
ARAUJO, 2006; SOSNOSKI, 2016; LUZ et al., 2018).

No presente trabalho, serd seguida a nomenclatura estabelecida pela Lei n°® 12.305, de 2
de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), adotando o termo como residuo de mineragdo, devido a
viabilidade técnica, econémica e ambiental da reutilizacdo, reciclagem e aproveitamento deste

material.
2.2.2 Definicao

KOSOFF et al. (2014) estabelecem residuos como sendo um material composto por
rocha moida, reagentes quimicos e agua utilizada no processo, oriundos da separacdo de
minerais valiosos, que apresentam granulometria fina com forma angular e composicéo quimica
oriunda da rocha mae. Os autores destacam ainda que a maioria das grandes mineradoras produz
significativamente mais residuos do que os minerais econdmicos. Por sua vez, Soares (2018)
também definiu residuos de mineracdo como uma combinacdo de materiais solidos resultantes
de processos quimicos e fisicos envolvidos na extracdo de metais e minerais recuperaveis,

juntamente com agua utilizada no método de beneficiamento.

Sabe-se que os residuos de mineracdo normalmente apresentam propriedades
geotécnicas distintas aos solos naturais. A heterogeneidade observada nos residuos de
mineracdo explicita a dificuldade em prever o comportamento fisico-quimico deste material.
Esta heterogeneidade é resultante da variacdo das propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas
de residuos de mineracdo, conforme o tipo de minério extraido, método de beneficiamento e
tratamento quimico recebido (ARAUJO, 2006; NIERWINSKI,2019). Desta forma, algumas
classificagbes foram desenvolvidas a fim de tentar reconhecer estes materiais néo

convencionais, sem a necessidade de técnicas avancadas.
2.2.3 Classificacdo residuo de mineragéao

De maneira simplista, Esposito (2000) define que os residuos de mineracdo podem ser
classificados como residuos granulares ou lamas. A diferenciagcdo entre ambos é feita pelo

tamanho das particulas, ou seja, a granulometria. Residuos com granulometria grossa
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(particulas maiores que 74 um), sdo definidos como granulares, ja residuos com granulometria

fina (particulas menores que 74 um) sdo denominados lamas (ALSHAREDAH, 2016).

De forma mais complexa, McLeod e Bjelkevik (2017) apresentam uma classificacdo
para residuos de mineragdo conforme a granulometria, estabelecendo comparativos com solos

convencionais, conforme descreve a Tabela 2.1 e indica na Figura 2.4.

Tabela 2.1- Classificacdo dos residuos de mineragéo.

Clas§|f|cagao do Nomenclatura Comparativo
Residuo

Residuos Granulares L o
CT Areia siltosa nédo plastica

(Coarse tailings)

Residuos de rochas
Intactas HRT Silte arenoso

(Hard rock tailings)

Residuos de rochas
alteradas ART

(Altered rock tailings)

Silte arenoso com particulas de
argila

Argila siltosa altamente plastica
_ . FT com densidade e condutividade
(Fine tailings) hidraulicas baixas

Residuos finos

Argila siltosa altamente plastica
) . UFT com densidade e condutividade
(Ultra fine tailings) hidraulicas baixissimas

Residuos ultrafinos

Fonte: Adaptado de MCLEOD; BJELKEVIK (2017).
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Figura 2.4- Classificacdo de residuos de mineracdo com base na distribuicdo
granulométrica (adaptado de MCLEOD; BJELKEVIK (2017))

A classificacdo dos residuos de mineragdo € realizada, de maneira a categorizar 0s
residuos de mineracdo. Assim como a classificagdo, o conhecimento das propriedades
geotécnicas dos residuos de mineracdo merece énfase, de forma a estudar/estimar o

comportamento fisico e geomecanico destes materiais.

2.3 PROPRIEDADES GEOTECNICAS

As propriedades geotécnicas de residuos de mineracdo devem ser avaliadas com
bastante cautela, de forma a considerar a extensa série de processos fisicos e quimicos que estes
materiais ndo convencionais foram submetidos. Além disso, suas caracteristicas fisicas e
quimicas ndo necessariamente sao provenientes de sua composi¢cdo mineralégica, como ocorre
com solos naturais. Tanto a composi¢do quimica e a estrutura cristalina, quanto a superficie
especifica sdo de extrema influéncia no comportamento geotécnico de residuos de mineragao
(BEDIN, 2010).
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De maneira geral, segundo Hu et al. (2017), residuos de mineracdo granulares
apresentam boa capacidade de suporte, baixa compressibilidade, alta permeabilidade e alta
resisténcia ao cisalhamento, comportamento este atrelado a resisténcia friccional. Os autores
ainda afirmam que as lamas apresentam um comportamento praticamente oposto, com elevada
plasticidade, baixa permeabilidade e alta compressibilidade. Entretanto, para uma reciclagem
otimizada do residuo de minério de ferro, é primordial a compreensdo das propriedades
geomecanicas que impactam em seu uso (SERVI, 2022). Neste cenario, Rezende (2013) destaca
alguns parametros geotécnicos de interesse pratico, sendo: (i) parametros de resisténcia e
deformabilidade: angulo de atrito (¢), intercepto coesivo (c), modulo de elasticidade (E) e (ii)
caracteristicas fisicas: peso especifico (y), peso especifico dos grdos (Gs), teor de umidade

natural (w), limite de liquidez (L) e limite de plasticidade (wP).
2.3.1 Analise Granulométrica

Jewell (1998) aponta que o tamanho dos grdos de residuo de mineracdo depende das
caracteristicas do minério e do processo de moagem utilizado. Por esse motivo a curva
granulométrica dos residuos € repleta de incertezas (VICK, 1983). O tamanho do grdo pode
variar de areia média a silte ou argila (ZARDARI, 2010).

Diversos pesquisadores (WOLFF, 2009; BASTOS et al., 2016; HU et al., 2017; LI;
COOP, 2018), desenvolveram estudos com residuos de minério de ferro e verificam diferentes
curvas granulométricas, constatando materiais granulares (CT), intermediarios (HRT e ART)
e/ou finos (FT e UFT). A Figura 2.5 apresenta curvas granulométricas de residuos de minério
de ferro encontrados na literatura, classificando-as de acordo com a proposta de McLeod e
Bjelkevik (2017).
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Figura 2.5- Compilado de curvas granulométricas de residuos de

minério de ferro (Autora, 2022).

A partir da Figura 2.5 é possivel observar uma variabilidade significante nas curvas

granulométricas. Essas variacOes sdo esperadas, e segundo Gzogyan et al (2005) em relacdo a

quantidade de material, composic¢éo granulometrica e particularidades estruturais, 0s produtos

finais de residuos de mineragdo de ferro variam de acordo com a razdo de minerais, tamanho

dos grdos e espessuras do minério.

2.3.2 Peso especifico real dos gréos

Os valores de peso especifica real dos grédos, assim como as faixas de granulometria,

exibem grande variabilidade em virtude da rocha mée, da quantidade de particulas de argila e,

acima de tudo, do teor de elementos metalicos existentes. Quanto maior o nimero de elementos

metalicos, maior o valor do peso especifico (VILLAR, 2002). Pontua-se que os residuos de

Estabilizacdo de residuo de mineracdo de ferro por meio de um sistema ligante alcali-ativado de metacaulim e

silicato de sédio alternativo



42

mineragdo, em funcgdo da alta presenca de éxidos de ferro, comumente apresentam valores de
peso especifico real dos graos superiores aos verificados para solos convencionais (HU et al.,
2017; LI; COOP, 2019).

Em trabalhos com residuos de mineracéo de ferro, Fourie e Torres-Cruz (2022) e Li e
Coop (2019), demonstraram a alta variabilidade entre os residuos de locais diferentes e
destacam a importancia de medir experimentalmente o peso especifico real dos grdos. Os
autores ressaltam que o valor do peso especifico real dos gréos € afetado pelas particularidades
do processo de mineracdo. E que muitas vezes, diferencas no peso especifico real dos graos
para diferentes residuos significam que diferentes estratégias de deposicdo podem precisar ser
adotadas. A Tabela 2.2 destaca o0 peso especifico real dos grdos para diferentes residuos de

minério de ferro encontrados na literatura.

Tabela 2.2- Compilado de peso especifico real dos graos de residuos de minério de ferro.

Peso especifico real dos

Origem graos (kN/m?) Fonte

Estados Unidos 29,9-304 Tawil (1997)
Brasil 30,0-33,0 Araujo (2006)
india 27,7 Ullas et al. (2010)
Brasil 27,4 -30,0 Tarazona (2015)
Brasil 35,5 Bastos et al. (2016)
Nigéria 33,5 Etim et al. (2017)
China 30,8-32,3 Hu et al. (2017)
China 31,1-33,7 Li e Coop (2018)

Fonte: SERVI (2022).

Os valores médios de peso especifico real de graos comumente encontrados na literatura
para materiais geotécnicos convencionais, varia de 25 a 28 kN/m3 (LAMBE; WHITMAN,
1969; NEVES, 2016). Os dados apresentados na Tabela 2.2 destacam uma elevada variagéo do
peso especifico real dos grdos para os residuos de mineracdo (27,4 a 355 kN/m3) em
comparagao aos materiais geotécnicos convencionais (SERVI, 2022), este comportamento esta
atrelado a presenca de quantidades de ferro que promovem o aumento de peso especifico real

dos graos.
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2.3.3 Resisténcia ao cisalhamento

A ruptura dos solos ocorre, quase sempre, devido ao fendmeno de cisalhamento, onde
particulas de solo movem-se ao longo de uma superficie, resultando em grandes deformacdes
(PINTO, 2006). Ha casos especiais onde podem ocorrem rupturas por tensdes de tracao ou por
quebra dos gréos, sendo esta Gltima condi¢do mais comum para materiais geotécnicos frageis
como areias calcareas (NEVES; CALDEIRA, 2018). Sabe-se que a maior porcao de resisténcia
ao cisalhamento de um solo é consequéncia do atrito entre as particulas do material, essa
resisténcia, contida em um parametro conhecido como angulo de atrito (LAMBE E
WHITMAN, 1979; PINTO, 2006). Este angulo é dependente da forca normal aplicada e
consiste no angulo maximo que o componente tangencial pode exercer em relacdo a forca
normal ao plano. Além da resisténcia gerada em funcdo do atrito entre as particulas, alguns
solos possuem um componente de resisténcia devido a coesdo (ou seja, resisténcia que é
independente das tensdes normais aplicadas, geradas apenas pela atracdo quimica entre as
particulas) (RUBINOS et al., 2015).

A resisténcia dos solos é usualmente definida em termos de envoltdrias de tensdo e do
pico da curva tensdo deformacdo, sendo comum interpretar a resisténcia ao cisalhamento em
termos do critério de Mohr-Coulomb. Segundo Lambe e Whitman (1969), circulos de Mohr
podem ser utilizados para representar o estado de tens6es quando € atingida a tenséo cisalhante
maxima. Ao representar diferentes estados de tensdes, é tragada uma linha tangente aos circulos

de Mohr, chamada envoltdria de Mohr, representado na Figura 2.6.
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Figura 2.6- Envoltdria de Mohr (adaptado de Lambe e Whitman, 1969)

O critério de ruptura Mohr-Coulomb surge com a necessidade da formagdo de um

critério de ruptura aproximado por uma reta, utilizando os preceitos de Mohr - Coulomb.
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Compondo a teoria e critério de ruptura, conceitos basicos como o atrito e a coesdo, que fazem
parte dos mecanismos de resisténcia dos solos, compde a parte friccional e a parte coesiva
resistiva do solo, respectivamente. Sendo assim, a tensdo de cisalhamento na ruptura (t) é dada
em funcdo da coesdo (c), da tensdo normal (o) e do angulo de atrito (¢), conforme indica a

Equacéo 1.

T=c+o0*tan¢ Equacédo 1

Pinto (2006) relata que o critério de ruptura de Mohr-Coulomb representa
satisfatoriamente o comportamento de solos e que além disso, a resisténcia ao cisalhamento é
comumente avaliada com base neste critério de ruptura. Além disso, a determinacdo dos
parametros de resisténcia pode ser realizada a partir do diagrama dos invariantes de tensao.
Neste diagrama sdo plotadas as trajetorias de tensdes seguidas durante os ensaios. Por fim, Servi
(2022) analisa que o conceito de resisténcia ao cisalhamento também pode ser empregado para
residuos de mineracdo de forma analoga ao aplicado para solos. A Tabela 2.3 destaca os valores
encontrados para angulo de atrito de pico e intercepto coesivo para diferentes residuos de

minério de ferro encontrados na literatura.

Tabela 2.3- Compilado de valores de angulo de atrito e intercepto coesivo de residuos

de minério de ferro na literatura.

Intercepto Angulo de atrito

Origem coesivo (kPa) de pico (°) Fonte
Brasil 0 35,0-43,0 Presotti (2002)
Brasil 0-6,0 31,0-39,0 Pereira (2005)
Brasil 0 40,0 Motta (2008)
China 0-285 32,0-38,0 Hu et al. (2017)
Brasil 0 35,12 Mafessoli (2022)

Fonte: AUTORA (2022).

E possivel observar uma ampla faixa de variagio dos valores. Alguns autores explicam
(PRESOTTI, 2002; PEREIRA, 2005; MOTTA, 2008) que a origem, beneficiamento,
porcentagem de finos, quantidade de teor de ferro presente no residuo de minério de ferro, assim
como a porosidade e indice de vazios afetam o comportamento e as propriedades de resisténcia
destes materiais. Presotti (2002) completa que quando os pardmetros de resisténcia foram
avaliados eliminando o efeito da porosidade inicial da amostra, foi verificado que o teor de ferro
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realmente influencia os pardmetros de resisténcia do residuo, fazendo com que amostras com
maiores teores de ferro apresentem maiores angulos de atrito. Observou ainda que a influéncia
do teor de ferro mostrou-se mais significativa com a diminui¢do da porosidade inicial das
amostras. O autor completa que esta caracteristica de comportamento demonstra a dependéncia
do angulo de atrito com as caracteristicas mineralégicas do residuo, independentemente das
suas condicdes granulométricas e compacidade inicial. Schnaid et al. (2004) e Servi (2022)
complementa que os residuos de mineracéo granulares tendem a apresentar intercepto coesivo
nulo, com angulos de atrito efetivos na faixa de 30 a 40 graus, sendo o nivel de tensbes

confinantes um fator determinante para tal verificaco.
2.3.4 Composicao quimica e mineralégica

A composicdo quimica e mineralogica dos residuos de minério de ferro depende
principalmente da mineralogia da rocha processada, da natureza dos fluidos de processamento
utilizados nos minerais alvo, da eficiéncia do processamento e do grau de intemperismo antes
da disposicao do material. Durante a exploragdo do minério de ferro, as rochas trituradas geram
particulas de 6xido de ferro, quartzo e argila (CORREA-SILVA et al., 2020; FONTES et al.,
2018). Dependendo da classificacdo granulométrica, os residuos podem ser classificados como
finos ou grosseiros. O mineério de ferro com alto teor de argila, por exemplo, tende a gerar
particulas finas (BAZALUK et al., 2021; SRIVASTAVA et al., 2001; ZHANG et al., 2020). A
flotacdo produz um residuo mais granular composto principalmente de SiO, com pequenas
quantidades de oxido de ferro, hidroxido e caulinita com um tamanho médio de particula de
150 um. Em termos de mineralogia, a maioria dos residuos granulares sdo compostos
principalmente de quartzo e pequenas quantidades de hematita e goethita (ARAUJO et al.,
2003; EDRAKI et al., 2014). A variacdo no processamento resulta em diversos residuos finais
de mineragdo, com diferentes composi¢fes quimicas e mineraldgicas, sendo assim os teores de
oxido de ferro e 6xido de silicio nos residuos de minério de ferro sdo variaveis e dependentes
do nimero de processos que o material esteve envolvido até sua formacéo final (ZHENG et al.
2016; D'AZEREDO ORLANDO et al., 2020).

Como visto, 0 conhecimento das propriedades geotécnicas permite estimar o
comportamento do material a ser investigado. Na pratica sabe-se que 0s materiais geotécnicos,
normalmente, ndo se apresentam em condigdes ideias para uso. Nesta conjuntura, faz-se
importante uma técnica que permita a alteracdo das propriedades geotécnicas do material
problematico a partir de técnicas de estabilizacdo ou melhoramento (CONSOLI et al., 2007).
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2.4 ESTABILIZACAO DE MATERIAIS GEOTECNICOS

Pinto (2006) define que a técnica de estabilizacdo de solos tem como finalidade o
melhoramento dos parametros geotécnicos do solo, como durabilidade, permeabilidade,
resisténcia, entre outros, a fim de tornd-lo um material mais adequado para utilizagdo em obras
de engenharia. Além disso, Basha et al. (2005) apontam a estabilizacdo de solos como uma
alternativa com melhor custo-beneficio para melhorar as propriedades do solo natural. Ainda
segundo os autores, em consequéncia da heterogeneidade do solo, as técnicas utilizadas sdo
diversas, sendo as mais comuns: estabiliza¢cdo quimica, mecénica e térmica, sem contar a
estabilizacdo granulométrica, a compactacgdo, a drenagem, a estabilizacdo com adicédo de fibras
e as injecdes de materiais estabilizantes (INGLES; METCALF, 1972; WINTERKORN;
PAMUKCU, 1991; BASHA et al., 2015).

O presente estudo busca avaliar o comportamento mecéanico de residuo de minério de
ferro a partir da introducéo de agentes quimicos. Sendo assim, sera abordado a seguir com maior
rigor a técnica de estabilizacdo quimica de solos com uso de agentes cimentantes alternativos

(ligantes alcali-ativados).

2.5 ESTABILIZACAO QUIMICA

Bruschi (2020) pontua que a estabilizacdo quimica faz uso de um aditivo quimico como
cimento, cal, polimero, materiais betuminosos, entre outros, que reagem em contato com o
material geotécnico. Estas rea¢fes permitem melhorar as condi¢cbes mecénicas e hidréaulicas do
material considerado. Ja disseminado no meio técnico, a estabilizagdo quimica com cimento
Portland é comumente chamada de solo-cimento, sendo basicamente um material endurecido,
resultado de uma mistura de solo, cimento Portland e 4gua, compactada em uma densidade
elevada (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS USACE, 2000; ABNT NBR 12253, 2012).

Pinto (2004) esclarece que existem problematicas atreladas a producéo e utilizacao de
cimento Portland, como: (a) elevado consumo energético na fase de fabricagdo, por necessitar
de temperaturas de até 1500°C; (b) elevada poluicdo ambiental por liberar aproximadamente
um quilograma de C0, na fabricacdo de um quilograma de clinquer; (c) baixa resisténcia ao
ataque de sulfatos, o que pode provocar reacGes expansivas; (d) consideravel permeabilidade a
penetracdo de cloretos, levando a reducdo do meio alcalino que protege as armaduras.
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J& em 1986, Swamy (1986) alertava sobre a necessidade da substituicdo dos materiais
de cimento Portland por ligantes alternativos, viaveis sob a 6tica econémica, tecnoldgica e
ambiental. Como alternativa, Mclellan et al. (2011) preconizam a utilizacéo de ligante alcali-
ativados que demonstram grande potencial, ndo s pela reducdo em até 64% das emissdes de
gases do efeito estufa, como também por permitir a utilizacdo de subprodutos industriais a base
de aluminossilicatos (Weil et al., 2009). O uso do processo de alcali-ativa¢ao na estabilizagdo
de solos é crescente e tem sido alvo de pesquisas ao longo dos anos (SOFI et al., 2007,
AHMARI; ZHANG; ZHANG, 2012; SHEKHAWAT; SHARMA; SINGH, 2019; LOTERO,
2020; BRUSCHI, 2020; SANTOS, 2021; MARTINATTO, 2021; SERVI, 2022). Com isso a
proxima secdo abrange especificadamente o processo de estabilizacdo quimica por alcali

ativacdo.

2.6 ESTABILIZACAO QUIMICA POR ALCALI ATIVACAO

O processo de alcali ativagdo com intuito de criar ligantes alternativos tem atraido
interesse académico e comercial mundialmente (AHMARI; ZHANG; ZHANG, 2012;
SHEKHAWAT; SHARMA; SINGH, 2019). Segundo Davidovits (1994) esses ligantes
alternativos séo produzidos por meio da reacdo entre uma fonte de metal alcalino e uma fonte
de aluminossilicato. Uma das caracteristicas mais importantes da tecnologia de alcali ativacao
consiste na possibilidade de utilizacdo tanto de materiais naturais como de subprodutos
industriais. Além disso, ligantes alcali ativados apresentam potencial de portar diversas
propriedades comercialmente atraentes, como por exemplo: resisténcia e durabilidade quimica
(ALAM; DAS; RAO, 2019; XU; VAN DEVENTER, 2000); resisténcia a altas temperaturas
(KUA et al., 2016) e baixo custo de producdo (ZHANG et al., 2013). Diversos autores
(DAVIDOVITS, 1991; KRIVENKO, 1994; PALOMO, 2014) apresentam esses cimentos
alternativos com diferentes nomenclaturas, evidenciando a necessidade de uma padronizacao

terminologica.
2.6.1 Nomenclatura

Palomo et al. (2014) salientam a falta de uma legislacdo especifica para os materiais
alcali ativados. Além disso, existe uma infinidade de nomes aplicados a descri¢do de materiais
muito semelhantes que sdo sintetizados utilizando a mesma quimica, evidenciando a
problematica referente a falta de uma nomenclatura oficial e clara para esta nova tecnologia
(PALOMO etal., 2014; KRIVENKO, 2017). Na literatura, encontram-se nomenclaturas como:
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geopolimeros (Davidovits, 1991); geocimentos (Krivenko, 1994); cimentos ativados por alcali
(Palomo, 2014), entre outros. Nesse contexto, optou-se nessa pesquisa por nomea-las somente

como alcali ativacgéo.
2.6.2 Definicao

A dlcali ativacdo € um processo quimico complexo, em que a reacdo quimica é dada
entre uma fonte de aluminossilicato (precursor) e uma fonte de metal alcalino (ativador), que
reagem e formam estruturas com propriedades cimentantes (DAVIDOVITS, 1994; PALOMO;
GRUTZECK; BLANCO, 1999). Krivenko (2017) dita que o processo de alcali ativacdo é
realizado a partir da mistura entre um material s6lido finamente moido e um ativador alcalino.
O autor pontua que, este material finamente moido deve ser rico em aluminossilicatos e
apresentar estruturas amorfas, ou seja, apresentar-se como um material reativo e solivel em
meio alcalino. Ademais, o ativador alcalino deve ser altamente solUvel e pode se apresentar no
estado solido ou liquido. O ativador alcalino deste sistema pode incluir hidroxidos alcalinos,
carbonatos e sulfatos ou qualquer substancia soltvel que possa (a) fornecer cations de metais
alcalinos, (b) aumentar o pH da mistura e (c) acelerar a dissolucéo do precursor (PACHECO-
TORGAL et al., 2015). Esta mistura permite aumentar consideravelmente o pH da mistura e

comegcar as distintas etapas do processo de alcali ativacéo.

As etapas subsequentes do processo de alcali ativacao sdo oriundas de um processo de
reacdes quimicas, que dependem diretamente da caraterizacdo dos mecanismos de reacao por
tras de seu sistema (PACHECO-TORGAL et al., 2015). No caso da alcali-ativacdo, as reagdes
gue ocorrem entre a ativadora alcalino e os precursores definem a natureza do produto formado
(DUXSON et al., 2007).

Afim de obter produtos economicamente vantajosos e durdveis, faz-se importante
compreender 0s mecanismos de reacdo de um ligante alcali ativado. Com isso, a proxima

subsecdo apresenta as caracteristicas inerentes a esses mecanismos.
2.6.3 Mecanismos de reagédo

O processo de &lcali ativagdo ocorre através de fendmeno exotérmico devido a
polimerizagdo dos compostos dissolvidos, com a ativacdo da silica e da alumina presente no
material em uma solugéo alcalina fortemente concentrada (PINTO, 2004). Conforme Duxson
et al. (2007), Victor Glukhovsky (1959) prop6s um modelo conceitual geral para a ativagéo de
materiais alcalinos, composto por fases (Figura 2.7): (a) Destrui¢do-Coagulacéo: a dissolucédo

do precursor solido em espécies ibnicas reativas que passam para 0 meio aquoso; (b)
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Coagulacdo-Condensacdo: a coagulacdo e condensacdo através de um processo de
policondensacdo, transitando de um estado coloidal a um gel; (c) Condensagdo-Cristalizacdo:
0 processo de endurecimento e formacdo de produtos de reacdo, de varias composicoes e
microestruturas. Posteriormente, alguns autores (DUXSON, 2007; FERNANDEZ-JIMENEZ,
2000; PROVIS, 2009) ampliaram a teoria proposta por Glukhovsky (1959), acrescentando

conceitos acerca da sintese de zeolitas, exclusivamente para ativacao de cinzas volantes.

Fonte de aluminossilicato

Moo | €<=—Ho Dissolucdo

OHaq) W
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D Py A
2R 2138
H0 Inicio
formacdo gel
XX oery K%
s O XU
Hzo‘_ﬂ D Reorganizagdo
LY % LY
-{. 7\, Gel2 —{’io\,
"“i\x [ e
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Figura 2.7- Modelo de polimerizacdo proposto por Glukhovsky (adaptado de Duxson,

Fernandez-Jiménez et al., 2007)

E resultante do processo de élcali ativacdo um material artificial metaestavel que no
estado de instabilidade termodindmica, aperfeicoa suas propriedades de ligagcdo, para
subsequentemente endurecer em temperaturas moderadamente baixas e periodos de cura em
busca de maior estabilidade termodinadmica (Liew et al., 2016). Os autores completam que 0s
produtos de reacdo primario e secundario desse processo de sintese sdo muito aproximados aos

formados no processo de hidratacdo do cimento Portland comum.

Os principais produtos gerados pelo mecanismo de polimerizacao séo os géis C-A-S-H
(silicato de célcio hidratado com aluminio) e N-A-S-H (aluminosilicato de sédio hidratado). O
gel C-A-S-H possui uma estrutura cristalina desordenada, andloga ao gel gerado pela hidratacao
do cimento Portland (C-S-H), enquanto o gel N-A-S-H possui estrutura amorfa ou
semicristalina com maior alcalinidade e ndo possui célcio (PUERTAS, 2011; GARCIA-
LODEIRO, PALOMO e FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).
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E necessario destacar que, de maneira genérica, ligantes élcali-ativados apresentam
estruturas quimicas diversificadas e que o contetdo de calcio na composi¢do de um ligante
alcali-ativado, se apresenta como um dos fatores que determina o grau de polimerizacdo das
estruturas de silicato (DUXSON et al., 2007). Essa variedade levou a necessidade de classificar
0s produtos de reacdo em funcdo da quantidade de célcio (PACHECO-TORGAL et al., 2015).

2.6.4 Produtos de reacdo em funcdo da quantidade de célcio

Devido a grande gama de possibilidades de fontes para geracdo de um ligante alcali-
ativado, sdo verificadas variacbes no processo de hidratacdo e nas caracteristicas
microestruturais do material cimentante formado. Nas ultimas décadas, foi necessaria a criacéo
de um sistema de classificacdo dos materiais em duas categorias distintas, sendo elas: sistemas
com alto teor de célcio e sistemas com baixo teor de calcio (PACHECO-TORGAL et al., 2015).
Além disso, os autores ressaltam que recentemente uma terceira categoria foi anexada,
denominada sistemas hibridos. Na Figura 2.8 apresenta-se a classificacdo dos subgrupos dos
materiais alcali-ativados apontada por Provis e Van Deventer (2014), os sombreamentos mais

escuros correspondem as maiores quantidades de sodio e/ou potassio.

Teorde Ca % N
‘ Cimento Calcio
Cimento Aluminato/
Portland Sulfo Aluminato
{( \
Materiais Alcali-ativados Teor de Al
Geopolimeros
7
Teor de Alcali

Figura 2.8- Representacdo dos sistemas alcali-ativados (adaptado de Provis e Van
Deventer, 2014)

Em resumo, ambos sistemas sdo definidos como:

a) Sistema de alto calcio — (Na, K),0 — Ca0 — Al,05 — SiO, — H,0: sistemas de alto

calcio sdo originarios de materiais precursores com alta presenca de célcio e silicio, sendo
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ativados em condicdes alcalinas relativamente moderadas (FERNANDEZ-JIMENEZ, 2000;
SHI; KRIVENKO; ROY, 2006). O principal produto de reacdo formado é gel C-A-S-H
(aluminossilicato de célcio hidratado), similar ao gel obtido no processo de hidratacdo do

cimento Portland.

b) Sistema de baixo célcio — (Na, K),0 — Al,05 — Si0, — H,0: Os sistemas de baixo
calcio séo resultados de materiais precursores com alta presenca de silicio e aluminio e baixos
(ou nulos) teores de célcio. Para que se iniciem as reagdes deste sistema é necessaria uma
condicdo de trabalho mais agressiva, com elevadas temperaturas de cura (na faixa de 60-200°C)
e um meio altamente alcalino. O principal produto de reacdo formado é um gel N-A-S-H
(aluminossilicato alcalino hidratado), sendo este um polimero inorganico alcalino
tridimensional que pode ser considerado um precursor de zedlita (PALOMO; GRUTZECK;
BLANCO, 1999; DUXSON et al., 2007; PROVIS & VAN DEVENTER, 2019). Este gel pode
ser comumente chamado de geopolimero ou polimero inorganico. Os geopolimeros podem ser
classificados como um subgrupo dos polimeros inorganicos, em que sua fase ligante é composta
quase que exclusivamente por aluminosilicatos em uma estrutura altamente coordenada (Rahier
etal., 1997).

Atualmente, é introduzida um terceiro sistema, combinacdo dos dois supracitados,
definidos como cimento alcalino hibrido. Este material formado é resultado da ativacao alcalina
de precursores com Oxidos de calcio, 0xidos de silicio e 6xidos de aluminio que somam
contetidos acima de 20% (PACHECO-TORGAL et al., 2014), podendo ainda conter teores de
cimento Portland em sua composi¢do. Os autores completam, que existe uma boa sinergia entre
a resisténcia mecanica e a durabilidade, fazendo uso da coexisténcia estavel dos produtos de
hidratacdo-reacdo caracteristicos do sistema de alto célcio e do sistema de baixo calcio, géis C-
A-SH e N-A-S-H, respectivamente. O sistema hibrido é apresentado com maior detalhe nos
trabalhos de Provis e Van Deventer (2009) e Pacheco-Torgal et al. (2015).

A especificacdo dos componentes do ligante alcali ativado é primordial para a
efetividade do processo de alcali ativagdo. Desta forma, dois componentes sdao fundamentais

para a producgdo de um cimento alcali-ativado: ativador alcalino e precursor.
2.6.5 Ativadores

Segundo Puertas (1995), a funcdo da fonte ativadora no processo de ativacéo alcalina é
acelerar a solubilidade do material precursor, favorecer a formacao de hidratos estaveis com

baixa solubilidade, além de favorecer a formacdo de uma estrutura com hidratos formados.
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Sabe-se que a ativacdo alcalina € um processo quimico que se inicia com a liberacdo de
elementos silicio (Si) e aluminio (Al) no caso de precursores cauliniticos e célcio (Ca), silicio
(Si) e aluminio (Al), no caso de precursores com alto teor de célcio, para posteriormente formar
e estabilizar uma nova estrutura (para a qual € necessario um meio fortemente alcalino). Além
disso, é necessario um céation na solucdo que permita equilibrar as cargas desses produtos em

formagéo (Severo et al., 2013).

Estes materiais podem ser divididos em quatro grupos, sendo: hidroxidos alcalinos;
silicatos alcalinos; carbonatos alcalinos; e sulfatos alcalinos (DUXSON et al., 2007). Os
hidréxidos alcalinos séo bases fortes e fortemente corrosivas, sendo formados por um cation
alcalino metalico e um anion hidroxido. O cétion metélico do composto pode ser originario de
diversos elementos (sddio, potéssio, litio, rubidio ou césio), porém o hidroxido de sdédio
(NaOH) e o hidréxido de potassio (KOH) séo os mais utilizados, em funcao do baixo custo e
da alta solubilidade em dgua (DUXSON et al., 2007; PROVIS & VAN DEVENTER, 2009).

Para os carbonatos alcalinos e os sulfatos alcalinos, verificam-se as formulacfes
genéricas de M,C05 e M,S0,, respectivamente, sendo M o elemento que representa o grupo
dos metais alcalinos (PROVIS & VAN DEVENTER, 2009). Para ambos grupos de ativadores,
observa-se um bom custo beneficio a partir da presenca de s6dio como cation alcalino metélico,
devido ao baixo consumo energético, menor preco e melhor reatividade, quando comparado ao
potéssio e outros (DUXSON et al., 2007; PACHECO-TORGAL et al., 2015).

Os silicatos alcalinos apresentam semelhancas com os hidréxidos alcalinos, tendo forte
presenca de cations metalicos provenientes de elementos de sodio e potassio, sendo frequente
a utilizacdo do silicato de sédio (Na,Si0) e do silicato de potassio (K,Si0;) (SARGENT et
al., 2013). As solucdes de silicato de sodio apresentam consideravel desempenho da dissolucéo
dos aluminossilicatos, resultando na aceleracdo de formacdo dos compostos cimentantes
(PACHECO-TORGAL et al., 2015). Assim, por se tratar do ativador alcalino utilizado neste

trabalho, sera definido com maior avidez.

O silicato de sodio € um composto inorganico obtido através da combinagédo de SiO,
(dioxido de silicio ou silica) e Na,0 (6xido de sodio), sua formulacdo geral é Na,Si05. O
composto pode ser encontrado tanto em solucdo aquosa como na forma sélida, sendo utilizado
em diversos processos e produtos industriais. Segundo Chaves (2020) os silicatos de sédios
comerciais apresentam caracteristicas vitreas, incolores e transparentes, e dissolvem-se em

agua. A autora completa que, na industria da construcéo civil, o silicato de sdédio € utilizado na
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fabricacdo de impermeabilizantes aplicados a estruturas, como aditivo para acelerar a cura do
cimento, na fabricacéo de divisorias de paredes e portas corta fogo e além disso, é empregado

como ativador para a producao de materiais alcali ativados.

Em relacdo a utilizacdo do silicato de sédio como ativador, Chaves (2020) afirma que
estudos descrevem a formacdo de géis mais ricos em silicio e mais geopolimerizados,
apresentando uma microestrutura mais compacta e menos porosa, melhorando as caracteristicas
estruturais e o desempenho mecéanico dos geopolimeros formados. Porém, o excesso de silicato
no sistema pode reduzir a resisténcia mecanica, pelo fato de reduzir a evaporacdo de agua e
dificultar a formacdo da estrutura geopolimérica (EDUOK, 2016). Além de reduzir o pH,

aumentar a viscosidade da dissolugéo e gerar grande retragdes nas amostras.

Turner and Collins (2013) ressaltam que o processo de producao de varios ativadores
alcalinos também contribui para a geracéo de CO,, considerando a energia consumida em seus
processos de fabricacdo. Por exemplo, durante a sintese do silicato de sddio tradicional, a
emissdo de CO, é estimada em 1,5 kg de CO, por kg de silicato de sodio (TCHAKOUTE et
al., 2016). Sendo assim, o ativador € normalmente preparado com reagentes comerciais de
primeira linha, o que aumenta significativamente os custos financeiros e dilui severamente as
vantagens ambientais iniciais, devido a alta liberacdo durante a producdo dos reagentes
(CRISTELO et al., 2015). Assim, desenvolve-se pesquisas a fim de sintetizar silicato de sddio
menos agressivos ambientalmente, aplicando fontes alternativas de silica para substituir
matérias-primas naturais (por exemplo, areia) (BERNAL et al. 2015; MORAES et al. 2018).
Um exemplo desta aplicacdo, reside na utilizacdo de residuos de mineracdo arenosos,
consequentes da atividade de extracdo e producdo de minério de ferro, Chamon e Lameiras
(2019) apresentam uma metodologia de obtencdo do silicato de sodio a partir destes materiais.
Desta forma, fontes alternativas de silica para a sintetizacdo de silicato de sddio estdo surgindo

como uma solucéo atraente.

Tanto os cations quanto os anions da solucdo alcalina desempenham um papel no
processo de ativacdo, assim como a natureza do ativador. Os mecanismos de reagdo para a
dissolucdo do precursor solido dependem principalmente de sua composicdo e, mais
especificamente, do teor de célcio disponivel presente no precursor. Desta maneira, conhecer o
comportamento do material precursor é de suma importancia afim de definir precisamente a

qualidade do ligante alcali ativado.

Estabilizacdo de residuo de mineracdo de ferro por meio de um sistema ligante alcali-ativado de metacaulim e
silicato de sodio alternativo



54

2.6.6 Precursores

Conforme Duxson e Provis (2008) e Pacheco-Torgal et al. (2015), em teoria, quaisquer
materiais que contenham em sua composi¢do predominantemente aluminio e silicio podem ser
utilizados como fonte precursora para a geopolimerizacao. Entretanto, a selecao de um material
com as caracteristicas ideais depende do tipo de aplicacio desejada. E importante salientar que
a reatividade destes materiais depende de diversos fatores, como: teor de material amorfo,
superficie especifica do material, teor de fase vitrea e tamanho de particula (DUXSON et al.,
2007).

Duxson et al. (2005) afirmam que uma das fontes mais puras de aluminossilicatos é o
metacaulim, formado através da calcinacdo da caulinita. Davidovits (1999) classificou os
materiais alcali ativados através da relacdo entre silica e alumina presente nos materiais,

conforme a elucidacédo apresentada na Figura 2.9.
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Figura 2.9- Quadro Geral de aplicac¢des de acordo com a relagdo Si/Al (Davidovits, 1999
apud Silva, 2019)
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Por se tratar do precursor utilizado nesta pesquisa, sera abordado com maior empenho
o precursor metacaulim. Segundo Li et al. (2010), o metacaulim € um material aluminossilicato
termicamente ativado, sendo gerado pela calcinacdo de argilas cauliniticas em temperaturas
entre 650°C a 800°C. Comumente, € um material com alta atividade pozolanica e a temperatura
para calcinacdo depende da pureza e cristalinidade das argilas. Dal Molin (2005) acrescenta
que, outra fonte de obtencdo do metacaulim é a partir do tratamento de residuos da industria de

papel, constituido basicamente de um caulim beneficiado de extrema finura, brancura e pureza.

Segundo Davidovits (1994), com a transformacéo do caulim em metacaulim, o material
se torna muito mais reativo e com propriedades pozolanicas. Além disso, o produto obtido pode
ter diferentes graus de finura, superficie especifica e apresentar colora¢des variadas. Entretanto,
0 autor ressalta que essas caracteristicas dependem da composicdo quimica e mineraldgica do

caulim de base.

Weng et al. (2002), Swaddle (2001) e Silva (2007) definem que, por se tratar de um
sistema com baixo teor de célcio, as reacdes de dissolugdo, hidrélise e condensacdo do

metacaulim convencional sdo, respectivamente:
AlLO;+3H,0+20H —2[Al(OH),]
Si0,+H,0+OH —[SiO(OH);]
Si0,+20H —[Si0,(OH),]*

A condensacdo pode ocorrer entre aluminatos e silicatos ou silicatos e silicatos,
dependendo da concentracdo de Si no sistema. Com misturas com baixas relagcdes Si/Al (i.e.
1), a condensacdo ocorre predominantemente entre aluminatos e silicatos, resultando
principalmente em estruturas de polimeros poli (sialato). Entretanto, quando a razdo Si/Al
aumenta (>1), as espécies de silicato formadas como resultado da hidrélise do Si0,, tendem a
condensar entre si para formar silicatos oligoméricos. Estes silicatos oligoméricos, por sua vez,
condensam-se com Al(OH);* , formando uma rigida rede 3D de estruturas polimeras (WENG
et al., 2002; ANSEAU et al., 2005; NORTH, SWADDLE, 2000). Visto que a composi¢édo e a
reatividade das matérias-primas desempenham um papel importante no controle da quimica dos
geopolimeros resultantes e, portanto, nas propriedades, a dosagem e concentragédo do ativador
devem ser selecionados conforme o material utilizado (VAN JAARSVELD et al., 2002).

Silva et al. (2007) pontuam que, de maneira geral, o metacaulim é uma boa fonte de

Al,04 e Si0O, e é altamente reativo com ativadores alcalinos, e, portanto, pode ser usado na
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compreensdo dos fundamentos da &lcali ativagdo. Os efeitos das relagcdes iniciais de
Si0,/Al,05 sobre a resisténcia compressiva e a microestrutura dos sistemas de metacaulim
ativados por alcalinos foram relatados por véarios autores (ROWLES et al., 2003; DUXSON et
al., 2005; FLETCHER et al.,2005; STEVENSON et al., 2005). Segundo 0s mesmos,
normalmente, sdo observadas melhores propriedades de resisténcia para misturas com as
relagbes Si0,/Al,05 na faixa de 3,0-3,8. Espera-se que essas proporcdes iniciais mudem
guando materiais diferentes do metacaulim ou de diferentes origens, séo utilizados como a fonte
Al,05 e Si0, (DUXSON et al., 2005; STEVENSON et al., 2005).

Além disso, Frias et al. (2006) pontuam que além do alto consumo energético, a
obtencdo natural de caulim tem algumas desvantagens técnicas, econdmicas e sociais.
Entretanto, € possivel mitigar os impactos ambientais da fabricacdo do metacaulim, Gimenez-
Garcia et al. (2016) indicam o uso de outra fonte baseada em residuos de argila a base de

caulinita, como os encontrados no estéril da minerago.

Nesse contexto, a utilizacdo de ativadores e precursores alternativos mostram-se opc¢oes
viaveis de execucdo, como mostra Saldanha et al. (2022), que avaliaram os impactos ambientais
a partir da andlise de ciclo de vida de um potencial ligante alternativo para empilhamento a seco
de residuos. Este ligante composto por um pé de silicato de sédio (ativador), obtido por meio
de técnica alternativa de producdo, e metacaulim, produzido com estéril de mineracdo. Os
autores concluiram que o ligante alternativo é uma alternativa ambientalmente sustentavel para

estabilizacdo de residuos de ferro em comparacdo com ligantes alcalinos convencionais.

Por fim, Pinto (2004) alerta que como cada material possui suas particularidades e
composicdes especificas € imprescindivel o conhecimento da composicdo quimica dos
elementos de partida, para que seja possivel estimar a composicdo que otimize os resultados.
Além disso, o ativador alcalino pode se apresentar em diferentes estados, solido ou aquoso,

neste contexto a préxima subsecao pontua a influéncia e vantagens desses diferentes estados.
2.6.7 Meétodo One-part

Inicialmente, os materiais alcali ativados eram produzidos pelo processo conhecido
como Two part mix. Este processo consiste em preparar solucfes alcalinas com elevado pH,
como NaOH e KOH de concentragdes na ordem de 8 ou 10 mol/L (BELMOKHTAR et al.,
2017; LIZCANO et al., 2012). A principal vantagem desta técnica é que fontes complementares
de silica diluida, como solucdes de silicatos de sodio ou de potassio, podem ser adicionadas a

solugdo alcalina. Isto permite a formacdo de uma microestrutura densa e com ganhos
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significativos de resisténcia mecanica em poucas horas de cura (DUXSON et al., 2005; GAO
etal., 2014; LIZCANO et al., 2012).

Por outro lado, o carater corrosivo dessas solucBes exige cuidados tanto no manejo
quanto no descarte de residuos ao meio ambiente. Ademais, a producdo em larga escala destes
ativadores pode gerar impactos ambientais significativos, o que comprometeria 0 uso em
grandes quantidades de materiais &lcali ativados como uma alternativa ecoeficiente ao cimento
Portland (PROVIS, 2018). Outras adversidades como a inconveniéncia de lidar com solugdes
causticas, a baixa trabalhabilidade, o comprometimento do controle de qualidade e problemas
de eflorescéncia, problematizam o método Two part mix (PROVIS e DEVENTER, 2009).

Uma alternativa para superar estas desvantagens é o uso de ativadores alcalinos no
estado sélido, evitando o uso das solugcbes corrosivas, em um processo conhecido como One
part mix. O uso de precursores de baixa reatividade quimica, como caulim de baixa pureza ou
argilas cauliniticas, e ativadores alcalinos no estado sélido (sobretudo hidroxidos, silicatos ou
carbonatos de sddio e potassio) tem sido estudada neste método (KOLOUgEK et al., 2007;
PENG et al., 2015). Essa mistura entre percursor e ativador alcalino sélido sofre tratamento
térmico em temperaturas suficientes para a desidroxilacdo do caulim (formacao de metacaulim)
e eventual decomposicdo do ativador alcalino. Em seguida, adiciona-se agua, 0 que permite a
diluicdo dos alcalis e a formacdo e endurecimento do gel aluminossilicato (LUUKKONEN et
al., 2018). A utilizacdo do método One part mix tem sido alvo de pesquisas de diversos autores
(KOLOUSEK et al. (2007), YANG et al. (2008, 2009), HAJIMOHAMMADI et al. (2008,
2011), O'CONNOR e MACKENZIE (2010), FENG et al. (2012), YE et al. (2016),
MATALKAH et al. (2017)) e mostra-se uma opcdo eficiente no combate dos desafios
supracitados. Sendo assim, é a técnica escolhida para o desenvolvimento da presente pesquisa.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo encontra-se o programa experimental definido para a pesquisa, assim
como a descricdo dos materiais e as metodologias utilizadas. Além disso, realiza-se um

detalhamento de cada uma das etapas do estudo e as escolhas de projeto.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com relagdo ao método do programa experimental, o0 mesmo foi dividido em etapas,

especificadas na proxima subsecao.
3.1.1 Etapas do Programa Experimental

O método do programa experimental foi organizado em trés fases distintas sintetizadas

de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Programa Experimental

Fases Materiais analisados Procedimentos

Espectrometria de fluorescéncia de

raios-X
I . . ~  Difratometria de raios-X
Residuo de mineracao
3 de ferro, metacaulim e . . A
Preparagao © i ’ d 2 di Microscopia eletronica de varredura
caracterizagao dos S1 1cat0. € Sodio (MEV)
materiais alternativos
Analise granulométrica
Peso especifico real dos graos
II Sistema residuo de

minera¢ao de ferro,
metacaulim e silicato
de sodio alternativos

Estudo da interagao
residuo/ligante

Resisténcia a compressdo simples

11 Residuo de mineracdo  Ensaios simple shear

Estudo do comportamento ~ de ferro, metacaulim e . - eletroni
geomecinico do residuo Silicato  de  sédio Microscopia eletronica de varredura

estabilizado alternativos (MEV)

Fonte: Autora (2022).
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A fase | do programa experimental, consiste na realizacéo de ensaios de caracterizagao
dos materiais da pesquisa. Foram realizadas andlise granulométrica, definicdo de massa
especifica real dos gréos, assim como a analise quimica dos materiais (Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios-X e Difratometria de Raios-X). Além disso, foi realizado microscopia
eletronica de varredura (MEV) nos materiais. Estes ensaios foram realizados previamente as
demais fases, a fim de obter o maior banco de dados e caracteristicas acerca dos materiais

utilizados.

A fase 11, consiste em ensaios de compressao simples do residuo com cimento alcali-
ativado, com diferentes relagdes de precursor-ativador, a fim de obter a relacéo entre o precursor
e ativador. A Tabela 3.2 apresenta as variaveis utilizadas.

Tabela 3.2- Fase |l: Fator controlavel e constantes

Tipos dos fatores Fatores Nivel dos fatores
Eator controlavel R,elggéo metacaulim-silicato de 0,80; 0,90; 1,03; 1,21; 1,46;
sodio (MKJ/SS) 1,84.

Peso esp. aparente seco 19 kN/m?3
Quoiiate e e g
Tempo de cura 7 dias

Fatores constantes Teor de umidade 13%
Temperatura de cura 23 °C
Precursor Metacaulim (MK)
Ativador alcalino Silicato de sodio (SS)

Fonte: Elaborado pela Autora.

Para a fase Il, a fim de fixar uma relacdo metacaulim-silicato de sddio na pesquisa,
executaram-se diferentes relacGes de MK/SS no sistema residuo ligante. De modo a avaliar as
relacbes MK/SS, foram estudadas relacfes metacaulim-silicato de sodio de 1/0,54 até 1/1,39
(1,84 até 0,72), os incrementos graduais foram de 14% para todas as misturas. Os valores
iniciaram na propor¢do 1/0,54 por se tratar a relagdo anteriormente estudada e estabelecida por
Vogt (2022), os incrementos de 14% foram arbitrados, de modo a considerar uma margem
coerente para a investigacdo. Além disso, optou-se por fixar a temperatura em 23°C, para ser
fiel a ambiente. Por fim, com base na otimizacdo de resisténcia ocasionada pelo processo de
alcali-ativacéo, a analise do tempo de cura foi fixada em sete dias. Foram utilizados os valores

Otimos de peso especifico aparente seco (19 kN/m?3) e de umidade (13%), baseado no ensaio de
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compactacao apresentado na Figura 3.3. Para os ensaios de compressédo simples (Fase 1) foi
adotada a proporcdo de 5% de cimento alternativo, essa escolha se deu por se tratar do maior
valor adotado na pesquisa e consequentemente a propor¢do que mais inclui finos na amostra.
Em conclusdo, os corpos de provas foram ensaiados a compressdo simples e a definicdo do
fator controlavel se deu pelo corpo de prova que apresentou a maior resisténcia a compressao

simples. Todos os ensaios foram realizados em duplicata, de forma a reduzir possiveis erros.

Em relacdo a escolha da quantidade maxima de cimento alcali ativado nesta pesquisa,
se faz inicialmente a consulta a M145 (AASHTO, 1973), o valor indicado para investigacdo de
solo cimento por esse manual é de 7%. Diante deste montante, optou-se por reduzir o valor
maximo a 5%, e estudar na Fase |1l um ramo de 1, 3 e 5% de cimento alternativo. Desta forma
é possivel economizar recursos, reduzir custo de aplicacdo em campo e permitir que a
quantidade de producédo dos subprodutos da mineracdo (metacaulim e silicato de sddio) sejam
suficientes para a estabilizacdo em grande porte. A fase 11l do programa experimental, consiste
em ensaios no equipamento simple shear sem quantidade de cimento alternativos e com
guantidades variantes de ligante alcali ativado definidas. A Tabela 3.3 apresenta a delimitacédo

de ensaios da fase I11.

Tabela 3.3- Fase IlI: Delimitacdo dos ensaios simple shear

Peso especifico aparente seco CAA Tensdo confinante efetiva
17 KN/m3
0,1,3e5% 50, 100, 150kPa
19 KN/m3

Fonte: Elaborado pela Autora

Para a Fase Ill, foram definidas trés tensdes vertical efetivas para 0S ensaios
monoténicos, para que juntas pudessem definir a envoltdria de resisténcia do material. As
tensbes horizontais efetivas iniciais (c’vi) para 0s ensaios monotonicos foram de 50 kPa, 100
kPa e 150 kPa. Esses valores foram escolhidos de acordo com os resultados de compresséo
simples obtidos, de forma a manter uma margem ampla de tensfes e evitar a quebra da
cimentagédo dos corpos de provas cimentados. Esta deciséo foi tomada de acordo com diversos
autores (AIREY,1993; GENS; NOVA,1993; SCHNAID et al., 2001, PRIETTO, 2004) que
pontuam que a resisténcia a compressao simples pode ser utilizada como parametro de
referéncia na avaliacdo do grau de cimentacdo e de seus efeitos sobre 0 comportamento

geotécnico de materiais cimentados. Os valores de peso especifico aparente seco de 17 e 19
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kN/m3 foram adotados, a fim de estudar o comportamento do material tanto num estado de
compacidade menor e maior. Os corpos de provas para esta investigacdo utilizaram 13% de
umidade, sendo este valor a umidade 6tima de acordo com a curva de compactagcdo em energia
Proctor normal. Em resumo, o valor de tenséo efetiva inicial de 50, 100 e 150 kPa foi aplicado
ao residuo de mineracdo com 0, 1, 3 e 5% de cimento alcali ativado, também, em duas condic¢bes
de peso especifico aparente seco, 17 e 19 KN/m3, respectivamente.

3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados no estudo sdo divididos em: material geotécnico (residuo de
minério de ferro); precursor do ligante alternativo (metacaulim); ativador alcalino (silicato de
sodio).

3.2.1 Residuo de Minério de Ferro

O residuo de minério de ferro (RMF) utilizado é filtrado e gerado na cadeia produtiva
de obtencao do minério de ferro, oriunda do estado de Minas Gerais, Brasil. O local de extracéo,
lavra e tratamento do residuo esta localizado no Quadrilatero Ferrifero. Para o estudo, o material
foi recebido no Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O mesmo foi submetido ao
procedimento de secagem em estufa com temperatura de 100°C por 48 horas. Posteriormente,
disp0s-se o residuo em sacos herméticos, armazenando-os em local seco, a fim de evitar ganho
de umidade e/ou contaminacao por outros materiais. A escolha do residuo de minério de ferro
(Figura 3.1) para a presente pesquisa se deu devido a grande quantidade produzida anualmente
deste material.
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Figura 3.1- Residuo de minério de ferro utilizado.

A curva granulométrica RMF € apresentada na Figura 3.2. As caracteristicas fisicas do
RMF sdo explicitadas na Tabela 3.4, com resultados de peso especifico real dos grdos, de

fracdes granulométricas do material e de limites de liquidez e plasticidade.
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Figura 3.2- Curva granulométrica do RMF.
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Tabela 3.4- Caracteristicas fisicas do RMF.

Propriedade Limites Resultado Referéncia
Areia grossa 0,6<D<2 mm -
Areia média 0,2<D<0,6 mm 11 % NBR 6502 (ABNT,
Areia fina 0,06<D<0,2 mm 60 % 1995)
. 0,002<D<0,06 NBR 7181 (ABNT,
Silte mm 23 % 2016)
Argila D<0,002 mm 6%
Peso especifico real dos 5 NBR 6458
grios ) 29,2 kN/m (ABNT,2016)
. L NBR 6459 (ABNT,

Limite de liquidez - - 2017)

. . NBR 7180
Limite de plasticidade - - (ABNT,2016)
indice de plasticidade - Né&o plastico

Classificagdo SUCS - Areia siltosa (SM)  D7928 (ASTM,2017)

e i Silte ndo plastico M145 (AASHTO,
Classificacdo AASHTO (A) 1973)
Classificacdo por Residuos granulares
MCLeod e Bjelkevik (CT) ICOLD (2017)

Fonte: Elaborado pela Autora.

Tomando como referéncia a classificagéo estabelecida por McLeod e Bjelkevik (2017),
conforme a Tabela 2.1 e a Figura 2.4, o material apresenta, predominantemente, granulometria
de um residuo granular (coarse tailings — CT). De acordo com 0s autores, o residuo tem
comportamento similar a uma areia siltosa ndo plastica, em consonancia ao constatado pelos
ensaios de limites de Atterberg. Em relacdo ao peso especifico real dos graos do RMF, verifica-

se um valor similar aos encontrados na literatura (Tabela 2.2).

A Figura 3.3 apresenta os resultados do ensaio Proctor normal de compactacdo para o
RMF. Essa energia de compactacao foi escolhida como base para este trabalho, devido a maior
facilidade de replicabilidade em campo, visto que exige maquinarios menos pesados,
diminuindo os custos atrelados aos equipamentos de compactacdo. N&o foi realizado o ensaio
Proctor do residuo com cimento &lcali ativado, devido limitagdes referentes a quantidade de
material disponivel; sabe-se que existe uma tendéncia a reducdo de peso especifico seco e
aumento da umidade a medida que se aumenta a quantidade de finos da mistura (BRUSCHI,
2020; SANTOS, 2021). Entretanto, Rotta et al (2003) mostraram que corpos de prova,
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submetidos a cura sob tensdo, com adi¢do de cimento se comportaram de forma semelhante aos
de referéncia ndo cimentado, independentemente do teor de cimento. Isso sustenta a Suposi¢do
de que as ligacBGes cimenticias foram formadas somente ap6s a consolidacdo inicial das
amostras, e indica que qualquer influéncia da alteracdo de classificacdo devido a adicdo de
cimento, até baixos valores de adi¢do de cimento, tiveram efeitos insignificantes sobre os dados.
Os autores ressaltam que esta proposi¢do é aplicada para materiais geotécnicos que apresentam
silte em sua composicdo. A Tabela 3.5 apresenta os valores indicados para a energia normal

encontrada nesta pesquisa comparativamente a literatura.

26

24

#— Proctor Normal
Saturacdo 80%
Saturacdo 90%
Saturacao 100%

N
[\S}

[N}
(=]

18 — A

16

Peso especifico aparente seco - yd (kN/m?)

14

12

5 10 15 20 25 30
Teor de umidade - w (%)

Figura 3.3 - Ensaio Proctor energia normal de compactacdo do RMF.
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Tabela 3.5- Ensaio Proctor de energia normal de compactagdo do RMF: presente pesquisa e

literatura.
ENERGIA PROCTOR NORMAL
Autores Peso especifico aparente maximo Teor de umidade étimo
(KN/m3) (%)

Nesta pesquisa 18,7 12,77
Motta (2008) 21,6 11,8
Oliveira (2013) 20,3 11,6

Souza (2020) 28,8 9,7
Gentil (2020) 17,5 15,6
Dutra (2021) 21,4 11,4
Mafessoli (2022) 19,2 11,2

Fonte: Elaborada pela Autora.

E possivel concluir que os valores de pesos especifico aparente méaximo e teor de
umidade 6timo apresentados encontram-se dentro do escopo encontrado na literatura. Além
disso, ja que o RMF ndo se caracteriza como um material geotécnico convencional, existe o

interesse em compreender as caracteristicas quimicas, fisicas e mineralgicas do material.

Desta maneira, a seguir sdo apresentados resultados de ensaios de fluorescéncia de raios-
X e difratograma de raios-X. A Tabela 3.6 apresenta a composicao quimica percentual do RMF
obtida a partir do espectrograma de fluorescéncia de raios-X. O material é constituido
majoritariamente por teores de dxidos de silicio, ferro e aluminio, nesta ordem de magnitude.
Por se tratar de um RMF, altas concentragdes de silica, oxido férrico e oxido de aluminio podem
estar relacionadas a presenca de minerais do tipo quartzo e feldspato. O 6xido de silicio e de
aluminio séo os principais formadores de silicatos. J& o 6xido férrico e oxido de titanio estdo,
provavelmente, relacionados a minerais gerados a partir da formacdo ferrifera (KLEIN &
HURLBUT, 1993).
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Tabela 3.6- Composicao quimica percentual do RMF obtida a partir do espectrograma
de fluorescéncia de raios-X.

Formula Concentracdo  Formula Concentracéo

Sio, 69,84% MgO 0,40%
Fe,0, 22,02% K,0 0,23%
AlLO; 6,26%  TiO, 0,10%
MnO 046%  SO; 0,07%
P,05 0,44%

Fonte: Elaborado pela Autora.

Na Figura 3.4 apresenta-se o gréafico difratograma de raios-x para o RMF. O
difratograma evidencia a natureza cristalina, com inimeros picos e sem visdo evidente de um
halo de amorfizacdo. Além disso, é possivel notar a presenca de trés minerais principais na
composicdo do material, sendo eles o quartzo, hematita e caulinita. A presenca das fases
quartzo, hematita e caulinita, j& eram esperadas por se tratar de amostras de residuos da
mineracdo do ferro. O resultado apresentado na Tabela 3.6 é confirmada pelo DRX, uma vez
que foi encontrado Oxido de ferro relacionado aos picos de hematita, oxido de aluminio

relacionado a caulinita e oxido de silicio, presentes no quartzo e na caulinita.
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Figura 3.4 - Difratometria de raios-X do residuo de minério de ferro

Ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) com espectroscopia de raios-X
por dispersdo em energia (EDS) foram realizadas no RMF a fim de que se pudesse avaliar a
morfologia e a composi¢cdo quimica das particulas que o compdem. Nesse sentido, a Figura 3.5
apresenta a imagem de MEV, para ampliacdes de 100, 500, 1.000, 2.000 e 5.000 vezes, € a
Figura 3.6 expdem os resultados de EDS contendo a composic¢do quimica do RMF. Além disso,
a preparagdo da amostra deu-se através de metalizacdo com ouro a fim de que uma visualizagao

mais nitida dos graos fosse possivel.
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det HV mag - spot WDY > s . det HV mag - spot| WD \ 300 um -
ETD|20.00kV 100x 4.0 11.6 mm ETD/20.00kV 500 x 4.0 [11.6 mm|

det HV mag - spot WD - i det HV mag = spotf WD |
ETD|20.00 kV 1000 x 4.0 11.6 mm ETD/20.00 kV 2 000 x 4.0 [11.6 mm|

det HV mag - sp WD
ETD|20.00 kV 5000 x 4.0 11.6 mm

Figura 3.5 - Imagem de MEV do RMF ampliada (a) 100 vezes (b) 500 vezes (c) 1.000
vezes (d) 2.000 vezes e (e) 5.000 vezes.
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Das imagens de MEV, nota-se que o RMF estudado é formado, em geral, por particulas
de formas angulares, com a superficie aparentemente rugosa. Um comportamento semelhante
foi encontrado por Zhao et al. (2013). llagdes acerca da distribuicdo e tamanho dos poros ndo
podem ser feitas, pois 0 material ensaiado ndo se encontrava em seu estado natural, isto €, ndo

estava intacto.

A avaliagdo semiquantitativa realizada por EDS (Figura 3.6) verifica como elementos
majoritarios ferro, silicio e oxigénio, com menores teores de aluminio e carbono. Tal analise
condiz com a composic¢ao quimica percentual observada no espectrograma de fluorescéncia de
raios-X, indicado na Tabela 3.6 e com a mineralogia do residuo verificada na difratometria de
raios-X, ilustrada na Figura 3.4. A Figura 3.5¢ permite observar a presenca de particula de rocha
britada (area 1) e de minério de ferro ndo beneficiado (&rea 2). Esta afirmacédo tem apoio nos
percentuais de massa dos elementos verificados atraves da deteccdo de energia dispersiva,
identificando elevados picos de silicio e oxigénio na primeira analise (Figura 3.6 a) e elevados
picos de ferro e oxigénio na segunda analise (Figura 3.6 b).
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Figura 3.6 - EDS com percentual semiquantitativo de massa de elementos em particulas
do RMF na (a) area 1 e (b) area 2.
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3.2.2 Metacaulim

O metacaulim (MK) utilizado é um material gerado na cadeia produtiva de obtencao do
minério de ferro, oriunda do estado de Minas Gerais, Brasil. Para o estudo, o material foi
recebido no Laboratorio de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O material apresentava-se em perfeito
estado para uso e fora disposto em sacos herméticos, armazenando-os em local seco, a fim de
evitar ganho de umidade e/ou contaminacdo por outros materiais. A escolha deste MK (Figura
3.7), para a presente pesquisa, deu-se devido ao interesse de estudar a possibilidade de uso de
um subproduto dos processos de beneficiamento de minério para estabilizacéo de residuos de
mineracgdo. A obtencdo deste MK deu-se pela calcinacdo do estéril proveniente do processo de
mineracdo de ferro a uma temperatura controlada de 800°C. Esses estéreis de mineracdo séo

normalmente usados para preencher a mina apds a exaustao do processo de extracdo de minério.

Figura 3.7- Metacaulim utilizado na pesquisa.

A Tabela 3.7 ilustra a composi¢do quimica percentual do MK obtida a partir do
espectrograma de fluorescéncia de raios-X. O material é constituido majoritariamente por
teores de Oxidos de silicio e aluminio, nesta ordem de magnitude. Conforme as normas ABNT
NBR 12653 (2015) e ASTM C618 (2019), os materiais podem ser classificados como
pozolanicos quando apresentarem um somatorio entre SiO,, Al, 05 e Fe, 05 maior que 70%, um
teor de SiO, maior que 40%, teor de CaO menor que 10%, SiO; menor que 3% e a soma de
Na,0 e K, menor que 3%. Com excecdo dos elementos SiO5 e K, que ndo foram detectadas na
amostra, os demais parametros foram alcancados pelo MK, classificando-o como material

pozolanico.
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Tabela 3.7- Composicéo quimica percentual do MK obtida a partir do espectrograma de
fluorescéncia de raios-X

Férmula Concentracdo Foérmula Concentracéo

Si0, 48,99% P 0,107%
Al,04 40,80% TiO, 0,082%
CaO 2,74% Na,0 0,045%
MgO 0,48% PPC 0,082%
K,0 0,36% Mn 0,004%
Fe 0,18%

Fonte: Elaborado pela Autora.

Na Figura 3.8 apresenta-se o grafico do ensaio de difratograma de raios-x do MK em
estudo. O difratograma evidencia a natureza semicristalina, com alguns picos e um halo de
amorfizagdo aparente entre os 20 e 30 graus. Além disso, é possivel identificar a existéncia de
picos cristalinos, ocasionados devido a presenca de trés minerais principais na composic¢ao do
material, sendo eles o quartzo, moscovita e hematita. A presenca de quartzo, pode estar atrelada
as impurezas contidas no caulim residual (PHAIR & VAN DEVENTER, 2002; KUENZEL et
al., 2013; SORE et al., 2016 e SANTA, et al., 2016). Além disso, Boschi et al. (2016) pontuam
que a presenca de algumas fases cristalinas como a de moscovita e quartzo no metacaulim

podem afetar a reatividade na alcali ativacao.
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Figura 3.8 - Difratometria de raios-X do MK.

Ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) com espectroscopia de raios-X
por dispersdo em energia (EDS) foram realizadas no MK a fim de que se pudesse avaliar o
formato, o arranjo e a composi¢do quimica das particulas que o compdem. Nesse sentido, a
Figura 3.9 apresenta a imagem de MEV, para ampliagdes de 100, 500, 1.000, 2.000 e 5.000
vezes, e a Figura 3.10 expdem os resultados de EDS contendo a composic¢do quimica do MK.
Além disso, a preparacdo da amostra deu-se através de metalizacdo com ouro a fim de que uma

visualizacdo mais nitida dos graos fosse possivel.
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Figura 3.9 - Imagem de MEV do MK ampliada (a) 100 vezes (b) 500 vezes (c) 1.000
vezes (d) 2.000 vezes e (e) 5.000 vezes.
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Das imagens de MEV, nota-se que as particulas de metacaulim (Figura 3.9) séo de
formas planas, e existem indicios que a calcinacdo torna as particulas menos volumosas e
hexagonais. Esse comportamento é corroborado por He et al. (2012) que completam que tal
caracteristica é contrario a de cristais de caulinita, normalmente bem cristalizados. Além disso,
0 conhecimento da micromorfologia das matérias-primas pode auxiliar na identificacdo das

fases ndo reativa e/ou ndo reagida presentes no ligante alcali ativado.

A avaliacdo semiquantitativa realizada por EDS verifica como elementos majoritarios
aluminio, silicio e oxigénio, com menores teores de calcio e ferro. Tal analise condiz com a
composi¢cdo quimica percentual observada no espectrograma de fluorescéncia de raios-X,
indicado na Tabela 3.7 e com a mineralogia do residuo verificada na difratometria de raios-X,
ilustrada na Figura 3.8. A Figura 3.9e permite observar a presenca de particula de metacaulim
padrdo (area 3), da particula de metacaulim com resquicios de minerais ferrosos (area 4) e de
uma particula rica em calcio (&rea 5). Esta afirmacao tem apoio nos percentuais de massa dos
elementos verificados atraves da deteccdo de energia dispersiva, identificando elevados picos
de silicio e aluminio na andlise da area 3 (Figura 3.10a), elevados picos de silicio e aluminio
com presenca de ferro na area 4 (Figura 3.10b) e elevado pico de calcio e oxigénio na area 5
(Figura 3.10c).
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Figura 3.10 - EDS com percentual semiquantitativo de massa de elementos em
particulas do MK na (a) area 3, (b) area 4 e (c) area 5.

3.2.3 Silicato de Sédio

O ssilicato de sodio (SS) utilizado é um material gerado na cadeia produtiva de obtencao
do minério de ferro, oriunda do estado de Minas Gerais, Brasil. Para o estudo, o material foi
recebido no Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O material apresentava-se em perfeito
estado para uso e fora disposto em sacos herméticos, armazenando-o0s em local seco, a fim de
evitar ganho de umidade e/ou contaminacdo por outros materiais. O silicato de sodio foi
produzido através do tratamento do quartzo que comp®e o residuo. O quartzo € originado no
processo de flotacdo utilizado para a separacao do concentrado de ferro e € alocado para o
armazenamento na barragem como residuo de minério de ferro. O processo produtivo do
material seguiu a metodologia de Chamon e Lameiras (2019), sendo inicialmente os residuos
arenosos misturados com hidroxido de sodio (1:1) e agua. Em seguida, ap6s uma
homogeneizacdo de 5 min, a mistura foi colocada em forno elétrico e aquecida a uma
temperatura de 450°C por 2,5 horas. A escolha do SS (Figura 3.11), para a presente pesquisa,
deu-se devido ao interesse de estudar a possibilidade de uso de um subproduto dos processos

de beneficiamento de minério para estabilizacdo de residuos de mineragéo.
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Figura 3.11- Silicato de Sodio utilizado nesta pesquisa.

A Tabela 3.8 ilustra a composicdo quimica percentual do SS obtida a partir do
espectrograma de fluorescéncia de raios-X. Os ensaios de FRX indicam a existéncia de: sodio
(51,7%), silicio (42,05%), ferro (4,42%) e outros oligoelementos em pequena quantidade (<
1%). A alta presenca de oxido de sddio possivelmente esta atrelada a presenca dos minerais
carbonato de sédio e silicato de s6dio, ambos detectados na andlise de DRX apresentada a

sequir.

Tabela 3.8-Composicao quimica percentual do SS obtida a partir do espectrograma de
fluorescéncia de raios-X

Foérmula Concentracao Férmula Concentracdo
Na,0 51,70% Al, 0, 0,64%
Si0, 42,05% K,0 0,31%
Fe,0; 4,42%

Cl 0,78%

Fonte: Elaborada pela Autora.

Além disso, os resultados do teste de DRX confirmam, pela alta intensidade dos picos
caracteristicos na Figura 3.12, que o SS é composto principalmente de cristais de silicato de
sodio (Na,Si03) e quartzo (SiO,) com pequenas quantidades de carbonato de sodio (Na,COs)
e hematita (Fe,O5). Quando comparado com o silicato comercial, é possivel observar uma
maior presenca de 6xido de sodio, provavelmente atrelada ao processo de obtencdo do material.
Segundo Klein & Hurlbut (1993) a presenca de carbonato de sodio pode influenciar na cor do
composto, impactando em materiais mais esverdeados (Figura 3.11). A presenca de hematita
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pode ser confirmada tanto pelo FRX, quanto pelo DRX, entretanto outro elemento que
corrobora a existéncia deste composto sao particulas avermelhados no silicato de sodio (Figura
3.11) (KLEIN & HURLBUT, 1993).
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Figura 3.12 - Difratometria de raios-X do silicato de sédio

3.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Serdo apresentados o0s procedimentos experimentais adotados aos ensaios propostos no
programa experimental. Para as normativas nacionais e/ou internacionais nao sera efetuada uma
descricdo detalhada, ja que tais documentos ja fazem tal processo com justeza. Para os demais
estudos, baseados em trabalhos diversos da literatura, serd realizada a descricao e justificativa

completa da técnica adotada.
3.3.1 Espectrometria de Fluorescéncia de raios-X (FRX)

As analises foram realizadas no Centro Tecnologico de Pedras, Gemas e Joias do RS.
Para as andlises destas amostras, foram criadas pastilhas em p6 do material misturada com o
aditivo Wax Panalytical®, nas propor¢fes médias de nove gramas de p6 e uma grama de

aditivo. As pastilhas foram confeccionadas com auxilio da Prensa Manual Fluxana a 25 ton.
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ApOs esta etapa, as pastilhas foram dispostas em um acondicionador de amostra
padronizado, sendo utilizado para as analises 0 método Equa_Oxides na programacao do
equipamento de Fluorescéncia de raios-X. Para obtencdo da analise quimica semiquantitativa,
0 espectro gerado a partir da amostra foi avaliado pelo software Spectra EDX sem curva de

calibracdo especifica.
3.3.2 Difratometria de raios-X (DRX)

As andlises foram realizadas no Centro Tecnologico de Pedras, Gemas e Joias do RS. O
ensaio de difracdo de raio-X, realizado com um Difratbmetro de Raio X modelo D2 PHASER
da Bruker. Os minerais e/ou fases cristalinas foram identificados por meio da medida das
distancias interplanares e das intensidades relativas dos picos nos difratogramas.

Posteriormente, os dados sdo tratamos no software Diffrac.eva.

O conjunto de estrutura, eletrdnica e software asseguram facil adaptacdo a aplicacdo no
campo da difracdo de raios-X do pd, sendo um método amplamente empregado para
investigacdo, caracterizacdo e controle de qualidade de materiais. Para identificacdo dos

minerais e/ou fases cristalinas aplica-se um intervalo de posi¢do angular (20) de 5 a 70°.
3.3.3 Analise granulométrica

O procedimento de analise granulométrica do residuo de minério de ferro dividiu-se no
processo de peneiramento e sedimentacdo, seguindo especificacbes da NBR 7181 (ABNT,
2016).

3.3.4 Peso especifico real dos graos

O ensaio para determinacao do peso especifico real dos grdos para o residuo de minério
de ferro foi realizado seguindo os procedimentos da NBR 6458 (ABNT, 2016).

3.3.5 Ensaio de compactagéo

O ensaio de compactacgéo foi executado de acordo com os procedimentos da NBR 7182
(ABNT, 2020). A anélise objetiva a verificacao dos parametros de umidade 6tima (wot) e peso

especifico aparente seco maximo (ydmax) para a energia normal.
3.3.6 Limites de consisténcia

Na presente pesquisa, a determinacéo dos limites de consisténcia foi realizada conforme
0s procedimentos e recomendagdes das normativas NBR 6459 (ABNT, 2017a) e NBR 7180
(ABNT, 2016).
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3.3.7 Preparagao das amostras

A preparacdo das amostras dos materiais da presente pesquisa (secagem,
destorroamento e peneiramento) para 0s ensaios de caracterizacao e para moldagem dos corpos
de prova foi realizada conforme preconizado pela NBR 12025 (ABNT, 2012).

3.3.8 Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples

Para 0s ensaios de resisténcia a compressdo simples utilizou-se uma prensa automatica
com uma célula de carga com capacidade maxima de 10 kN. O ensaio foi realizado de acordo
com o estabelecido na norma americana D 5102 (ASTM, 2009), por deslocamento controlado
a uma taxa constante de 1,14 mm/min. Ademais, estipulou-se como critério de aceitagdo que 0s
corpos de prova ensaiados que obtivessem resisténcias superior ou inferior a 10% da média do

conjunto (duplicata), seriam descartados e o processo de moldagem refeito.

3.3.9 Microscopia eletronica de varredura (MEV) e Espectroscopia por energia dispersiva
(EDS)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada a fim de avaliar a
microestrutura dos produtos de reacdo do cimento alternativo utilizado neste estudo, com o
intuito de avaliar o progresso dessas reacdes. Os ensaios MEV-EDS foram realizados no
Laboratdrio Central de Microscopia e Microanalise (LabCEMM) da PUCRS. A técnica MEV
permite observar e caracterizar a superficie (analise morfologica) em escala manométrica de
um material s6lido, pois produz imagens de alta ampliacéo e resolucdo através da varredura da
superficie do material com feixe de elétrons irradiados (LOTERO, 2020). Geralmente esta
técnica é complementada pela utilizacdo da analise EDS. Conforme Lotero (2020), o ensaio
baseia-se em um detector de raios-x caracteristico, o qual emite linhas tipicas correspondentes
a cada elemento da tabela periddica. Desta forma, com a identificacdo de cada pico formado e
sua intensidade é possivel determinar os elementos presentes no material, por analise especifica

ou com um mapeamento composicional total da amostra (LOTERO, 2020).
3.3.10 Ensaio simple shear

O ensaio simple shear é conhecido como o ensaio laboratorial que permite a rotacdo das
tensdes principais e submete uma amostra de solo a condigdes planas de deformacdo, enquanto
o volume da amostra é mantido constante. De maneira a contextualizar, como ja explanado, o
descarte de residuos de mineragdo tem se concentrado cada vez mais no uso de empilhamento
aseco ou “dry stacking . Nessas estruturas, os residuos sdo filtrados com baixo teor de umidade

e compactados a uma energia de compactacéo definida, a fim de atingir alturas especificas
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(BURDEN AND WILSON, 2023). Wagner et al. (2023) pontuam que devido ao método de
construcdo e as alturas alcancadas, o material que compde a estrutura pode ser submetido a
diferentes caminhos de tenséo ao longo do plano de ruptura. Para atingir essas alturas e seguir
a taxa de producdo, diferentes niveis de compactacdo sdo atribuidos a diferentes regides do
empilhamento a seco (DAVIES, 2011; LUPO E HALL, 2011). Este método de construgdo e as

alturas alcancadas impdem condi¢es diferentes para o material que compde essa estrutura.

Fotovvat e Sadrekarimi (2022) sugeriram os diferentes caminhos de tensdo que o
material pode ser submetido durante a construcdo de um aterro. O material nas bordas, se
analisado por um plano de ruptura curvo, pode ser submetido a diferentes caminhos de tenséo
ao longo deste plano de ruptura (Figura 3.13 (a)). A Figura 3.13 (a) ilustra um plano curvo de
ruptura de um talude genérico, sendo possivel observar que had uma rotacéo continua da direcao
da tens&o principal maior efetiva o1’ (que forma um angulo o com a direcéo vertical) (Franke
etal., 1980). A Figura 3.13 (b) apresenta um esquema da rotacdo das tensdes principais durante
a plano de ruptura curvo (LEROUEIL e HIGHT, 2003). O angulo desta rotacdo das tensdes,
neste exemplo descrito por v, varia de 0 a 90°. As condi¢bes impostas ao solo nos angulos
apresentados de 0° e 90° podem ser analisadas atraves de ensaios triaxiais de compressdo e de
extensdo lateral, respectivamente. Todavia a rotagéo das tensdes em angulos diferentes dos retos

ndo pode ser obtida em ensaios triaxiais (CORTE et al. 2016)
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Figura 3.13 - (a) Elementos caracteristicos do solo em condigdes tipicas de
carregamento, com direcdo das tensdes principais durante a consolidacéo e ruptura; (FRANKE
ET AL.1980); (b) Rotacdo das tensdes principais na analise de um talude (adaptado de
LEROUEIL e HIGHT, 2003)

Yoshimine et al. (1998) pontuam que o ensaio simple shear apresenta um
comportamento intermediario tensdo-deformacdo entre compressao triaxial e extensdo, que
seria uma condicdo mais proximo de ruptura das condi¢cbes de campo. Sendo assim, as
condigdes impostas pelo simple shear sdo representativas de estados de tenséo, em situagdes de
campo, além de ser utilizado para medicao da resisténcia e rigidez do solo (CORTE, 2016).

No caso geral de tensdo tridimensional, um elemento pode estar sujeito a trés tensdes
normais efetivas e a trés tensdes cisalhantes. Tais tensdes apresentam componentes
correspondentes de deformagdo normal e cisalhante. Para um ensaio simple shear idealizado, a
consolidacdo de uma amostra prismoidal seria permitido sob condigdes de tensdo e deformacdes
perfeitamente uniformes, apresentando controle independente das tensdes efetivas normais e
horizontais. Para a condicdo de deformacdo plana com volume constante das tensdes efetivas
normal implica-se em 8¢y, = 8¢y = 8,;, = 8&yy, = 84, =0 , COM g,y # 0 (Airey e
Wood, 1986) atraves da aplicacdo de uma tenséo cisalhante (§7,) nas superficies de topo e de
base, ao passo que uma tensdo cisalhante complementar é gerada nas superficies verticais “de
rotagdo” (Doherty ¢ Fahey, 2011b). A Figura 3.14 apresenta as tensfes atuantes em um

elemento simple shear idealizado.
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Figura 3.14 - Tens@es atuantes em um elemento de simple shear idealizado (DOHERTY
e FAHEY,2011)

De acordo com Doherty e Fahey (2011a), uma série de aparelhos de ensaio simple shear
distintos foi desenvolvida ao longo das ultimas décadas. Nesta pesquisa utilizou-se o
equipamento desenvolvido por Corte (2016). O equipamento aplica um carregamento vertical
através de um conjunto servomotor com uma célula de carga acoplada, impedindo a variacao
de altura e registrando o carregamento imposto, enquanto no didmetro da amostra h4 uma

membrana de latex que permite a aplicacdo de uma pressao de confinamento.

Em contraste com o equipamento triaxial, que é baseado no controle das tensdes
principais, 0 equipamento simple shear controla as condi¢des de deformacéo, enquanto direcéo
e magnitude das tensdes principais sdo desconhecidas. Nos equipamentos envoltos por uma
membrana de latex, a consolidacdo pode ser conduzida de forma isotrépica ou seguindo alguma
trajetoria K. O aumento de tensdo de cisalhamento (z,,) causa uma rotacéo da tensao principal
maior e uma variagdo na sua magnitude, sendo esses valores estimados como é mostrado a

sequir.

As tensdes principais do ensaio sdo dependentes da tensédo vertical efetiva e da tenséo

horizontal efetiva. Estas tensdes podem ser obtidas a partir da Equagé&o 2:

6 ,=PC+Q-PP, ,=PC-PP Equagio 2

Sendo PC a pressédo confinante, Q a tenséo desvio e PP a poropresséo.

As tens@es principais ag;, o, € 03 Sdo obtidas conforme a Equagéo 3:
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2
o'yt o'y o'yt o'y
01,3:( - )i ( ; ) +12, o,=c',

2 2 Equacdo 3

Sendo, ¢',, o', a tensdo vertical efetiva e horizontal efetiva, respectivamente e 7 a

tensdo cisalhante.

Para representacdo do plano p-q, ¢ utilizada a Equacao 4 e Equacdo 5:

_ G 1+0,+ 05 Equagdo 4
3

1 Equacdo 5
q= —2\/(0'1'0'2)2+(0'1-0'3)2+(0'2'0'3)2 auac

V2

Como resposta o ensaio fornece diretamente, por meio da instrumentacdo, os valores de
tensdo efetiva vertical (¢',,), tensédo efetiva horizontal (¢'},), tensao cisalhante (), deformacéo
cisalhante (y) e poropressédo (u). A partir destes dados sdo obtidos os parametros de interesse.
Como resposta do ensaio simple shear monotdnico tem-se: curvas de resisténcia cisalhante, de
variacdo da poropressdo e de variacdo da tensdo vertical efetiva em relacdo a deformacéo
cisalhante, e trajetdrias de tensoes.

3.3.11 Procedimentos do ensaio simple shear

O equipamento de simple shear utilizado na pesquisa € do Laboratério de Engenharia
Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e foi desenvolvido por Corte (2016). O equipamento pode ensaiar corpos de prova
cilindricos com o diametro o dobro do valor da altura. No caso dos ensaios desta pesquisa,

foram moldados corpos de prova de 100 mm de didmetro e 50 mm de altura.

Foram utilizados pedra porosa e papel filtro, para evitar a colmatacdo ao longo do
ensaio. Acerca das etapas dos ensaios, inicialmente gas carbonico era percolado na amostra, a
fim de substituir os vazios de ar (prioritariamente nitrogénio) por gas carbonico. Tal medida é
vantajosa Vvisto que que o gas carbbnico apresenta maior solubilidade em &gua quando
comparado ao nitrogénio. Esta providéncia permite que a proxima etapa seja otimizada. Em
seguida, a &gua era percolada na amostra, da base para o topo (um volume igual a duas vezes o

volume de vazios da amostra).
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Apl6s a percolagdo, iniciava-se a saturacdo da amostra, onde eram realizados
incrementos em rampa de contrapressdo e pressdo confinante, até alcancar a saturacdo completa
dos vazios da mesma. Em seguida, iniciava-se a consolidacdo isotrépica, onde a tensdo
confinante era elevada igualmente em todas as direcdes, de forma isotrépica, até que fosse
obtida a tensdo vertical efetiva desejada. Ap0s a fase de consolidacdo, iniciava-se a fase final
do ensaio, o cisalhamento. Esse era realizado na condi¢do ndo-drenada, mantendo a premissa
do ensaio. Para ensaios, o cisalhamento ocorria com velocidade constante de 0,1 mm/min até
que fosse alcangado uma deformacao significativa, na ordem de 30%. A Figura 3.15, adaptada

de Festugato et al. (2013), representa de forma esquematizada algumas das etapas explanadas.

Figura 3.15- (a) Processo de consolidacdo; (b) Aplicacdo da deformacéo horizontal; (c)
Resposta do corpo de prova a tensdo cisalhante aplicada; (d) Condi¢do conjunta dos esforcos
aplicados no corpo de prova (adaptada de FESTUGATO et al.; 2013).

3.4 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.4.1 Dosagem, Moldagem e Cura dos corpos de prova RCS e simple shear

A dosagem dos corpos de prova deu-se por substituicao, isto €, o ligante era adicionado
a mistura em substituicdo aos residuos nos teores definidos. A pesagem dos materiais passou-
se em balanca com precisdo de 0,01 g. Inicialmente, realizou-se a homogeneizacdo dos
materiais secos (residuo, metacaulim e silicato de sddio) e, posteriormente, adicionava-se a

agua. Em seguida, pesava-se e 0 material era transferido para recipientes com tampa de modo
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a preservar a umidade. Ademais, era retirado material em trés capsulas para conferéncia da
umidade de moldagem. Além disso, para assegurar a total saturacdo do corpo de prova
submetidos ao simple shear, ao fim de cada ensaio era retirada duas capsulas para conferéncia
de umidade. Nos ensaios de compressao simples, apds o periodo de cura estipulado, os corpos-
de-prova foram retirados do envolvimento pléstico 24 horas antes do rompimento, e colocados

em imersdo em agua a temperatura ambiente para minimizar o efeito da succéo.

Para os ensaios de resisténcia a compressao simples, foi utilizado um molde cilindrico
tripartido com diametro de 50 mm e altura de 100 mm, j& para os ensaios simple shear usou-se
um molde tripartido de 100 mm de didmetro e 50 mm de altura. Apos a moldagem, pesava-se
e aferia-se as medidas dos corpos de prova e, em seguida, acondicionava-0s em sacos

herméticos e 0s armazenava para cura.

Os corpos de prova eram considerados aptos para serem ensaiados quando atendiam aos

seguintes critérios:
e Grau de compactacdo: entre 99% e 101% do calculado
e Teor de umidade: = 1% do calculado
e Diametro e altura: + 1% do calculado

3.4.2 Preparacdo amostras para microscopia eletrébnica de varredura (MEV) com

espectroscopia de raios-X por dispersdo em energia (EDS)

Os ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) com espectroscopia de raios-
X por dispersdo em energia (EDS) foram realizados no RMF puro e MK como forma de
caracterizacdo microestrutural destes materiais. Além disso, de modo a avaliar a modificacédo
na microestrutura do solo devido a adi¢cdo do metacaulim (MK) e do silicato de sddio (SS),
além da interacdo entre esses componentes, realizaram se trés experimentos em trés misturas
distintas correspondentes a (i) RMF — 1% CAA e (ii) RMF — 3% CAA e (iii) RMF — 5%CAA.
Para os trés ensaios foram escolhidas a temperatura de cura de 23°C em um tempo fixo de 7
dias. Findado o tempo de cura, as amostras eram embebidas em acetona, a fim de findar as
reacOes, apds dois dias eram secas a temperatura de 50°C e prosseguiam para 0s procedimentos
gue envolviam os ensaios, 0s quais foram realizados em um microscopio de varredura por

emissdo de campo modelo Inspect F50.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a execu¢do dos ensaios
propostos na metodologia. Foram realizados ensaios de resisténcia ndo confinada a compresséo
simples (RCS), ensaios de Simple Shear (SS) e microscopia eletronica de varredura (MEV).
Devido a densa quantidade de resultados, o topico dos ensaios simple shear foi dividido em trés
subtopicos, inicialmente apresenta-se 0s resultados por peso especifico aparente seco

separadamente e por fim uma comparacgéo entre ambos € realizada.

4.1 Ensaios de compressédo simples (RCS)

Os resultados a seguir correspondem a Fase 11 da metodologia da pesquisa (definida no
Item 3.1.1). Ressalta-se que 0s corpos de provas sdo compostos de residuo e cimento
alternativo, onde a proporcéo de 5% de cimento alternativo é fixa para todos as amostras, com
variacdes de propor¢des de MK/SS. Na Figura 4.1 sdo apresentados os resultados de resisténcia

a compressao simples dos sistemas alcali-ativados.
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Figura 4.1 - Resisténcia a compressdo simples dos sistemas alcali-ativados com
diferentes proporcGes precursor ativador

A partir da Figura 4.1 se observa que, com 0 aumento da relacdo MK/SS ocorre a
diminuicdo da resisténcia a compressdo simples para o tempo de cura estudado nesta pesquisa.
Monzo et al. (2008) explicam que a incorporacdo de uma maior quantidade de silica solivel no
meio, acarreta na formacao de géis mais ricos em silica, o que resulta na retardacdo de formacéo
de zedlitas. Segundo os autores, ambos os fatores tém um efeito benéfico sobre 0 aumento da
resisténcia mecanica do material até um certo valor de adicéo de silica. Diante disso, pode-se

ratificar os resultados encontrados nesta fase de investigagéo.

Para a analise dos resultados, com o objetivo de avaliar a influéncia do fator controlével
sobre a variavel resposta, abordou-se uma metodologia estatistica de analise de variancia
(ANOVA) mediante a um modelo de um fator (ONEWAY ANOVA). O nivel de significancia
adotado foi de 5% (0,05), ou seja, ao validar o modelo como representativo para o experimento,
ha confiabilidade do estudo de 95%. O fator controlavel consistiu na relagdo metacaulim-
silicato de sodio (MK/SS), com 7 niveis de significancia (Tabela 4.1). Para cada um dos

tratamentos foram realizadas 2 repeticdes.

Tabela 4.1 - Informacédo do Fator Controlavel.

Fator Niveis Valores

MK/SS 7 0,72; 0,80; 0,90; 1,03; 1,21; 1,46; 1,84.

Fonte: Elaborado pela Autora.

Os resultados da analise estatistica de variancia (tabela ANOVA) para a variavel
resposta de resisténcia a compressao simples sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Andlise de Variancia

Graus de Somas ajustadas Quadrados
Fonte Liberdade dos quadrados médios Valor-F Valor-p
(GL) (SQ) ajustados (MQ)
MK/SS 6 16772,8 2795,46 34,30 0,0
Erro 7 570,6 81,51
Total 13 17343,0

Fonte: Elaborada pela Autora.
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revelou que o fator controlavel (MK/SS) influencia

significativamente na resisténcia a compressdo das amostras, dentro do intervalo de niveis

avaliados, com 95% de confianca. O proximo passo da analise estatistica consistiu em uma

comparacdo multipla de médias dos diferentes tratamentos, realizada pelo Método de Tukey.

Bruschi (2020) explica que esse método é utilizado em analises ANOVA de modo a criar

intervalos de confianga para todas as diferencas pareadas entre as médias dos niveis dos fatores,

controlando a taxa de erro global para um nivel de significancia especificado. O autor completa

que essa comparacdo tem como objetivo encontrar os niveis dos fatores controlaveis que

otimizam a resposta mecénica das amostras em termos de resisténcia a compressao simples. A

Tabela 4.3 apresenta os resultados da comparacdo mdultipla de médias frente a resisténcia a

compressdo das amostras analisadas.

Tabela 4.3- Comparacdo multipla de médias pelo Método de Tukey

MK/SS N MEDIA AGRUPAMENTO

0,80 2 221,93 A

0,90 2 219,21 A

1,03 2 218,60 A

0,72 2 189,69 A B

1,21 2 182,47 B

1,46 2 179,62 B

1,84 2 115,61 C

Fonte: Elaborado pela Autora.

Os resultados do Teste de Tukey permitem visualizar o agrupamento dos 14 tratamentos

realizados. Médias que compartilham o mesmo agrupamento de letras sdo estatisticamente

iguais, enquanto médias que ndo compartilham o mesmo agrupamento de letras sdo

estatisticamente diferentes. A Figura 4.2 elucida melhor as consideragdes apontadas.
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Grafico de Intervalos de RCS versus MK/SS
IC de 95% para a Média
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Figura 4.2 - Grafico de intervalos entre RCS e relacdo MKJ/SS.

Nesta pesquisa é necessario identificar o tratamento que apresente o maior valor de
resisténcia, ja que a resisténcia é uma variavel resposta do tipo maior-melhor. A partir da analise
dos dados apresentados na Tabela 4.3 e Figura 4.2, é possivel constatar um empate técnico entre
trés tratamentos, agrupados na letra A. Os tratamentos que compdem o grupo A sao
MK/SS=1,03, MK/SS=0,90 e MK/SS=0,80. O agrupamento de trés tratamentos no maior nivel
da variavel resposta, indica que estatisticamente, todos levam a mesma resisténcia a compressao
do ligante alcali-ativado. O critério de desempate entre 0s tratamentos consistiu na menor
guantia de ativador necessaria no processo, coerente com a literatura vigente (Bruschi (2020),
Santos (2021)). Assim, o tratamento escolhido foi MK/SS=1,03 (correspondente a uma relacéo
de porcentagem 51/49 de MKJ/SS).

Uma vez determinadas as relacdes do ligante alcali-ativado, foi possivel transpor a

dosagem Gtima para 0s ensaios simple shear.

4.2 Ensaio simple shear (SS)

Os ensaios monotonicos foram realizados na condic¢éo ndo drenada, com velocidade de
deslocamento de 0,01 mm/min. Foram elaboradas amostras com 0,1,3,5% de CAA, moldados
em dois pesos especificos, 17 kN/m? e 19 kN/m3. Varia-se a quantidade adicionada de cimento,

a fim de avaliar o efeito do aumento da quantidade de cimento no comportamento mecénico
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das misturas. De maneira andloga, analisa-se dois pesos especificos a fim de observar o impacto

da variagdo do indice de vazios no comportamento mecanico das amostras.

As amostras ndo cimentadas, ndo apresentaram a formacédo de superficie de ruptura
definida, enquanto que as amostras levemente cimentadas (1%CAA) apresentaram uma leve
demarcagdo da superficie de ruptura. Por fim, o aumento do teor de cimento aumentou a
espessura da banda de cisalhamento, de forma que amostras cimentadas com maior teor de
cimento (ou seja, 3 e 5% CAA) apresentaram formacdo de uma superficie de ruptura bem

definida, como mostra a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Amostras ap0s ruptura por carregamento monotdnico.
4.2.1 Ensaios peso especifico aparente seco de 17 kN/m3

A Figura 4.4 apresenta a resposta cisalhante monotonica do residuo de mineracéo de
ferro puro com 17kN/m3 sob 50, 100 e 150 kPa de tensdo vertical efetiva inicial. O
comportamento tensdo cisalhante-deformacéo cisalhante (Figura 4.4a) ndo apresenta pico de
resisténcia definido, visto que as tensfes continuaram sendo mobilizadas apds a ruptura.
Observa-se que a poropressdo gerada para os ensaios (Figura 4.4c) inicia com a crescente de
valores positivos que depois passam a reduzir, o ensaio de 50kPa é o Unico que alcanca valores
negativos, os demais ensaios com 100kPa e 150kPa ndo apresentam reducdo de poropressdo

suficiente para alcancar valores negativos.

Por motivo da cdmara do ensaio ndo possibilitar a observacdo da amostra, ndo ha certeza
de onde ocorreu a falha, porém observando a trajetoria de tensdes em conjunto, acredita-se que
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a ruptura ocorreu entre 8% e 10% de deformacdo. A trajetoria de tensdes e a curva tensdo
cisalhante por tensdo vertical efetiva ilustradas na Figura 4.4 (b) e (d), apresentam em razdo de
uma geragao inicial de poropressdo positiva, uma diminui¢do na média de tensdes (p’) e
também na tensdo vertical efetiva. Posteriormente, conforme essa poropressdo diminui a curva
tende a um patamar que, juntamente com as curvas de demais tensdes efetivas iniciais, define
a envoltoria de resisténcia do material.
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Figura 4.4 - Resposta cisalhante monoténica do RMF puro com 17kN/m3 sob 50, 100 e
150 kPa de tensdo vertical efetiva inicial: (a) tensdo cisalhante em relacdo a deformacéo
cisalhante; (b) trajetdria de tensbes no plano p’-g; (c) variagdo da tensdo vertical efetiva e
poropressdo em relacdo a deformacéo cisalhante e (d) tensdo cisalhante em relagdo a tenséo

vertical efetiva.
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A Figura 4.5 apresenta a resposta cisalhante monotonica do residuo de mineracéo de
ferro estabilizado com 1% CAA, com 17kN/m? e sob 50, 100 e 150 kPa de tensdo vertical
efetiva inicial. O comportamento tensdo cisalhante-deformacdo cisalhante (Figura 4.5a)
também nao apresenta pico de resisténcia definido. Observa-se em todos 0s ensaios, a geracdo
de poropressdo positiva (Figura 4.5¢) no inicio do cisalhamento, seguida por valores negativos,
que indicam a tendéncia a expansdo da amostra. Nao ha certeza de onde ocorreu a falha da
amostra, porém observando a trajetdria de tensdes em conjunto, acredita-se que a ruptura
ocorreu entre 8% e 12% de deformacéo. A trajetoria de tensdes e a curva tensdo cisalhante por
tensdo vertical efetiva ilustradas na Figura 4.5 (b) e (d), apresentam comportamento similar ao

anteriormente retratado.
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Figura 4.5 - Resposta cisalhante monotonica do RMF estabilizado com 1%CAA, com
17kN/m3 e sob 50, 100 e 150 kPa de tenséo vertical efetiva inicial: (a) tensdo cisalhante em
relacdo a deformacao cisalhante; (b) trajetoria de tensdes no plano p’-q; (c) variacdo da tenséo
vertical efetiva e poropressdo em relacdo a deformacéo cisalhante e (d) tenséo cisalhante em

relacdo a tensdo vertical efetiva.

A Figura 4.6 apresenta a resposta cisalhante monoténica do residuo de mineracgéo de
ferro estabilizado com 3% CAA, com 17kN/m3 e sob 50, 100 e 150 kPa de tensdo vertical
efetiva inicial. O comportamento tensdo cisalhante-deformacéao cisalhante (Figura 4.6a) dos
ensaios apresenta um sutil pico de resisténcia, seguido de uma queda da tensdo cisalhante.
Entretanto, ap6s a queda de tensdo observa-se um aumento das tens@es que se julga referente
as perdas das condicdes de contorno. A geracdo de poropressdo (Figura 4.6¢) e consequente
aumento da tensao efetiva apresentou um comportamento similar ao ensaio anterior, entretanto
com menores magnitudes. Por motivo do tipo de camara do ensaio, ndo ha certeza de onde
ocorreu a falha da amostra, porém observando as trajetdrias de tensdo em conjunto acredita-se
que a ruptura ocorreu entre 12% e 14% de deformacdo. A trajetdria de tensdes e a curva tensdo
cisalhante por tensdo vertical efetiva ilustradas na Figura 4.6 (b) e (d), apresentam a mesma
tendéncia de comportamento observada ao longo dos ensaios anteriores, sendo suas magnitudes
as suas diferencas.
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Figura 4.6 - Resposta cisalhante monot6énica do RMF estabilizado com 3%CAA, com
17kN/m3 e sob 50, 100 e 150 kPa de tensdo vertical efetiva inicial: (a) tensdo cisalhante em
relacdo a deformacédo cisalhante; (b) trajetéria de tensGes no plano p’-q; (c) variagdo da tenséo
vertical efetiva e poropressdo em relacdo a deformacéo cisalhante e (d) tensdo cisalhante em

relacdo a tensdo vertical efetiva.

A Figura 4.7 apresenta a resposta cisalhante monoténica do residuo de mineragéo de
ferro estabilizado com 5% CAA, com 17kN/m3 e sob 50, 100 e 150 kPa de tensdo vertical
efetiva inicial. O comportamento tensdo cisalhante-deformacéao cisalhante (Figura 4.7a) dos
ensaios apresenta pico de resisténcia bem definido, seguido de uma queda da tensdo cisalhante.
Assim como observado no ensaio anterior, apds a queda de tensdo observa-se um aumento das
tensdes que se julga referente as perdas das condigdes de contorno. A geragdo de poropressdo
(Figura 4.7¢) e consequente aumento da tenséo efetiva foi similar em comportamento ao ensaio
anterior. Observando as trajetorias de tensdes em conjunto, acredita-se que a ruptura ocorreu
entre 10% e 12% de deformacdo. A trajetoria de tensdes e a curva tensdo cisalhante por tensdo
vertical efetiva ilustradas na Figura 4.7 (b) e (d), fazem alusdo aos comportamentos

anteriormente retratados.
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Figura 4.7 - Resposta cisalhante monot6nica do RMF estabilizado com 5%CAA, com
17kN/m3 e sob 50, 100 e 150 kPa de tenséo vertical efetiva inicial: (a) tenséo cisalhante em
relag@o a deformagao cisalhante; (b) trajetoria de tensdes no plano p’-g; (C) variagdo da tensédo
vertical efetiva e poropressdo em relacdo a deformacéo cisalhante e (d) tensdo cisalhante em

relacdo a tensdo vertical efetiva.

Apos analisar o comportamento das amostras individualmente de acordo com sua
porcentagem de CAA, é possivel compilar diagramas que relacionem diferentes porcentagens
de CAA para a mesma tensdo confinante, de forma a analisar o impacto do CAA nas resisténcias
desenvolvidas. Nesse contexto, a Figura 4.8 apresenta os ensaios de 17kN/m?3 para 50kPa e
0,1,3,5% CAA. A Figura 4.8 (a) permite observar que 1% de adicdo de CAA teve um sultil
impacto na resisténcia do material, quando comparado as demais porcentagens de CAA. As

resisténcias ndo drenadas apresentaram comportamento proporcional & adicdo de cimento,
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sendo crescentes para 1, 3% e com maior resisténcia em 5%, respectivamente. O pico de
resisténcia mais evidente é para 5% de CAA. Este comportamento se assemelha muito a
utilizacdo de agentes cimentantes usuais, como mostrado por Consoli et al. (2021). A geracao
de poropresséo e tensao vertical efetiva (Figura 4.8c) demonstra o efeito da cimentacdo nos
corpos de prova, de maneira que se observa a redugdo de poropressdo positiva a medida que se
aumenta a quantidade de CAA, este comportamento indica que as amostras cimentadas
reduziram a tendéncia de compressdo da amostra. Este desempenho esta atrelado a formacéo
de compostos cimenticios, que promovem a ligacdo das particulas e sdo responsaveis por uma
parcela coesiva friccional que promove um aumento de resisténcia decorrente da matriz de
cimento. Esse comportamento é maior a medida que se amplia a propor¢do de agente
cimentante (FERNANDEZ-JIMENEZ et al. 2006; GERALDO et al., 2022). Além disso Figura
4.8 (b) e (d) corroboram o comportamento analisado, apresentando uma diminui¢do na média
de tensdes (p’) e entdo, aumento da média de tensdes até um patamar que definird, junto a outros
ensaios, a envoltoria de resisténcia do material. Esta reducdo das médias das tensdes torna-se
menor a medida que se aumenta a quantidade de CAA, ja que esta atrelada ao valor de
poropressdo positiva gerada no ensaio. Como a cimentacdo adiciona uma parcela coesiva de
resisténcia ao material, aumenta-se a resisténcia e reduz-se a tendéncia contrativa do material a

medida que se adiciona agente cimentante.
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Figura 4.8 — Resposta cisalhante ensaios de 17kN/m3 para 50kPa de tenséo vertical

Variagdo de poropressio - Au (kPa) Tensdo vertical efetiva - ', (kPa)

o

efetiva inicial e 0,1,3,5% CAA: (a) tensdo cisalhante em relacdo a deformacéo cisalhante; (b)
trajetdria de tensdes no plano p’-q; (c) variacdo da tensdo vertical efetiva e poropressdo em

relacdo a deformacéo cisalhante e (d) tenséo cisalhante em relacéo a tenséo vertical efetiva.

Nesse contexto a Figura 4.9 apresenta os ensaios de 17kN/m?3 para 100kPae 0, 1, 3 e
5% CAA. A Figura 4.9 (a) apresenta a mesma tendéncia anteriormente comentada na Figura
4.8, entretanto observa-se valores superiores de resisténcia. Este comportamento esta de acordo
com o esperado, considerando que o aumento da tensdo de confinante promove um aumento de
resisténcia das amostras, assim como ocorre a supressao gradual da tendéncia de dilatacdo, a
medida que ocorre o aumento das pressdes de confinamento (Figura 4.9 (c)) (CONSOLI et al.,
2022). A Figura 4.9 (b) e (d) corroboram o comportamento apresentado. Além disso, observa-
se gque as amostras cimentadas atingem patamares de resisténcia maiores do que as das amostras
de RMF puro, j& que a adicdo de CAA alterou a resposta do RMF, de uma resposta puramente
friccional para um comportamento coeso-friccional com uma parcela importante de resisténcia

decorrente da matriz de cimento (ou seja, parcela coesa).
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Figura 4.9 - Resposta cisalhante ensaios de 17kN/m3 para 100kPa de tenséo vertical
efetiva inicial e 0,1,3,5% CAA: (a) tensdo cisalhante em relacdo a deformacéo cisalhante; (b)
trajetéria de tensdes no plano p’-q; (c) variacdo da tensdo vertical efetiva e poropressdo em

relacdo a deformacao cisalhante e (d) tenséo cisalhante em relacdo a tensdo vertical efetiva.

Por fim, apresenta-se a Figura 4.10 que contém ensaios de 17kN/m?3 para 150kPa e 0, 1,
3 e 5% CAA. A Figura 4.10 (a), (b), (c) e (d) apresentam tendéncia de comportamento
semelhantes aos apresentados na Figura 4.8 e Figura 4.9, entretanto deve-se ressaltar novamente
o impacto gerado pela tensdo de confinamento, responsavel por valores superiores de
resisténcia, assim como maiores valores de poropressdo positiva devido a supressdo da
tendéncia de dilatagdo por conta da aumento das pressdo de confinamento (CONSOLI et al.,

2022). Pontua-se também o efeito da cimentacdo, adicionando uma parcela coesiva de
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resisténcia ao material, de maneira que ocorre o aumento de quantidade de reagdes geradas com
0 aumento do teor do agente cimentante na mistura, assim gera-se uma maior precipitacdo de
compostos cimenticios e maiores ligacGes entre as particulas sdo provocadas, o que contribui

diretamente para 0 aumento da resisténcia.
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Figura 4.10 - Resposta cisalhante ensaios de 17kN/m? para 150kPa de tensdo vertical
efetiva inicial e 0,1,3,5% CAA: (a) tensdo cisalhante em relacdo a deformacéo cisalhante; (b)
trajetoria de tensdes no plano p’-qg; (c) variacdo da tenséo vertical efetiva e poropressdo em

relacdo a deformacéo cisalhante e (d) tenséo cisalhante em relagéo a tenséo vertical efetiva.
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4.2.2 Ensaios peso especifico aparente seco de 19 kN/m3

A Figura 4.11 apresenta a resposta cisalhante monoténica do residuo de mineracgéo de
ferro puro, com 19kN/m3 e sob 50, 100 e 150 kPa de tensdo vertical efetiva inicial. O
comportamento tensdo cisalhante-deformacéo cisalhante (Figura 4.11a) nos ensaios ndo
apresenta pico de resisténcia definido. Observa-se que a poropressdo gerada para 0s ensaios
(Figura 4.11c) inicia-se com a crescente de valores positivos e depois passam a reduzir; onde o
ensaio de 150kPa € o unico que ndo alcanca valores negativos e os demais (50 e 100kPa)
apresentam reducdo de poropressdo suficiente para alcancar valores negativos. Este
comportamento acredita-se estar atrelado ao aumento de peso especifico seco e, também, a
tenséo horizontal efetiva maior aplicada, que efetua um confinamento maior na amostra e reduz
a tendéncia expansiva da mesma. Por motivo da camara do ensaio ndo possibilitar a observacédo
da amostra, ndo ha certeza de onde ocorreu a falha, porém observando a trajetoria de tensoes
em conjunto, acredita-se que a ruptura ocorreu entre 10% e 14% de deformag&o. Assim como
observado para 0 RMF puro com 17kN/m3, a trajetoria de tensGes e a curva tensdo cisalhante
por tensdo vertical efetiva (Figura 4.11 (b) e (d)), apresentaram o comportamento de reducao
na média de tensdes (p’) e tensdo vertical efetiva, e posterior tendéncia a um patamar que define
a envoltdria de resisténcia do material.
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Figura 4.11 - Resposta cisalhante monoténica do RMF puro, com 19kN/m?3 e sob 50,
100 e 150 kPa de tensdo vertical efetiva inicial: (a) tensdo cisalhante em relacéo a deformacéo
cisalhante; (b) trajetéria de tensbes no plano p’-g; (c) variacdo da tensdo vertical efetiva e
poropressdo em relacdo a deformacdo cisalhante e (d) tenséo cisalhante em relagdo a tenséo

vertical efetiva.

A Figura 4.12 apresenta a resposta cisalhante monoténica do residuo de mineracdo de
estabilizado com 1% CAA, com 19kN/m3 e sob 50, 100 e 150 kPa de tensdo vertical efetiva
inicial. O comportamento tensao cisalhante-deformacao cisalhante (Figura 4.12a) nos ensaios
apresenta um sutil pico de resisténcia definido, ap6s a queda de tensdo observa-se um aumento
das tensBes que se julga referente as perdas das condi¢cGes de contorno. Observa-se que a
poropresséo gerada (Figura 4.12c) para os ensaios inicia com a crescente de valores positivos e
depois passa a reduzir; todos os ensaios alcangam valores negativos de poropressao. Por motivo
da cdmara do ensaio nao possibilitar a observacdo da amostra, ndo ha certeza de onde ocorreu
a falha, porém observando a trajetéria de tensdes em conjunto, acredita-se que a ruptura ocorreu
entre 8% e 12% de deformacdo. A trajetdria de tensGes e a curva tensdo cisalhante por tensédo
vertical efetiva ilustradas na Figura 4.12 (b) e (d), apresentam, em razdo de uma geracéo inicial
de poropressao positiva, uma diminui¢ao na média de tensdes (p’) e também na tensdo vertical
efetiva. Posteriormente, conforme a poropressdo diminui a curva tende a um patamar que,
juntamente com as curvas de demais tensdes efetivas iniciais, define a envoltdria de resisténcia

do material.
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Figura 4.12 - Resposta cisalhante monot6nica do RMF estabilizado com 1%CAA, com

19kN/m3 e sob 50, 100 e 150 kPa de tensdo vertical efetiva inicial: (a) tensdo cisalhante em

relacdo a deformacédo cisalhante; (b) trajetéria de tensGes no plano p’-q; (c) variagdo da tensdo

vertical efetiva e poropressdo em relacdo a deformacdo cisalhante e (d) tenséo cisalhante em

relacdo a tensdo vertical efetiva.

A Figura 4.13 apresenta a resposta cisalhante monoténica do residuo de mineragéo de
estabilizado com 3% CAA, com 19kN/m?3 e sob 50, 100 e 150 kPa de tensdo vertical efetiva

inicial. O comportamento tenséo cisalhante-deformacéo cisalhante (Figura 4.13a) apresenta

pico de resisténcia definido, seguido de uma queda da tensédo cisalhante. Assim como observado

no ensaio anterior, apds a queda de tensdo observa-se um aumento das tensfes que se julga

referente as perdas das condicGes de contorno. Observa-se que a poropressdo gerada (Figura
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4.13c) para 0s ensaios inicia-se com a crescente de valores positivos e depois passam a reduzir,
todos os ensaios alcancam valores negativos de poropressdo. Nao ha certeza de onde ocorreu a
falha da amostra, porém observando a trajetdria de tensbes em conjunto, acredita-se que a
ruptura ocorreu entre 10% e 14% de deformacdo. A trajetdria de tensdes e a curva tensao
cisalhante por tenséo vertical efetiva (Figura 4.13 (b) e (d)), apresentam similar comportamento

ao anteriormente apresentado.
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relacdo a tensdo vertical efetiva.
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A Figura 4.14 apresenta a resposta cisalhante monoténica do residuo de mineracgéo de
estabilizado com 5%CAA, com 19kN/m? e sob 50, 100 e 150 kPa de tens&o vertical efetiva
inicial. O comportamento tensao cisalhante-deformacao cisalhante (Figura 4.14a) nos ensaios
apresenta pico de resisténcia bem definido, seguido de uma queda da tens&o cisalhante. Assim
como observado no ensaio anterior, apds a queda de tensdo observa-se um aumento das tensées
que se julga referente as perdas das condic¢des de contorno. A geragdo de poropressao (Figura
4.14c) e consequente aumento da tensédo efetiva apresentou comportamento similar ao ensaio
anterior. Observando a trajetoria de tensdes em conjunto, acredita-se que a ruptura ocorreu entre
6% e 10% de deformacéo. A trajetdria de tensdes e a curva tensao cisalhante por tensdo vertical
efetiva (Figura 4.14 (b) e (d)), apresentam uma discreta diminui¢do na média de tensoes (p’) e

entdo, tendem a um patamar que define a envoltoria de resisténcia do material.
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Figura 4.14 - Resposta cisalhante monotonica do RMF estabilizado com 5%CAA, com
19kN/m3 e sob 50, 100 e 150 kPa de tenséo vertical efetiva inicial: (a) tensdo cisalhante em
relacdo a deformacao cisalhante; (b) trajetoria de tensdes no plano p’-q; (c) variacdo da tenséo
vertical efetiva e poropressdo em relacdo a deformacéo cisalhante e (d) tenséo cisalhante em

relacdo a tensdo vertical efetiva.

Assim como realizado na subse¢do anterior, apds a analise do comportamento das
amostras individualmente com correspondentes porcentagens de CAA, é possivel compilar
diagramas que relacionem diferentes porcentagens de CAA para a mesma tensao confinante,
de forma a analisar o impacto do CAA nas resisténcias alcancadas. A Figura 4.15 apresenta 0s
ensaios de 19kN/m3 para 50kPa e 0, 1, 3 e 5% CAA.

A Figura 4.15 (a) permite observar que o comportamento tensdo cisalhante por
deformacdo cisalhante para 1% CAA até 8% de deformacéo cisalhante apresenta a curva de
resisténcia ligeiramente superior a de 0%CAA. Apobs essa deformacgdo ocorre uma queda de
resisténcia. Semelhantemente ao ensaio de 1%CAA, para as amostras de 3% CAA até 5% de
deformacéo cisalhante o comportamento tenséo cisalhante por deformacao cisalhante apresenta
a curva de resisténcia com maior resisténcia e rigidez inicial que as de 0 e 1% CAA, apds esta
deformacéo ocorre uma pequena queda de resisténcia e depois 0s valores retornam a aumentar.
Acredita-se que, para ambos casos, algum assentamento da amostra dentro do molde pode ter
acontecido e gerado esta descontinuidade, entretanto devido a escassez de material e coeréncia
de comportamento em conjunto com as demais tensfes confinantes, optou-se por manter 0s
ensaios em questdo. De maneira geral, € encontrado comportamento proporcional a adi¢do de
cimento, sendo crescentes para 1, 3% e com maior resisténcia em 5%, respectivamente. O pico
de resisténcia mais evidente é para 5% de CAA. Entretanto, o impacto da cimentacdo mostra-
se menos pronunciado do que a apresentada para as mesmas condi¢fes com 17kN/m3, como

sera mostrado no proximo subitem.

A geragédo de poropressao e tensdo vertical efetiva (Figura 4.15c) demonstra o efeito da
cimentacdo nos corpos de prova, de maneira que se observa a reducao de poropressdo positiva
a medida que se aumenta a quantidade de CAA, este comportamento indica que as amostras
cimentadas reduziram a tendéncia de compressdo da amostra. Este desempenho esta atrelado a
formagéo de compostos cimenticios, que promovem a ligacao das particulas e sdo responsaveis
por uma parcela coesiva friccional responsaveis por um aumento de resisténcia decorrente da
matriz de cimento. Esse comportamento é maior & medida que se amplia a proporgéo de agente
cimentante (CONSOLI et al., 2011, 2020; FERNANDEZ-JIMENEZ et al. 2008; GERALDO
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etal., 2022). Além disso Figura 4.15 (b) e (d) corroboram o comportamento até entdo analisado,
apresentando uma diminuig¢do na média de tensdes (p’) e entdo, tendem a um patamar que define
a envoltoria de resisténcia do material. Esta reducdo das médias das tensdes torna-se menor a
medida que se aumenta a quantidade de CAA e maiores porcentagens de CAA atingem maiores
patamares. Isto se deve ao valor de poropressdo positiva gerada no ensaio, a cimentacao
adiciona uma parcela coesiva de resisténcia ao material, aumenta-se a resisténcia e reduz-se a

tendéncia contrativa do material a medida que se adiciona agente cimentante.
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Figura 4.15 — Resposta cisalhante ensaios de 19kN/m3 para 50kPa de tensdo vertical
efetiva inicial e 0,1,3,5% CAA: (a) tensdo cisalhante em relacdo a deformacéo cisalhante; (b)
trajetdria de tensdes no plano p’-q; (c) variacdo da tensdo vertical efetiva e poropresséo em

relacdo & deformacéo cisalhante e (d) tensdo cisalhante em relagéo a tensao vertical efetiva.
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Nesse contexto a Figura 4.16 apresenta os ensaios de 19kN/m3 para 100kPa e 0,1,3,5%
CAA. A Figura 4.16 (a) apresenta 0 comportamento ndo drenado semelhante aos anteriormente
acordados a medida que acontece a adi¢cdo de agentes cimentantes em um RMF. Entretanto,
observa-se valores superiores de resisténcia quando comparado a Figura 4.15 demonstrando
que o0 aumento da tensdo de confinante promove um aumento de resisténcia das amostras, assim
como ocorre a supressao gradual da tendéncia de dilatacdo (Figura 4.16 (c)) a medida que ocorre
0 aumento das pressGes de confinamento (CONSOLI et al. 2022). A Figura 4.16 (b) e (d)
corroboram o comportamento apresentado, além disso observa-se que as amostras cimentadas
atingem patamares de resisténcia maiores do que as das amostras de RMF puro. Isto deve-se a
adicdo de CAA, que alterou a resposta do RMF, de uma resposta puramente friccional para um
comportamento coeso-friccional com uma parcela importante de resisténcia decorrente da
matriz de cimento. Esse comportamento esta atrelado a ligacGes das particulas que ocorrem
devido aos produtos de reacdo serem gerados, no caso deste CAA acredita-se que é gerado
predominantemente géis N-A-S-H (GARCIA-LODEIRO et al. (2012)), abrangidos com
maiores detalhes na proxima secéo.
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Figura 4.16 - Resposta cisalhante ensaios de 19kN/m? para 100kPa de tens&o vertical

efetiva inicial e 0,1,3,5% CAA: (a) tensdo cisalhante em relacdo a deformacéo cisalhante; (b)

trajetdria de tensdes no plano p’-q; (c) variacdo da tensdo vertical efetiva e poropressdo em

relacdo a deformacéo cisalhante e (d) tensdo cisalhante em relacéo a tenséo vertical efetiva.

Por fim, apresenta-se a Figura 4.17 que contém ensaios de 19kN/m3 para 150kPae 0, 1, 3 e 5%

CAA. A Figura 4.17 apresenta tendéncia de comportamento semelhantes aos apresentados

anteriormente, entretanto deve-se ressaltar novamente o impacto gerado pela tensdo de

confinamento, responsavel por valores superiores de rigidez, assim como maiores valores de

poropressdo positiva devido a supressdo da tendéncia de dilatagdo. Além disso, ocorre um

aumento de quantidade de reacfes geradas com o aumento do teor do agente cimentante na

mistura, assim gera-se uma maior precipitacdo de compostos cimenticios, o que contribui

diretamente para 0 aumento da resisténcia.

Helena Portela Farenzena (helenapfarenzena@gmail.com). Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



mailto:helenapfarenzena@gmail.

109

320
W =0% CAA [ B =0% CAA
8 1o 320 =1%C
sgo |~ 19KNmE @ =150kPa = ;;“Ei/’: 19 kN ®=150KkPa @ ;;222 -
= o N - ° ’
B = 5% CAA 280 SN CAA “
4 .
240 : °
- , ’
- ~ ‘ ’
;“\ . °” u g0 ! _,’
= - X y P
= 200 » = £e
. . 1200 i"
- &
2 A U < X
S 160 . \ e e £ :
5 'Y [ ‘p" i ®. 7 160 /7 f
2 # , \ < ) !,
° , \ o ’
2 120 . ST~ ‘2 ! E
g ‘c ’ - Z 120 s 1Y
& » /’ ~ & ® _’ \
. lb- .
w4 , %0 oUe. .
.
y {—0‘ -®- o “:‘~ ?
iJ v - e--oq St s
40 |, Se- 0 ) ’
® - - - .‘:,L y
- )
0 T T T T T T \9} T T
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0 4 8 12 16 20 24 28 Média das tensdes principais - p' (kPa)

Deformacao cisalhante - y (%)

(@ (b)

= 200
£ 400 B =0% CAA
= B =1%CAA
r - 180 ’@= .
o PR - 19kN/m* @ =150 kPa
--* * L =3% CAA 4
S 300 e m-S%CAA L6
£ SPGB 160 Vs L
b5} F 8<% e " L ) e
g s LT e 140 y -7
= 200 .‘— - o~ 4 -
5 "7 ,;f [ J -
2 o w7 = e V'
S 0.:-.0—&."' v 120 : 7
5 100 & .. 2 v’
& oo -o ~ e g ¢ S
| mee T e L £ 100 »
n? Py »_ -0 -9~ = ‘0
<) e Tm 2 £
z 0 <& o 80 4 ®
4 N ] .
L IR g L) "
2 Sos = 60 '
2 -100 ) \
o S L W, o
g. cl\.___.____.__ ’O..~ 1
5 [ Au Ac, L3S < 40 e 0\. N
= B =0%CAA B =0%CAA e - b A TN
3 200 —19KNm ° ~---* < ety
° M =1%CAA B =1%CAA 20 ® )
iy b ®=150KPa 30, cAA m=3%CAA | Y
g N
= B =5%CAA M =5% CAA
S 300 : : & — T T 0 T T T $— T T
0 4 8 12 16 20 24 28 0 40 80 120 160 200 240
Deformagéo cisalhante - y (%) Tensdo vertical efetiva - ', (kPa)

(©) (d)

Figura 4.17 - Resposta cisalhante ensaios de 19kN/m? para 150kPa de tens&o vertical
efetiva inicial e 0,1,3,5% CAA: (a) tensdo cisalhante em relacdo a deformacéo cisalhante; (b)
trajetéria de tensdes no plano p’-q; (c) variacdo da tensdo vertical efetiva e poropressdo em

relacdo a deformacéo cisalhante e (d) tenséo cisalhante em relacdo a tensdo vertical efetiva.

Sendo assim, espera-se que 0s produtos de reagdo formados por conta do CAA proposto sejam
majoritariamente o N-A-S-H (alumino silicato de sddio hidratado) caracterizado por apresentar
estrutura amorfa (GARCIA-LODEIRO et al., 2015) e tridimensional, onde os tetraedros de
silicio e aluminio sdo distribuidos aleatoriamente (GARCIA-LODEIRO et al., 2010). Apds
compreender o comportamento geotécnico das misturas propostas de maneira minuciosa, faz-
se cabivel a comparacdo global das amostras ensaiadas, de forma a compreender numa escala
macro as influéncias e impactos atrelados ao CAA, peso especifico seco e tensdes de

confinamento.
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4.2.3 Analise dos resultados em conjunto
Analise comportamento tensdo deformagéo

A Figura 4.18 apresenta 0 comportamento resultante dos ensaios sem cimentagédo, sendo
os dois pesos especificos secos apresentados, de 17 e 19 kN/m3. A média de resisténcias para
as amostras mais compactadas foi maior que as amostras com menor compactacao (17 kN/ms).
A Figura 4.18 mostra como o volume de vazios dos corpos de prova afeta a resisténcia ao
cisalhamento do RMF. A resisténcia aumenta com a reducdo do volume de vazios da mistura
compactada. O efeito benéfico de uma diminuicdo no volume de vazios das amostras sobre a
resisténcia a compressdo, por exemplo, foi relatado por pesquisadores como Moore et al. (1970)
e Consoli et al. (2012).

Assim, observa-se que 0 aumento do peso especifico seco, ou seja, a reducdo do indice
de vazios resulta em uma maior area de contato entre as particulas componentes do material,
aumentando o fendmeno de intertravamento e a resisténcia devido a maior mobilizacdo por
atrito (LAMBE AND WHITMAN, 1969). No diagrama estdo representadas trés tensoes
horizontais efetivas selecionadas. As curvas em guestdo ndo apresentaram pico bem definido,
uma vez que as amostras eram nao cimentadas. Este comportamento também foi encontrado
por Mafessoli (2022), com residuos de mineracéo de ferro submetidos a ensaios triaxiais.
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Figura 4.18 — Comportamento tenséo cisalhante em relacdo a deformacédo cisalhante

para residuo de mineracéo de ferro puro com 17 e 19kN/m3
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Unificando os ensaios com os pesos especificos secos de 17 kN/m3 e 19 kN/m3, a Figura
4.19 apresenta as curvas de tensdo cisalhante por deformacéo cisalhante, para 0, 1, 3 e 5% de
agente cimentante. Como apresentado, quando compara-se a Figura 4.19(a) e Figura 4.19(b),
observa-se que para mesmas condi¢cfes em diferentes indices de vazios, as amostras com maior
peso especifico seco alcancam maiores resisténcias. Além disso, observa-se também que o
aumento no teor de cimento leva a um acréscimo na quantidade de reagBes cimenticias e
consequentemente a uma maior resisténcia. Autores como Consoli et al. (2009, 2020),
Festugato et al. (2018) e Lemos et al. (2020) que trabalharam com cimentos usuais retratam um
comportamento semelhante ao apresentado, entretanto é essencial ressaltar pesquisas que
utilizaram cimentos alternativos e alcancam ndo s6 semelhante desempenho, como também
melhores comportamentos em ensaios de resisténcia térmica e ao fogo (FERNANDEZ-
JIMENEZ et al. 2008, BERNAL et al. 2011, CHEN et al. 2016, JASKULSKI. 2022,
GERALDO et al. 2022). Em resumo, mostra-se uma resposta bastante rigida em pequenas
deformacbes axiais (ligadas a tendéncia de contracdo do material), seguida por um
comportamento de amolecimento da deformacdo e a tendéncia a dilatacdo do material
(SHOOSHPASHA AND SHIRVANI, 2015; CONSOLI et al. 2022). Em outras palavras, pode-
se observar que a estabilizacdo com CAA leva a um aumento significativo na tensdo maxima
cisalhante, € claro para uma certa quantidade de deformacéo cisalhante. Este comportamento,
dentre os demais, evidencia a eficiéncia do cimento alternativo proposto.
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aparente seco de 19 KN/mé,

Estabilizacdo de residuo de mineracdo de ferro por meio de um sistema ligante alcali-ativado de metacaulim e
silicato de sodio alternativo



Analise da variacdo de poropressao e tensdo vertical efetiva

112

Na Figura 4.20 estdo apresentadas as curvas de variagdo de tensdo vertical efetiva e

curvas da variacao de poropressdo em funcao da deformacéo cisalhante.
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Figura 4.20 — Variacao de tensdo vertical efetiva para 0, 1, 3, 5%CAA para (a) peso

especifico seco 17 kN/m3 e (b) peso especifico seco 19 kN/m?3 e variacdo de poropresséo para

0, 1, 3, 5%CAA para (c) peso especifico seco 17 kN/m?3 e (d) peso especifico seco 19 kN/m3

em relacdo da deformacéo cisalhante.

Em valores absolutos, os excessos de poropressdo positiva maximos podem ser

comparados (isso recorrente sempre para pequenas deformacdes) de acordo com a Tabela 4.4.

A partir da Figura 4.20 e Tabela 4.4 pode-se afirmar que a reacdo gerada pela adi¢do do cimento

alcali ativado foi responsavel pela diminui¢do da amplitude da geracéo de poropressao positiva,
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uma vez que reduziu a tendéncia contrativa do material. Desta forma confirma-se que o
aumento da tenséo confinante, gerou uma maior tendéncia compressiva nas amostras, atenuada
pela adicdo de agente cimentante (e.g. JASKULSKI, 2022; CONSOLI et al. 2022). Este
comportamento ratifica a efetividade do cimento alcali ativado proposto. De maneira geral,
como as amostras com 19 kN/m3 apresentam menores indices de vazios, as tendéncias dilatantes
foram ligeiramente maiores, gerando uma variagdo de poropressdo positiva menor. A tendéncia
de comportamento compressivo inicial deve-se ao ajuste/acomodacao das particulas do solo,
seguido da tendéncia de comportamento dilativo devido ao intertravamento dos graos (FOURIE
et al. 2022).

Tabela 4.4 — Maximos valores de poropressdo positiva para ensaios com 0,1,3,5%CAA,
17 e 19 KN/m3,

Maéaximo valor de poropressao positiva (kPa)

Amostra y =17 kKN/m3 y =19 kN/m3

50kPa 100kPa 150kPa 50kPa 100kPa 150kPa
0%CAA 20,04 44,03 72,43 13,07 43,86 71,40
1%CAA 12,48 31,16 61,96 5,41 19,58 60,49
3%CAA 9,15 21,70 42,95 6,18 17,13 33,35
S%CAA 4,90 15,88 15,52 4,69 13,76 27,41

Fonte: Autora.

Além disso, analisando a Figura 4.20 e Tabela 4.4 observa-se que a cimentacao efetiva
das amostras diminuiu a geracdo de poropressdo positiva, parametro relacionado com a
tendéncia a liquefacdo (Fourie et al., 2022). Analisando todas as curvas de tensdo vertical
efetiva, fica claro que as curvas ficaram a uma distancia de no maximo 35kPa da linha
horizontal que marca o zero. Além disso, é possivel visualizar 0 aumento da tendéncia dilatante
(geracdo de poropresséo negativa) proporcionalmente com o aumento da compactacdo, assim
como a diminuicdo da tendéncia dilatante @ medida que se aumenta a tensdo horizontal efetiva.
O presente trabalho néo se propde a estudar a suscetibilidade a liquefacao de residuo de minério
de ferro, sendo assim ndo sera abordada de forma profunda esta tematica. Para uma maior
imersdo acerca dos parametros-chave para compreender a suscetibilidade ao fenédmeno de
liguefacdo de materiais geotécnicos indicam-se alguns trabalhos mais completos sobre a
temaética, sendo Jefferies e Been (2006) e Nierwinski (2013).
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Os valores de poropressdo foram considerados representativos até 0 momento em que o
ensaio atingiu seu pico de resisténcia; posterior a isso, acredita-se que as condigdes de contorno
do ensaio foram perdidas e, consequentemente, os valores ndo sdo representativos do real
comportamento do material. Com isso, 0os parametros de resisténcia desta pesquisa foram
estimados apenas para valores de pico, onde ha a certeza de que as condi¢des de contorno do

ensaio foram mantidas.
Analise dos valores de modulo cisalhante tangente inicial

Foi possivel calcular de forma direta 0 modulo cisalhante (G), pela inclinagdo da reta
tangente a curva de tensdo cisalhante por deformacéo cisalhante. A seguir sdo apresentadas as
curvas de modulo cisalhante tangente dos ensaios unindo 12 ensaios de acordo com seu
correspondente peso especifico seco (Figura 4.21). Visualiza-se o aumento da rigidez inicial
das amostras com o0 aumento do teor de agente cimentante. Palomo et al. (2004) ressaltam que
a resisténcia mecanica da mistura aumenta durante a formacéo de um gel de aluminossilicato
rico em Al no primeiro estagio da ativacdo alcalina de particulas, mas aumenta ainda mais como
resultado do enriquecimento Si do material (formacéo de gel de aluminossilicato enriquecido
com Si). Desta forma, a adicdo de mais cimento permite que mais reacfes acontecam e mais
compostos precipitem. O incremento no conteldo de CAA leva a mais desenvolvimento de
reacOes cimenticias, o que contribui para 0 aumento relatado do mddulo de cisalhante. O mesmo
comportamento foi evidenciado para diferentes materiais geotécnicos (CONSOLI ET AL.,
2018; CONSOLI E TOMASI, 2018). Novamente € possivel corroborar o bom desempenho do
CAA aqui proposto.

Alem disso, é possivel perceber que hd um sutil aumento no valor do médulo em fungéo
da maior tensdo vertical efetiva inicial do ensaio, j& que este estad vinculado diretamente com a
tensdo cisalhante alcancada pelo material. Por fim, ao longo que as deformacdes ocorrem, o

valor do mddulo cisalhante tangente tende a uma constante na qual a rigidez seria minima.
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0,1,3,5%CAA para (a) peso especifico seco de 17 KN/m3 e (b) peso especifico seco de 19 KN/mé,

De forma a discutir os valores de modulo cisalhante (G) iniciais, sdo apresentadas na

Tabela 4.5 os valores correspondentes para as amostras de peso especifico seco de 17 kN/m3,

além disso apresenta-se a diferenca percentual de modulo cisalhante tangente em relagdo ao

residuo ndo estabilizado.

Tabela 4.5 — Valores iniciais (y= 0,01%) de modulo cisalhante tangente para peso

especifico seco de 17kN/m3.

Mddulo Cisalhante Tangente (kPa) Diferenca
_ . maodulo
Amostra y =17 kN/m cisalhante
tangente
°c = 50kPa oc=100kPa  oc=150kPa )g*
0%CAA 12908,12 16169,79 17506,51 -
1%CAA 13931,75 16994,49 18760,87 6,7
3%CAA 18171,87 20618,99 21929,15 31,2
5%CAA 18715,22 22046,13 25568,70 425

*valores de diferenca em relacdo ao residuo ndo estabilizado (0% CAA)

Fonte: Autora

A Tabela 4.5 evidencia a melhora da performance devido ao agente cimentante alcali-

ativado. E possivel identificar a melhora de resisténcia mesmo que com a menor porcentagem

de agente cimentante, entretanto em diferente propor¢do quando comparado com a adicéo de

3% e 5% de CAA. Para os ensaios de 1% de CAA o aumento em relacdo ao residuo puro foi

Estabilizacdo de residuo de mineracdo de ferro por meio de um sistema ligante alcali-ativado de metacaulim e
silicato de sodio alternativo



116

em média 6,7%, j& para os ensaios de 3% de CAA a média foi de 31,2% enquanto o maior
aumento encontrado foi de 42,5%, em média, para 5% de CAA. Este comportamento esta
coerente ao encontrados para cimentos convencionais, (CONSOLI et al., 2021) e para cimentos
alternativos como mostrado por diversos autores (FERNANDEZ-JIMENEZ et al. 2008;
BERNAL et al. 2011; CHEN et al. 2016; JASKULSKI, 2022).

De maneira anéloga ao peso especifico inferior, é apresentado na Tabela 4.6 os valores
correspondentes de modulo cisalhante (G) iniciais para as amostras de peso especifico seco de
19 kN/m3, assim como a diferenca percentual de médulo cisalhante tangente em relacdo ao

residuo ndo estabilizado.

Tabela 4.6 - Valores iniciais (y= 0,01%) de mddulo cisalhante tangente para peso

especifico seco de 19kN/msa.

Maodulo cisalhante tangente (kPa) Diferenca

modulo

= 3 )

Amostra v = 19 kN/m cisalhante

o’c=50kPa  o’c=100kPa  o’c= 150kPa ta(ﬂg;”lte

0%CAA 17988,51 20120,36 23618,17 -
1%CAA 18554,72 22403,83 236449 4,9
3%CAA 23996,79 26566,62 29007,07 29,5
5%CAA 25790,83 27049,10 30438,58 35,6

*valores de diferenca em relagéo ao residuo ndo estabilizado (0% CAA)
Fonte: Autora.

A Tabela 4.6 evidencia a melhora da performance devido ao agente cimentante alcali-
ativado. E possivel identificar a melhora de resisténcia mesmo que com a menor porcentagem
de agente cimentante, entretanto em diferente propor¢do quando comparado com a adicéo de
3% e 5% de CAA. Para os ensaios de 1% de CAA o aumento em relacdo ao residuo puro foi
em média 4,9%, ja para os ensaios de 3% de CAA a média foi de 29,5% enquanto o maior

aumento encontrado foi de 35,6%, em média, para 5% de CAA.

Por fim, pode-se observar que a proporcao de aumento da rigidez inicial para 0s corpos
de prova com menor peso especifico seco foi maior do que para aqueles com peso especifico
seco maior. Este comportamento foi observado por Da Rocha (2016) que constatou para um
solo argiloso estabilizado com cal, as dosagens de baixo teor de cimento/alta densidade

apresentaram um impacto menor em todas as categorias em comparacdo com as dosagens de
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alto teor de cimento/baixa densidade, para os valores-alvo de resisténcia e rigidez examinados.
Os autores pontuam que mais estudos devem ser realizados acerca da anélise de ciclo de vida

qguando se envolve subprodutos industriais, mas € possivel corroborar uma tendéncia de
comportamento.

Estimativa de parédmetros geotécnicos

A partir do plano p’-q (invariantes de tensdo) na Figura 4.22, é possivel observar as
trajetdrias de tensdes para cada ensaio.

W =0% CAA W= 0% CAA /

A =50 kP A=50KPa 4
320 N Tgo k: W= 1% CAA 20 19KN/m® X = 100kPa T L0 CAA X -
— 3 = - - a
| —17kN/m 3 3% CAA L =3% CAA T
® = 150 kPa o ® = 150 kPa e A
280 W = 5% CAA 280 B =5%CAA |, ‘,:
Y o
s .f,
s \ ” ’f
T 240 =240 X\ @ §% -
a, £ P ~ _z
< v} . ¢ , 2
< < A & .
.
2200 L 200 CR 5
@ s [ z’
g g P A
g E L% 478
= 160 7 160 Lo ‘
5] ] ®
s < ., ¢ L >
=] o ; X/I‘ ‘4 <
w3 ¥
Z 120 Z 120 i o 3
= S s (% e
& Py N
PV Ot 1 !
80 80 £ 0¥ %( 3% e, N
P % . %
‘1’ xw ¢ . 2
w 20 {?» LSS g 4
4 3 TN
)

|
|

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Média das tensdes principais - p' (kPa)

=

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Média das tensdes principais - p' (kPa)

(a) (b)
Figura 4.22- Trajetoria de tens6es no plano p’-q para 0,1,3,5%CAA (a) peso especifico
seco de 17 kN/m3 e (b) peso especifico seco de 19 KN/m3.

Semelhante ao ensaio triaxial, 0 ensaio simple shear também pode ser utilizado para a
obtencdo dos parametros de resisténcia do material, relacionando a tensédo cisalhante em funcéo
da tensdo vertical efetiva. Na Figura 4.23 sdo mostradas as curvas referentes aos ensaios
realizados para peso especifico seco de 17 kN/m3 e 19 kN/m3,
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Figura 4.23 — Tensdo cisalhante em relacdo a tensdo vertical efetiva e envoltérias de
ruptura para 17 e 19kN/m? com (a) 0%CAA,; (b) 1%CAA,; (c) 0%CAA,; (d) 1%CAA.

Como a Figura 4.23 demonstra, foram tracadas envoltdrias tangenciando as curvas,
possibilitando a estimativa do angulo de atrito efetivo e intercepto coesivo efetivo. A partir do

ajuste, foram obtidos os pardmetros geotécnicos mostrados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7- Parametros geotécnicos efetivos obtidos.

Angulo de Infercento coesivo Angulo de Intercepto
atrito efetivo, cep , atrito efetivo,  coesivo efetivo,

Amostra o (°) efetivo, ¢’ (kPa) NG ¢’ (kPa)

y =17 KN/m3 v =19 KN/m3
0%CAA 31,8 0 35,4 0
1%CAA 31,8 4 35,4 4
3%CAA 33,7 19 36,5 25
5%CAA 33,7 34 36,9 44

Fonte: Autora.

O angulo de atrito obtido no ensaio para o residuo puro (Figura 4.23a) esta de acordo
com os encontrados para residuo de minério de ferro granulares em estudos anteriores, citados
no item 2.3.3 deste trabalho. Os parametros geotécnicos obtidos foram determinados conforme
a envoltdria de pico e para os ensaios com adi¢do de 3 e 5% de CAA (Figura 4.23 c e d,
respectivamente) foram constatadas variagcdes no angulo de atrito interno determinados para o
material. Para o peso especifico seco de 17 kN/m3 o angulo de atrito interno efetivo passou de
31,8 para 33,7°. Houve um aumento de aproximadamente 1,06 vezes, isso &, 5,98% em relacédo
ao valor inicial sem cimento. J& os valores do interceptos coesivos efetivos calculados para as
misturas, seguiram a tendéncia esperada para comportamento de um material cimentado, ou
seja, com valores crescentes de intercepto coesivo com o aumento da cimentacdo entre as

particulas. O intercepto coesivo efetivo variou de 0 para o solo ndo-cimentado até 34 kPa.

Assim como constatado para o peso especifico seco menor, 0s parametros geotécnicos
obtidos para o peso especifico maior, de 19 kN/m3, mostraram um aumento no valor de angulo
de atrito efetivo para os ensaios com adi¢cdo de 3 e 5% de CAA (Figura 4.23 c e d,
respectivamente). O angulo de atrito interno efetivo passou de 35,4 para 36,9°. Houve um
aumento de aproximadamente 1,04 vezes, isso €, 4,24% em relacdo ao valor inicial sem
cimento. Ja os valores do interceptos coesivos efetivos calculados para as misturas variou de 0

para o solo ndo-cimentado até 44 kPa para cimentados.

O acréscimo dos valores dos parametros geotécnicos encontrados evidencia a presencga
da parcela coesiva na mistura com RMF, que antes era inexistente do material. Esta parcela de
¢’ é crescente a adicdo de CAA, o0 que evidencia que a adicdo de mais agente cimentante
permitiu que mais quantidades de ligacGes de particulas fossem criadas e consequentemente

maior a resisténcia mecanica desse sistema.
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De uma forma geral, todas as amostras correspondentes a cada peso especifico
apresentaram comportamento muito semelhante, diferindo apenas nas magnitudes e inclinagdes
das tensfes alcancadas, isto é, quanto maior foi a tensdo efetiva, maiores foram as tensdes
cisalhantes alcancadas. Quanto maior o peso especifico seco das amostras, maior o pico de
tensdo alcancado, mais rigido e maior tendéncia dilatante 0 material apresenta, além de que
maior deveria ser a queda pds-pico na tensdo desviadora (CONSOLI et al. 2022). Observa-se
que por outro lado, a geracdo de poropressdo é fortemente negativa para 0S ensaios,
evidenciando a tendéncia a grandes deformac6es volumétricas dilatantes em baixos niveis de
tensdo. Alguns autores (por exemplo, AIREY (1993), COOP E WILLSON (2003), CONSOLI
et al. (2012)), a partir do estudo de diferentes areias cimentadas artificialmente e naturalmente,
concordam que em altas tensdes de confinamento (superiores as apresentadas) as deformacdes
volumétricas tendem a compresséo ou entdo a geracao de poropressdo tende a valores positivos.
Além disso, um comportamento coesivo (dominado por cimento) em baixas tensdes de
confinamento e/ou altos teores de cimento tende a evoluir para um comportamento friccional
(dominado pela matriz de areia) em altas tens6es de confinamento e/ou baixos teores de cimento
(Consoli et al. 2022).

A partir do apresentado nessa secdo é possivel observar, por meio de ensaios simple
shear, o efeito causado no comportamento mecanico do RMF a adi¢cdo de CAA proposto nesta
pesquisa. Repetidamente € possivel concluir o impacto positivo no comportamento do material
a partir da adicdo do CAA proposto, ja que promoveu o aumento de resisténcia, rigidez inicial
e parametros geotécnicos do material, assim como a reducdo da tendéncia contrativa do
material. Sendo assim, como amplamente referenciado na literatura (BRUSCHI et al. 2021,
DOS SANTOS et al. 2022, JASKULSKI. 2022, SERVI et al. 2022) é factual o impacto positivo
e efetividade na melhora das propriedades mecanica a utilizacdo de cimentos alternativos na

estabilizacdo de residuos de mineracéo.

4.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV) com espectroscopia de raios-X

por dispersdo em energia (EDS)

Como ja referido, através dos resultados de MEV buscou-se avaliar de forma visual
eventuais transformacdes na morfologia da microestrutura do residuo de minério de ferro em
decorréncia das adi¢cbes de metacaulim e silicato de sédio, em um ambiente hidratado. Os

resultados verificados com o EDS possibilitaram a avaliagdo da composi¢do quimica elementar
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das misturas e em determinados pontos de interesse. Logo, compara¢Ges com o residuo de
minério de ferro em seu estado natural foram possiveis. A apresentagdo dos resultados inicia
com as imagens de MEV comparativas para cada mistura, seguida de concluses e apresentacdo

dos resultados de EDS para locais considerados de interesse.

A Figura 4.24 e Figura 4.25, expostas na sequéncia, apresentam os resultados dos
ensaios de MEV paraa0, 1, 3 e 5 % CAA, curada a 23°C durante 7 dias, com ampliacOes de

100 e 500 vezes, respectivamente.

Mk - v 0%CAA

g 2 = L . o -
HV mag - spot| WD 1 mm « g - spot WD
ETD[20.00kV 100 x 4.0 [11.6 mm

3%CAA '_

HV mag - spot| WD i ) HV mag - spot
ETD[20.00 kV 100 x 4.0 /9.0 mm ETD[20.00kV 100x 4.0 9.3 mm

(c) (d)
Figura 4.24 - Imagem MEV 100 vezes de ampliacéo para (a) 0% CAA (b) 1% CAA (c)
3% CAA e (d) 5% CAA.
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Pelas imagens representadas na Figura 4.24 pode-se visualizar as misturas com pouca
ampliacdo, mas suficiente para observar que o residuo de minera¢do (Figura 4.24 a),
caracterizado pela auséncia de ligacdo entre particula passa a apresentar ligaches entre
particulas a medida que se aumenta o teor de cimento. Micrografias com maior taxa de
ampliacdo, como a Figura 4.25 apresenta a tendéncia de que, conforme o teor de cimento
aumenta, se observa um incremento das ligagGes entre as particulas, produtos das reacGes
cimenticias. Por isso, 0 esqueleto geral parece mais homogéneos com 0 incremento na
quantidade de cimento. Isso fica claro ao comparar as micrografias da Figura 4.25(b) (1% de

CAA) e Figura 4.25(d) (5% de CAA). Neste ultimo, a estrutura parece mais condensada.

“ry 0%CAA

HV mag - spot| WD — 300 ym ———————— HV mag - spot| WD
ETD[20.00 kV 500 x 4.0 /11.6 mm ETD[20.00 kV 500 x 4.0 /8.0 mm

& . iy , # o e ¥ - % e, .y
HV mag = spot L E— — HV mag - spot| WD — N1
ETD|20.00kV 500 x 4.0 9.0 mm ETD|20.00kV 500 x 4.0(9.3 mm

(©) (d)
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Figura 4.25 - Imagem MEV 500 vezes de ampliagéo para (a) 0% CAA (b) 1% CAA (c)
3% CAA e (d) 5% CAA.

De maneira analoga ao apresentado anteriormente, a Figura 4.26 expde os resultados
dos ensaios de MEV para 0, 1, 3 e 5% CAA curada a 23°C durante 7 dias, ampliada em 1.000
vezes. A Figura 4.27, Figura 4.28, Figura 4.29 e Figura 4.30 exp6em os resultados de EDS
contendo a composi¢ao quimica para os resultados apresentados na Figura 4.26.

o

o B FAWBCAAL
HV mag - spot| WD « det HV mag = spot, WD - 100 pm
ETD[20.00 kV 1 000 x 4.0 |11.6 mm ETD|20.00 kV 1000 x 4.0 |8.0 mm

s ¥

" 5%CAA

. A -
HV mag -~ spot| WD 100 pm . HV mag - spot| WD
ETD|20.00 kV 1 000 x 4.0 9.0 mm ETD|20.00 kV 1 000 x 4.0 /9.3 mm

Figura 4.26 - Imagem MEV 1.000 vezes de ampliacdo para (a) 0% CAA (b) 1% CAA
(c) 3% CAA e (d) 5% CAA.

Da Figura 4.26 (b), (c), (d), quando comparadas as do residuo puro (Figura 4.26a),

percebe-se que as particulas com CAA estdo envoltas, em diferentes proporgoes, pér o que se
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julga produtos de reagdes. Garcia-Lodeiro et al. (2012) pontuam que a ativagdo alcalina de
materiais ricos em silica e alumina (com baixo teor de calcio), como cinzas volantes e
metacaulim, levam a precipitacdo do principal produto da reacdo, um hidrato de
aluminossilicato alcalino amorfo (Mn-(SiO2) - (AlO2)n.wH20) conhecido como gel N-A-S-H.
Segundo Garcia-Lodeiro et al. (2010), o gel N-A-S-H apresenta uma estrutura tridimensional,

onde os tetraedros de silicio e aluminio sdo distribuidos aleatoriamente.

Os resultados de EDS das regifes 8 e 9, destacadas na Figura 4.26a, sdo apresentados
a seguir na Figura 4.27. Nota-se que a primeira (regido 8) € relativa a uma particula do residuo
na qual ha a presenca de elementos pontos mais claros da imagem, os quais acredita-se
corresponder ao ferro (Fe), evidenciando a possivel presenca de minerais como, hematita. A
segunda (regido 9), por sua vez, a presenca de minerais em tons mais escuros, que se acredita
representar minerais como o quartzo. Estes resultados sdo corroborados pelos resultados

anteriormente apresentados de DRX e FRX do RMF.
Elemento Massa

12 [9] % ; "
C (56023 0] Elemento Massa
’ ] (%)
10 O 51,18 i c 400
Al 7,09 . 0 61.29
8 : Si 10,59 ) Eé 303;3739
LS_IJ K 1127 20—: )
g Mn 2,33 -
Z 6 .
) Fe 26,86 5 ]
TFel . @
' 10—:
2 5_:
U I I I I I I 0- ;E'I'J @' T LI |
ERRRE AR S s a
(a) (b)

Figura 4.27 - EDS com percentual semiquantitativo de massa de elementos em
particulas da mistura de CAA na (a) area 8 e (b) area 9.

Os resultados de EDS das regides 10 e 11, destacadas na Figura 4.26 (b), sdo
apresentados a seguir na Figura 4.28. Nota-se que ambas sdo de locais que apresentam possiveis
produtos de reacdes por conta da adicdo de CAA. Como apresentado, acredita-se que esses

elementos séo geis N-A-S-H (alumino silicato de sodio hidratado). Esse gel é caracteristico da
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utilizacéo dos precursores com baixos conteudos de célcio, como o metacaulim (PACHECO-
TORGAL et al., 2015). Coerentemente, 0 EDS identifica pequenas quantidades de sodio e
observa-se também um aumento de ferro na mistura, ja que tanto o MK quanto o SS apresentam

presenca de hematita em seus DRX.

1 o
1] o Elemento Massa <l Elemento Massa
] (%) ; (%)
1] C 5,60 C 4,87
] @] 55,94 0] 54,92
10-] Na 0,99 8 Na 1,30
Al 6,60 Al 8,37
7] Si 7,86 3 Si 8,74
T 5 Fe 23,00 ’ Mn 0,85
Fe 20,95
4
2 -Fe
|
T"F
Iy
LN B T T I T T T T
0 2 4 [ 8

(b)
Figura 4.28 - EDS com percentual semiquantitativo de massa de elementos em
particulas da mistura de CAA na (a) area 10 e (b) area 11.

Os resultados de EDS das regides 12 e 13, destacadas na Figura 4.26¢, sdo apresentados
a seguir na Figura 4.29. Nota-se que ambas séo de locais que apresentam maiores ligacOes entre
particulas, que se acredita ser produtos de reacGes por conta da adicdo de CAA. Pelo EDS
acredita-se que maiores quantidade de gel N-A-S-H foi formado nesta proporcdo quando
comparado a anterior ja que o EDS identifica maiores quantidades de sédio. Além disso,
observa-se também a presenca de pequenas quantidades de célcio, até entdo nao identificadas,
acredita-se que essas pequenas quantidades de célcio possam estar atreladas a quantidades do
precursor MK, que ndo reagiram. Seriam necessarios ensaios de DRX e FRX das misturas para

averiguar de maneira mais precisa os produtos de reagéo gerados.
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(%)
C 3,54
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Fe 2,51

126

(b)

Figura 4.29 - EDS com percentual semiquantitativo de massa de elementos em

Os resultados de EDS das regides 14 e 15, destacadas na Figura 4.26¢, sdo apresentados

a seguir na Figura 4.30. Nota-se que ambas séo de locais que apresentam maiores ligacOes entre

particulas, que se acredita ser produtos de reacGes por conta da adicdo de CAA. Pelo EDS

acredita-se que maiores quantidade de gel N-A-S-H foram formados, indicado pela maior

quantidade de sodio no EDS. Como na anélise de EDS anterior, observa-se também a presenca

de pequenas quantidades de célcio, acredita-se que essas pequenas quantidades de célcio

possam estar atreladas ao particulas do precursor MK que ndo reagiram. Seriam necessarios

ensaios de DRX e FRX das misturas para averiguar de maneira mais precisa os produtos de

reacao gerados.
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Figura 4.30 - EDS com percentual semiquantitativo de massa de elementos em

particulas da mistura de CAA na (a) area 14 e (b) area 15.

As imagens de MEV para a ampliacdo de 2.000 vezes das amostras com 0, 1, 3 e 5%
CAA curadas a 23°C ao longo de 7 dias sdo expostas na Figura 4.31. O padréo de apresentacao
é 0 mesmo utilizado anteriormente. As tendéncias até entdo encontradas sao corroboradas pelas
micrografias com maior taxa de ampliacdo, em que se nota que os produtos de reacdo do
cimento aumentam as ligagOes interparticulares. A Figura 4.32, Figura 4.33 e Figura 4.34
expdem os resultados de EDS contendo a composic¢ao quimica para os resultados apresentados

na Figura 4.31.
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HV mag - spot| WD 50 um - . S ﬁv Lmag épot WD \
ETD|20.00 kV 2 000 x 4.0 |8.1 mm

3%CAA % 506CAA ™

HV mag - spot| WD 50 um K HV mag - spotf WD \ 50 um
ETD|20.00 kV 2 000 x 4.0 8.9 mm ETD|20.00 kV 2 000 x 4.0 /9.3 mm

(©) (d)
Figura 4.31 - Imagem MEV 2.000 vezes de ampliacdo para (a) 0% CAA (b) 1% CAA
(c) 3% CAA e (d) 5% CAA.

Para a analise da Figura 4.31 (a), evidencia-se um comportamento tipico em relacédo a
morfologia: a presenca de particulas de hematita aglomeradas menores na superficie de
particulas planas de quartzo grandes regulares, semelhantes a mostrada por varios autores
(GOU et al., 2019; REID E FANNI, 2020; REID et al., 2022;). Corrobora-se o apresentado
pelo EDS da area 16 (Figura 4.32).
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Elemento Massa
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Figura 4.32 - EDS com percentual semiquantitativo de massa de
elementos em particulas da mistura de CAA na érea 16.

Para a analise da Figura 4.31(b), quando se compara a micrografia do residuo puro com
o0 cimentado € possivel observar que as particulas do residuo sdo cobertas por elementos que
aparentam ser produtos de reacdo, acredita-se que esses elementos sdo géis N-A-S-H (alumino

silicato de sddio hidratado). Corrobora-se o apresentado pelo EDS da area 17 (Figura 4.33).
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Figura 4.33 - EDS com percentual semiquantitativo de massa de
elementos em particulas da mistura de CAA na éarea 17.

Confirmando os resultados explanados, a Figura 4.34 apresenta os EDS para area 18 e
19, locais que apresentam ligacOes entre particulas e produtos de reacdes por conta da adicdo
de 3 e 5% de CAA, respectivamente. O EDS confirma maiores quantidade de gel N-A-S-H
foram formados, indicado pela maior quantidade de sédio. De forma que maiores quantidades
de sddios sdo apresentadas para maior proporcdo de CAA adicionada (5% CAA). Observa-se
em ambas as areas a presenca de pequenas quantidades de calcio, como apresentado acredita-
se estar atreladas ao precursor MK ndo reagido. Seriam necessarios ensaios de DRX e FRX das

misturas para averiguar de maneira mais precisa 0s produtos de reacdo gerados.
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Figura 4.34 - EDS com percentual semiquantitativo de massa de
elementos em particulas da mistura de CAA na (a) area 18 e (b) area
19.

Por fim, observa-se que, mesmo que a adicdo de 1% CAA ndo tenha aumentado
significativamente a resisténcia quando comparado a 0% CAA, encontra-se proporcdes de
produtos de reagdo nesses materiais oriundos da adi¢do do cimento. A maior quantidade de
produtos de reacbGes € encontrada na mistura com 5% CAA, isso pode explicar a maior
resisténcia mecanica encontrada nos ensaios simple shear, assim como 0 maior impacto positivo
no comportamento do material. Sendo assim, as microscopias permitem compreender e ilustrar
por que se encontrou um material mais coeso e interligado com maiores proporcdes de cimento.
Essas conclusdes, evidenciam novamente que o cimento alternativo proposto se mostra uma
opcéo viavel e capaz de alterar o comportamento do RMF, atuando como um agente cimentante

efetivo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

51 CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou apresentar um metacaulim e silicato de sodio alternativo
e utiliza-los como precursor e ativador de maneira a preencher lacunas no conhecimento acerca
de ligantes alcali ativados e a compreender a viabilidade de aplicacdo destes materiais como
estabilizantes de materiais geotécnicos ndo convencionais, como o residuo de minério de ferro.
Os resultados obtidos contribuem para uma melhor compreensédo acerca do comportamento
mecanico das misturas artificialmente cimentadas sob condicdes de analise microestrutural da

matriz cimentante e ensaios simple shear.

Com base nos resultados obtidos no estudo é possivel estabelecer as seguintes

conclusdes:

a) Quanto a caracterizacao dos residuos de minério de ferro: Os residuos de
minério de ferro apresentaram um comportamento nédo plastico e, com base em sua distribuicéo
granulométrica, foram classificados como areia siltosa. A partir da analise da composicao
mineraldgica, foi possivel observar que o material apresentava trés fases cristalinas: quartzo —
Si0,, caulinita — Al,Si,05(OH), e hematita — Fe,O5;. Além disso, o material foi
majoritariamente composto por silicio (69,84%), seguido de ferro (22,02%) e aluminio
(6,26%). Por fim, ensaios de microscopia eletrdnica permitem observar o residuo de minério de
ferro estudado composto por particulas de formas angulares, com a superficie aparentemente

rugosa.

b) Quanto a caracterizacdo do precursor- metacaulim alternativo: A partir da
analise da composicdo mineraldgica, foi possivel observar que o metacaulim apresentava
natureza semicristalina, com alguns picos e um halo de amorfizacdo aparente entre 0s 20 e 30
graus, encontra-se: hematita — Fe,O;, moscovita - KAl,(AlSi;O;,)(OH), e quartzo — SiO,.
Além disso, o material foi majoritariamente composto por silicio (48,99%), aluminio (40,80%)
e calcio (2,74%). Por fim, ensaios de microscopia eletronica permitem observar o0 metacaulim
estudado predominantemente de particulas planas na forma. O metacaulim embora subproduto
da mineracdo, tém propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas similares aquelas relatas para

metacaulim convencional. A principal diferenca de reatividade reside em certas impurezas
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atreladas a origem do material. O conhecimento acerca das caracteristicas destes materiais é de
fundamental importancia para definir sua possibilidade de uso;

¢) Quanto a caracterizacdo do ativador- silicato de sddio alternativo: A partir da
analise da composic¢do mineraldgica, foi possivel observar que o silicato de sodio apresentava
natureza semicristalina, com pequeno halo de amorfizagdo aparente entre os 30 e 40 graus,
encontra-se: silicato de sodio - Na,SiO; , quartzo — SiO,, hematita — Fe,O5 e carbonato de
sodio - Na,CO;. Além disso, o material foi majoritariamente composto por sédio (51,70%),
silicio (42,05%) e ferro (4,42%). Assim como o metacaulim, o silicato de sédio embora
subproduto da mineracéo, tém propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas similares aquelas
relatas para o convencional. A principal diferenca de reatividade reside em certas impurezas
atreladas a origem do material. O conhecimento acerca das caracteristicas destes materiais € de

fundamental importancia para definir sua possibilidade de uso;

d) Quanto aos ensaios de compressao simples (RCS): Observa-se que, com 0 aumento
da relacdo MKJ/SS ocorre a diminuicdo da resisténcia a compressao simples para o tempo de
cura fixado nesta pesquisa. A metodologia estatistica para analise dos resultados de RCS foi a
de andlise de variancia (ANOVA) mediante ao modelo de um fator (ONEWAY ANOVA) com
nivel de significancia de 5% (0,05), ou seja, confiabilidade do estudo de 95%. A partir de uma
analise estatistica, foi obtida a proporcao entre metacaulim e silicato de sédio, definida na
relacdo MK/SS=1,03 (correspondente a uma relacdo 51/49 de MK/SS).

e) Quanto aos resultados do ensaio simple shear: As resisténcias ndo-drenadas
apresentaram comportamento proporcional a adicdo de cimento, sendo crescentes para 1, 3% e
com maior resisténcia em 5%, respectivamente. O pico de resisténcia mais evidente é para 5%
de CAA. A geracdo de poropressdo e tensdo vertical efetiva demonstra o efeito da cimentagédo
nos corpos de prova, de maneira que se observa a reducdo de poropressao positiva a medida
que se aumenta a quantidade de CAA, este comportamento indica que as amostras cimentadas
reduziram a tendéncia de compressdo da amostra. Observa-se também que o0 aumento da tensao
de confinante promove um aumento de resisténcia das amostras, assim como ocorre a Supressao
gradual da tendéncia de dilatagcdo. Sendo assim, evidenciam o maior impacto na resisténcia ndo
drenada do sistema residuo-ligante alcali ativado a partir de proporcoes de 3%, entretanto a
adicdo de 1% CAA foi suficiente para reduzir a tendéncia compressiva das amostras sem

cimentacéo.
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f) Quanto aos pesos especificos aparentes secos adotados: Observou-se que a
resisténcia ndo-drenada aumenta com a reducdo do indice de vazios da mistura compactada.
Assim, nota-se que o aumento do peso aparente especifico seco resulta em uma maior area de
contato entre as particulas componentes do material, aumentando o fenémeno de

intertravamento e a resisténcia devido a maior mobilizacao por atrito.

g) Quanto a estimativa de parametros geotécnicos de interesse: Para 0 peso
especifico seco de 17 kN/m3 o angulo de atrito interno efetivo passou de 31,8° para 33,7°.
Houve um aumento de aproximadamente 1,06 vezes, isso €, 5,98% em relacao ao valor inicial
sem cimento. Ja os valores do interceptos coesivos efetivos calculados para as misturas,
seguiram a tendéncia esperada para comportamento de um material cimentado, ou seja, com
valores crescentes de intercepto coesivo com o aumento da cimentacdo entre as particulas. O
intercepto coesivo efetivo variou de 0 para o solo ndo-cimentado até 34 kPa. Para o peso
especifico maior, de 19 kN/m3, o angulo de atrito interno efetivo passou de 35,4 para 36,9°.
Houve um aumento de aproximadamente 1,04 vezes, isso é, 4,24% em relagdo ao valor inicial
sem cimento. J& os valores do interceptos coesivos efetivos calculados para as misturas variou

de 0 para o solo ndo-cimentado até 44 kPa para cimentados.

h) Quanto ao mddulo cisalhante inicial: Observa-se a melhora no maédulo cisalhante
inicial mesmo com a menor porcentagem de agente cimentante (1%CAA), entretanto em
diferente proporcéo quando comparado com a adi¢do de 3% e 5% de CAA. Para os ensaios de
19 kN/m3 e 1% de CAA o aumento em relacdo ao rejeito puro foi em média 6,7%, ja para 0s
ensaios de 3% de CAA a média foi de 31,2% enquanto que 0 maior aumento encontrado foi de
42,5%, em média, para 5% de CAA. Para os ensaios de 19 kN/m3 e 1% de CAA o aumento em
relacdo ao rejeito puro foi em média 4,9%, ja para os ensaios de 3% de CAA a média foi de
29,5% enquanto que o maior aumento encontrado foi de 35,6%, em média, para 5% de CAA.
Pode-se observar que o aumento da rigidez inicial para os corpos de prova com menor peso

especifico foi maior do que para aqueles com peso especifico maior.

i) Quanto a caracterizacéo microestrutural das misturas propostas: Observa-se que
o residuo de mineracg&o caracterizado pela auséncia de ligacéo entre particula passa a apresentar
ligaghes entre particulas, a partir de 1% CAA e o aumento das ligagdes a medida que se
incrementa o teor de cimento. A partir de EDS, as amostras de 1% CAA evidenciam produtos
de reac6es denominado geéis N-A-S-H (alumino silicato de sddio hidratado), gel caracteristico

da utilizacdo dos precursores com baixos contetidos de célcio, como o metacaulim. Entretanto
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como o metacaulim estudado apresenta uma quantidade de célcio anteriormente indicada, EDS
para amostras de 3% e 5% de CAA evidenciam predominantemente géis N-A-S-H (alumino
silicato de sodio hidratado) mas também pequenas quantidades de calcio que se atrela a algumas
particulas de metacaulim que ndo reagiram. De maneira geral, mudangas microestruturais sao
encontradas para as trés proporc¢des de cimento, sendo mais evidente para a amostra de 5%
CAA.

j) Quanto ao cimento alcali ativado (CAA): Por fim, com base nos resultados obtidos
neste estudo obteve-se um CAA pelo método “One-part” utilizando como precursor um
metacaulim alternativo e ativado por um silicato de sodio alternativo (ambos caracterizados na
presente pesquisa). Os resultados confirmaram a viabilidade cimento alternativo, evidenciando
a melhora do desempenho, comportamento mecanico e macroestrutural das misturas com CAA
em relacdo ao RMF puro. Ademais, por ser desenvolvido pelo processo de mistura pré-seco
(One-part) e por utilizar temperatura ambiente permite maior praticidade e possibilidade de

aplicacdo, para utilizacdo futuras em campo.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Avaliacdo da classificacdo ambiental do residuo de minério de ferro estabilizado com
0 CAA desenvolvido na presente pesquisa, com a finalidade de observar a presenca de metais

pesados e o efeito de encapsulamento por cimentacao;

b) Avaliacdo da influéncia da 4gua, temperatura e tempo de cura na resisténcia do CAA

desenvolvido na presente pesquisa;
c) Realizacédo de ensaios DRX e FRX nas misturas para avaliar os compostos gerados e
modificacdes.

d) Execucdo de um projeto fatorial completo, incluindo, assim, mais niveis em cada um
dos fatores controlaveis, com posterior comparacao dos resultados obtidos com os verificados

no presente a trabalho.

e) Insercdo de uma fonte de célcio de forma a observar o impacto da utilizacdo de um

precursor rico em calcio em comparagdo a presente pesquisa.

f) Realizar anélise de ciclo de vida (ACV) nas misturas aqui propostas de modo a

efetivamente avaliar o desempenho ambiental dessas;
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