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RESUMO

OLIVEIRA, J. P. de. Anélise do comportamento mecénico de rejeito de minério de ferro
alcali-ativado com escoria de alto forno. 2022. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio grande do
Sul, UFRGS, Porto Alegre.

Diante do grande consumo dos recursos naturais e geracdo de residuos, principalmente pelo
setor construtivo, torna-se imprescindivel a busca por solugdes inovadoras e sustentaveis.
Ligado a isto, no decorrer dos anos diversos setores tem evoluido tecnologicamente, como o da
mineracdo, que vém adotando melhores métodos para 0s processos de beneficiamento. No
entanto muitas jazidas existentes no Brasil tém apresentado teores mais baixos de minerais
puros, se comparado com anos anteriores, gerando assim maiores quantidades de rejeitos de
mineracdo no beneficiamento. Neste contexto surge a necessidade do desenvolvimento de
novas alternativas de disposicdo e aplicacdes para os elevados volumes de rejeitos gerados.
Desse modo a presente pesquisa propde o estudo de rejeitos de minério de ferro, oriundo de
Minas Gerais, submetido a estabilizacdo através da alcali-ativagdo com escéria de alto forno,
silicato de sodio e hidréxido de s6dio. Com intuito de avaliar o comportamento mecanico deste
rejeito com adicdo de teores de 5%, 7,5% e 10% do ligante alcali-ativado. Sendo este ligante
otimizado através da metodologia de superficie de resposta e analise da variancia. Realizando
ensaios de caracterizacdo fisica, quimica-mineraldgica, de resisténcia a compressao simples, e
triaxiais drenados. Assim como, executando uma comparacao com o rejeito estabilizado com
CAA, e com cimento Portland de alta resisténcia CPV-ARI, o qual, tende a assegurar um
controle da eficiéncia da ativacdo alcalina neste rejeito. Na otimizacao do ligante obteve-se as
razGes molares otimas de SiO2/Al,O3 com 4,616 e Na>O/SiO> com 0,307. Para as analises do
comportamento mecanico através de resisténcia a compressao simples, atingiram-se valores
entre 0,98MPa a 8,45MPa para o CAA, e valores entre 1,1MPa e 5,01MPa para CPV-ARI,
considerando 7 e 28 dias de cura. Evidenciando a grande competitividade e eficiéncia da alcali
ativacdo diante de um aglomerante convencional. Verificou-se também a adequabilidade do
indice #/Biv para previsdo da RCS nas misturas de CAA e CPV-ARI. Por fim, o comportamento
tensdo-deformacgéo analisado para mistura com CAA, através de ensaios triaxiais drenados,
demonstrou um comportamento caracteristico de solos estruturados e uma natureza coesiva

friccional, com valores de gpico de 48,10°, ¢’ de 248,65 kPa, e puitimo de 44,86°.

Palavras-chave: Residuos industriais; desempenho; rea¢@es quimicas; mineracao.



ABSTRACT

OLIVEIRA, J. P. de. Analysis of the mechanical behavior of alkali-activated iron ore
tailings with blast furnace slag. 2022. Dissertation (Master in Civil Engineering) - Graduate
Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

Faced with the great consumption of natural resources and waste generation, mainly by the
construction sector, it is essential to search for innovative and sustainable solutions. Linked to
this, over the years several sectors have evolved technologically, such as mining, which have
been adopting better methods for the beneficiation processes. However, many existing deposits
in Brazil have presented lower levels of pure minerals, compared to previous years, thus
generating greater amounts of mining tailings in the processing. In this context, the need arises
to develop new disposal alternatives and applications for the high volumes of waste generated.
Thus, the present research proposes the study of iron ore tailings, from Minas Gerais, subjected
to stabilization through alkali-activation with blast furnace slag, sodium silicate and sodium
hydroxide. In order to evaluate the mechanical behavior of this tailings with the addition of
levels of 5%, 7.5% and 10% of the alkali-activated binder. This ligand was optimized through
the response surface methodology and analysis of variance. Carrying out physical, chemical-
mineralogical, simple compressive strength and drained triaxial tests. As well, performing a
comparison with the tailings stabilized with CAA, and with high strength Portland cement CPV-
ARI, which tends to ensure a control of the efficiency of alkaline activation in these tailings. In
the optimization of the ligand, the optimal molar ratios of SiO2/Al,O3 with 4.616 and Na,O/SiO;
with 0.307 were obtained. For the analysis of mechanical behavior through simple compressive
strength, values between 0.98MPa and 8.45MPa were reached for CAA, and values between
1.1MPa and 5.01MPa for CPV-ARI, considering 7 and 28 days of cure. Evidencing the great
competitiveness and efficiency of alkali activation against a conventional binder. It was also
verified the suitability of the #/Biv index to predict the RCS in the mixtures of CAA and CPV-
ARI. Finally, the stress-strain behavior analyzed for mixture with CAA, through drained triaxial
tests, showed a characteristic behavior of structured soils and a frictional cohesive nature, with
opeak Values of 48.10°, ¢' of 248.65 kPa, and ¢uitimate OF 44.86°.

Key-words: industrial waste; performance; chemical reactions; mining.
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1 INTRODUCAO

Com uma grande variedade geologica e extensdo territorial, 0 Brasil ocupa uma posicdo de
destaque global, procedente de suas reservas e producfes minerais, alcancando no periodo de
2018/2019 a significativa média anual de US$ 36 bilhdes. A quantidade de bens minerais
exportados pelo pais em 2019, alcancou um volume de 358 milhGes de toneladas, cerca de, US$
32,5 bilhGes, onde deste montante o minério de ferro compde 68%, sendo sempre o0 mineral em
maior quantidade exportado (IBRAM, 2020). Ficando evidente a importancia da industria

extrativa para a economia e geracdo de empregos da sociedade.

Embora desempenhe papel expressivo no desempenho socioecondmico brasileiro, a atividade de
mineracdo produz elevados volumes de estéreis e rejeitos, subprodutos inerentes ao processo de
lavra e beneficiamento do minério, como também, da exploracédo de jazidas de baixos teores de
minério de ferro existentes, implicando em extensas areas para deposicdo dos rejeitos que
constituem um grande problema ambiental, pelo potencial de contaminacdo do solo e &guas
superficiais e subterraneas (BEZERRA, 2017). Boscov (2008), complementa que a razdo
gravimétrica entre produto final extraido e os rejeitos produzidos corresponde 2:1, ou seja, para

cada tonelada de minério de ferro € produzida em média 0,5 toneladas de rejeitos.

Dentre as principais disposi¢fes destes rejeitos, a mais comumente utilizada é construgdo de
barragens de rejeito, contudo nos ultimos quatro anos dois grandes desastres deixaram danos
irreparaveis no Brasil. Uma delas foi o rompimento da Barragem de Funddo em Mariana/MG
(2015), quando cerca de 50 milhGes de metros cubicos de rejeito de minério de ferro (RMF)
atingiram o Rio Doce, posteriormente em 2019, o rompimento da Barragem 1 da Mina Cérrego
do Feijdo em Brumadinho/MG, despejou em torno de 13 milh6es de metros ctbicos de RMF sobre
o Rio Paraopeba. Trazendo assim irreparaveis impactos ambientais e principalmente na sociedade,
com a perda de mais de 260 vidas (ROCHE et al., 2017 apud ELOI, p.16, 2020).

Fundamentado na Lei 12.334/2010 que instituiu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB) e na Resolugdo CNRH N° 143, de 10 de julho de 2012, critérios gerais de classificagdes
das barragens referentes ao risco, ao dano e ao volume foram estabelecidos. O principal objetivo
é determinar a periodicidade e o conteddo minimo das inspe¢des regulares e especiais, seguindo
obrigacOes e estratégias para garantir a observancia de padrfes de seguranca das barragens,

reduzindo a possibilidade de acidentes e posteriores consequéncias pelo mau funcionamento.
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Desse modo, o Sistema Nacional de Informac6es sobre Seguranca de Barragem — SNISB (2021),
informa que no Brasil, dentre as 445 barragens inseridas na PNSB, 251 apresentam um alto dano
potencial associado (DPA), ja referente a categoria de risco, 10,56% e 12,58%, respectivamente,

apresentam alto e medio risco.

Vinculado a ocorréncia de rompimentos de grandes proporcdes e prevencdo da ocorréncia de
novos desastres, as atencBes estdo direcionadas as estruturas, havendo a alteracdo da Lei
12.334/2010 pela Lei n° 14.066/2020, e Resolucdo n°® 13/2019 da ANM, onde dita a proibicdo da
construcdo de barragens pelo método a montante, e descaracterizacdo de barragens que sejam
construidas por este método. Vale ressaltar, que os grandes desastres citados anteriormente eram
barragens montante, localizadas no estado de Minas Gerais, 0 qual também regulamenta por meio
da Lei n° 23.291/2019 as mesmas premissas. Com isso, faz-se necessaria a execu¢do de projetos
para descaracterizar uma barragem de rejeitos, proporcionando um destino diferente ao rejeito da

barragem, sendo frequentemente realizado o empilhamento de rejeito drenado (ARAUJO, 2020).

Diante disso, diversas formas de reaproveitamento e uso de técnicas de melhoramento vem sendo
estudadas para os rejeitos. Estas solucBes abrangem tanto a aplicacdo no setor construtivo e
rodoviario, quanto em areas da agricultura e tratamento de efluentes, desempenhando papel
importante diante da escassez de recursos financeiros, do grande volume de rejeitos gerados, e da
necessidade de protecdo ambiental (ELOI, 2020). Autores como Chen et al. (2013), e Pedroso
(2020) realizaram pesquisas com a utilizacdo do rejeito de minério de ferro para utilizacdo na
construcdo civil, aplicacdo que apresenta maior nimero de pesquisas que destacam a
aplicabilidade dos rejeitos como insumo, concluindo resultados positivos quanto ao uso em

produtos como ceramicas, cimentos e agregados.

Perante 0 exposto, uma das solugdes que vém sendo empregada para pesquisas relacionadas aos
residuos, é a estabilizacdo por meio da &lcali-ativacdo. Que corresponde a uma alternativa
expressiva no ambito ambiental, visto que, realiza a substituicdo de materiais cimenticios
tradicionais (cimento Portland e cal), os quais em sua producdo geram alto gasto energético e
grande emissdo de gas carbonico (CO2). Sendo possivel com o emprego de cimentos alcalinos,
alcancar satisfatorios valores de resisténcia e durabilidade, com baixo gasto energético e menor
emissdo de COz (CAICEDO, 2020). Duxson et al., (2007) comenta sobre a "geopolimerizagao”,
processo de reacdo de um aluminossilicato solido com um hidréxido alcalino aquoso altamente

concentrado ou solucdo de silicato, que produz um material aluminossilicato alcalino sintético,
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sendo possivel incluir diferentes residuos e subprodutos de diversas industrias, como precursores

e principais matérias primas para a sintese quimica.

Nessa perspectiva, a escoria de alto forno se mostra um residuo industrial com potencial de
reaproveitamento na engenharia geotécnica, com a estabilizacao de solos, apresentando resultados
satisfatorios de melhoria nas misturas (YAZICI, 2004; VEITH, 2000). Segundo ArcelorMittal
(2019), o maior mercado de uso da escdria € na construcdo civil, como substituta parcial do
clinquer Portland, pois apresenta caracteristica de capacidade hidraulica, que ao ser moida e em
contato com &gua a mesma tem propriedade cimentante (endurece), além de reduzir
significativamente, a emissdao de CO; para a atmosfera durante o processo de fabricagdo do

clinquer.

Assim, a utilizacdo do processo de alcali-ativacdo com precursores alternativos acrescenta
relevancia ao desenvolvimento sustentdvel, como o uso da escoria de alto forno, que ja é
comumente utilizada na produgdo de cimentos, alcancando boa durabilidade, aumento da
resisténcia ao ataque por sulfatos, aumento da resisténcia mecanica a compressdo em idades mais
avancadas, diminuicdo da permeabilidade, do calor de hidratacio e da retracio (MENENDEZ;
BONAVETTI; IRASSAR, 2003).

Vale ressaltar, conforme Provis (2014), que o ligante alcali-ativado produzido tem a capacidade
de desenvolver um comportamento similar a ligantes cimenticios convencionais, em relacdo as
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Davidovits (1994), expde a eficacia das reacdes de
alcali-ativacdo na estabilizacdo de rejeitos de mineracdo, promovendo a melhora das
caracteristicas mecanicas, e podendo confinar possiveis elementos toxicos na composi¢cdo do

material.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Diante a literatura referida, esta pesquisa visa responder 0 seguinte questionamento: “Qual o
comportamento mecanico do rejeito de minério de ferro estabilizado por um sistema de alcali-

ativacdo com precursor convencional (escéria de alto forno)?”
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1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Conforme o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT, 2016), para cada 1.000 kg de minério de
ferro processado no Brasil sdo gerados aproximadamente 400 kg de rejeito, ou seja, 40%
corresponde a residuos que sdo descartados sem um destino vantajoso. Segundo informag6es do
Inventério de Residuos da Mineragdo, por ano no Brasil sdo gerados cerca de 289 milhGes de
toneladas de RMF, sendo deste total, 94,58% destinados para as barragens, 2,87% para as pilhas
de rejeitos, e somente 0,003% (cerca de 9,9 mil toneladas) séo reutilizadas (FEAM, 2018).

Perante a acelerada producdo de residuos de minério de ferro, oriundos da constante expansdo do
consumo do aco e ferro no mundo, acaba sendo considerado como um desperdicio, ndo havendo
ainda utilizacdes que supram a quantidade gerada (SAKTHIVEL et al., 2010; LIU et al., 2010).
Ferreira et al. (2016), acrescenta que 0 aumento nessa geracdo de residuos sélidos por industrias
siderdrgicas e mineradoras, segue um crescimento ao longo dos Ultimos anos, constituindo um
problema ambiental, uma vez que, necessita de grandes &reas para disposicdo dos residuos.
Impulsionado ndo somente pela preocupacdo ambiental, mas também pela escassez de jazidas,
reducdo de reservas, e consequente, diminuicdo dos teores de minério, gerando assim maior
quantidade de rejeitos a serem descartados, € de extrema importdncia o conhecimento das
propriedades destes materiais. O que favorece a possibilidade de aproveitamento como subproduto
na usina ou em outros setores, gerando receita onde existe despesas, além de, contribuir para
desenvolvimento sustentavel (BORGES, 2008).

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas ao longo dos anos para aplicagédo do rejeito de
minerio de ferro. Apresentando potencial de utilizacdo no setor rodoviario, em camadas do
pavimento (GALHARDO, 2015; CAMPANHA, 2011; BASTOS et al. 2016), em areas da quimica
ambiental e para o tratamento de aguas residuais, (FREITAS et al. 2019; ALMEIDA, 2019; LIU
et al. 2010), mas principalmente no setor da construcdo civil, na producdo de materiais de
construgdo como cimento, concreto, revestimentos e tijolos (PEDROSO, 2020; MENDES, 2019;
ZHANG; TANG; LIU, 2021; YOUNG; YANG, 2019; SHETTIMA et al. 2016). Ja existem
pesquisas com alcali-ativacdo usando o RMF, mostrando potencialidades deste sistema (ELOI,
2020; DEFAVERI et al. 2019; Yao et al. 2020) e também na area de geotecnia (MOTTA, 2008;
ALBUQUERQUE FILHO, 2004; GOMES; TOMI; ASSIS, 2016).

Geralmente estes RMF sdo enriquecidos com oOxido de ferro (Fe203) e silicio (SiO.), e tendem a
apresentar baixas quantidades de 6xido de aluminio (Al203), possuindo um grande potencial para

estabilizacdo de residuos, devido a alta formacdo de estruturas cristalinas por meio de seus
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processos de reacdo. Os mesmos autores utilizaram o rejeito como material de fonte priméria para
geopolimerizacdo com adi¢do de residuo de Ia de vidro, obtendo mais de 100 MPa de resisténcia

a compressao, sustentando a potencialidade mecanica do rejeito (DEFAVERI et al. 2019).

El6i (2020), produziu um aglomerante através da ativacdo alcalina, com uso de RMF como
precursor e com adigdo da silica ativa nas porcentagens de 1.5, 2.25 e 5% sobre a massa do rejeito,
realizando sem ativacdo térmica ou mecanoquimica do precursor e 0 método “one part”, o qual,
“o ativador alcalino sélido ¢ misturado ao precursor solido, formando um material seco, bastando
apenas adicionar 4gua ao final do processo para obter as propriedades aglomerantes” (Ye, 2016).
Concluindo a produgédo de matrizes com resisténcia mecéanica suficiente para aplicagdo em alguns

campos do setor construtivo, como producédo de blocos intertravados, blocos, tijolos, etc.

Para producdo de cimentos alcalinamente ativados os materiais comumente utilizados sdo: cinzas
volantes, escérias e metacaulim (SITHOLE; MASHIFANA, 2020; YANG; ZHU; ZHANG, 2017;
ALVENTOSA; WHITE, 2021). Uma pesquisa realizada com escoria de alto forno e cinza volante
mostra a efetividade na producdo dos cimentos alcalinos, permitindo obter um material com
caracteristicas de cimentacdo semelhantes ao cimento Portland comum, somados a importantes
beneficios econbmicos e ambientais. Baseado na fabricacdo de argamassas com escéria ativada
com hidréxido de s6dio (NaOH) obteve-se em 90 dias uma resisténcia a compressao proxima de
55 MPa, ja ativada com silicato de sodio (Na.SiOs) aos 28 dias atingiu-se uma resisténcia a
compressdo de quase 100 MPa, evidenciando que este precursor possui grande eficacia neste
sistema de 4lcali-ativacio (FERNANDEZ-JIMENEZ; LODEIRO; PALOMO, 2015)

Diante disso, fica visivel o grande potencial que o rejeito de minério de ferro e a escoria de alto
forno apresentam em diversos estudos. Trazendo nesta pesquisa 0 anseio pelo conhecimento do
comportamento do RMF como material base, alcali-ativado com um precursor comumente
utilizado como a escoria de alto forno e ativado com silicato de sddio (Na.SiOs) e hidréxido de
sodio (NaOH). Através desta analise sera possivel propor diretrizes para utilizacdo destes
materiais, principalmente pela empresa fornecedora dos mesmos, assegurando que possam ser

empregados com maior frequéncia na Engenharia Civil e diretamente pela empresa fornecedora.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1 Objetivo Geral
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O objetivo geral desta pesquisa consiste em analisar o comportamento mecanico do sistema de
alcali-ativacdo, com um precursor comumente utilizado (escéria de alto forno), na estabilizacéo

de rejeito de minério de ferro.

1.3.2 Objetivos Especificos

Perante o objetivo geral e da problemética exposta neste estudo, 0s seguintes objetivos especificos

sdo estabelecidos:

a) Determinacdo da dosagem de precursor e ativadores alcalinos que maximizem a resposta

mecanica deste cimento alcali-ativado no rejeito de minério de ferro;

b) Analise da influéncia das diferentes proporcbes de ligante Aalcali-ativado, e
complementarmente do cimento Portland, no comportamento mecéanico do rejeito de

minério de ferro;

c) Verificagdo da adequabilidade das correlagbes com o indice porosidade por teor

volumeétrico de agente aglomerante (#/Biv) para as misturas analisadas;

d) Analise do comportamento de tensdo x deformacdo, e obtencdo dos parametros de

resisténcia do rejeito de minério de ferro com incorporagdo do cimento alcali-ativado;

e) Avaliacdo da microestrutura e mineralogia do rejeito e agentes aglomerantes.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

A presente pesquisa se distribui em cinco capitulos, incluindo este primeiro, 0 qual apresenta 0s

aspectos gerais da tematica abordada, e estrutura os demais como:

Capitulo 1: apresenta uma delimitagdo do meio que se almeja explorar, seguido respectivamente,
do problema da pesquisa, 0s objetivos, geral e especificos, e a justificativa tedrica e fundamentada

na importancia pratica do assunto abordado.

Capitulo 2: expde a revisdo bibliografica acerca do tema, que se subdividem em quatro se¢des. A
primeira reflete as conceptualiza¢fes sobre o minério de ferro e problematica enfrentada no setor
de mineracdo. A segunda secéo aprofunda-se no rejeito de minério de ferro, constatando suas
caracteristicas, potencialidades e aplicabilidades. A terceira parte explana acerca da estabilizacao
quimica aplicada a Geotecnia. Sendo abordada na Ultima secéo o sistema de alcali-ativacdo, com

suas funcionalidades e caracteristicas.
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Capitulo 3: discorre sobre as metodologias adotadas no estudo. Mostrando o delineamento da
pesquisa, 0s materiais utilizados, os ensaios laboratoriais, associados com explicacdes referentes

as decisoes tomadas.

Capitulo 4: apresenta os resultados dos materiais estudados e prevé a analise e discussdo dos dados
obtidos.

Capitulo 5: traz as consideragdes finais sobre os resultados obtidos, além de sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo explanados fundamentos tedricos acerca da tematica da pesquisa. Com principal
enfoque em permitir a compreensdo dos conceitos, estudando as caracteristicas do minério de
ferro, dos rejeitos gerados nesta extragdo mineral, da escoria de alto forno usada como precursora

e por fim, no processo de alcali-ativacéo.

2.1 CONTEXTUALIZACAO SOBRE MINERIO DE FERRO

Conforme o IBRAM (2016), “a mineragdo compreende um conjunto de atividades destinadas a
pesquisar, descobrir, mensurar, extrair, tratar ou beneficiar e transformar recursos minerais de
forma a torna-los beneficios econémicos e sociais”. Sendo assim, as industrias de mineracao séo
encarregadas pela producdo primaria de diversos insumos usufruidos diariamente, como é
exemplo, os empreendimentos da construgdo civil, automobilistica, aeroespacial, entre outras
(CARNEIRO, 2020).

Dessa forma, € notorio que o setor de mineral € um dos pilares da sustentacdo econémica do pais.
Correspondendo a aproximadamente 4% no PIB brasileiro, conforme informagcfes da SGM
(Secretaria de Geologia, Mineracao e Transformacdo Mineral do Ministério de Minas e Energia)
e do IBGE. Provindo da elevada multiplicidade geoldgica e dimenséo territorial com provincias
minerais espalhadas por todo o territorio brasileiro, ocupando lugar de destaque no comércio
mundial do setor mineral (IBRAM, 2020).

Entre os principais bens minerais produzidos no Brasil cita-se: o ferro, o ouro, 0 niobio, o cobre,
a bauxita, e 0 manganés. Os quais nesta ordem correspondem aos produtos de origem mineral mais
exportados do pais. Ainda, segundo o Ministério da Economia, em 2019, o minério de ferro
representou 18,8% dos produtos bésicos, sendo o terceiro insumo lider na linha de exportagdes na
conta de produtos basicos brasileiros, superado pela soja com 22,1%, primeiro produto do ranking,
seguido pelos 6leos brutos de petroleo com 20,3%. (IBRAM, 2020).

Os minerais de ferro estdo presentes em 4,5% da crosta terrestre, correspondendo ao quarto
elemento mais abundante, atras somente do oxigénio, o silicio e o aluminio. Nos minérios, o ferro
normalmente ocorre perante a forma de O0xidos minerais, como a hematita (Fe.Os), magnetita
(FesO4) ou goethita (FeHO2) e também, em menores proporg¢des, a limonita (FeO(OH).nH20). A

ocorréncia de minérios de ferro apresenta uma grande variedade de ambientes geoldgicos,
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originando depdsitos minerais de variados portes, formas, origens, constituicbes mineraldgicas e
caracteristicas (GIRODO, 2005).

Geologicamente, as jazidas de minério de ferro se classificam em cinco categorias principais: (i)
sedimentares acamadados; (ii) formados por solucdes hidrotermais; (iii) relacionadas a atividades
vulcénicas; (iv) relacionadas a processos de metamorfismo e/ou deformacéo; e (v) resultantes de
alteracdo e acumulo na superficie terrestre. Considerando termos tecnoldgicos e econdmicos, 0s
sedimentos acamadados sdo 0s mais relevantes, por constituirem grandes depoésitos das formacdes
ferriferas bandadas, ressaltando nesta classe, 0s minérios itabiriticos e jaspeliticos. Esta categoria
condiz a um conjunto de rochas de origem sedimentar quimica, finamente bandadas ou laminadas,
compostas de minerais de silica e de ferro (hematita, magnetita e algumas variedades de carbonatos
e silicatos), e correspondem as maiores reservas de ferro do mundo, com teores médios entre 20%
e 55% (CARVALHO et al, 2014).

J& do ponto de vista metallrgico, 0s mesmos autores comentam, que o minério de ferro se divide
em trés categorias baseado na granulometria: granulado (lump ore), finos para sinter (sinter feed)
e finos para pelotas (pellet feed). Com faixas granulométricas, respectivamente, maiores que 6,3

mm (lump ore); entre 6,3 mm e 0,15 mm (sinter feed); inferior a 0,15 mm (pellet feed).

2.1.1 Processo de Mineracgéo

Para a obtencdo do minério de ferro, duas etapas sdo realizadas: lavra e beneficiamento. A primeira
consiste na retirada do minério da jazida, que se divide em dois tipos: lavra subterrdnea e a lavra
a céu aberto, as quais, a escolha depende da avaliacao das condic¢Ges geoldgicas, socioeconémicas
e ambientais. Devido aos processos naturais de sua formagdo, o minério bruto quando é extraido,
ndo se encontra na forma suficientemente puro ou adequado para a utilizagdo industrial,
necessitando passar pela segunda etapa, 0 beneficiamento. Este processo prepara
granulometricamente, concentra ou purifica minérios, através de métodos fisicos e quimicos, sem
alteracdo da composigdo quimica do material, visando extrair o mineral de interesse econémico,
que é o produto final da minera¢do (CARNEIRO, 2020).

Conforme Luz; Sampaio; Franca (2010), no beneficiamento de minério, primeiramente é feito:
uma cominuicdo (britagem e moagem), para reducdo dos tamanho das particulas, que pode variar
de centimetros até micrometros; ap0s uma separacdo por granulometria e classificacdo
(ciclonagem, classificagdo em espiral), com intuito de separar as espécies minerais, obtendo-se um
concentrado e um rejeito; concentracdo (por densidade, gravitica, eletromagnética, eletrostatica,

por flotacdo), para remover a maior parte da ganga (impurezas) presente em grande proporcado no
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minério; seguido do espessamento e filtragem, para retirar do minério (ou pré-concentrado) os
minerais contaminantes que ocorrem em pequena propor¢do e parte da dgua do concentrado;
finalizando com a secagem (secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado); e finalmente
com a disposicéo de rejeito, que é comumente sob a forma mistura solido e agua, e sao dispostos

em reservatorios, em pilhas e em barragens construidas com o préprio rejeito.

Com a atividade de mineracdo, sdo gerados dois tipos de residuos: os estéreis e os rejeitos. Os
estéreis correspondem a materiais extraidos da mina, que ndo possuem valor econémico e
geralmente sdo dispostos em pilhas. Os rejeitos séo residuos resultantes da etapa de concentracéo,
realizada no processo de beneficiamento, quando se separa 0 minério de valor econdmico
(CARNEIRO, 2020).

De acordo com a Agéncia Nacional de Mineracdo — ANM (2020), a partir de uma producéo anual
beneficiada de mineério de ferro, de 397 milhdes de toneladas, é obtido 255 milhdes de toneladas
do mineral de interesse econdmico. Ou seja, geralmente com a extracdo, se obtém minérios de
ferro com teores superiores a 50%, como as rochas encontradas nas minas da Vale S.A. (2021a)
em Carajas, que sdo formadas em média por 67% de teor de minério de ferro. Assim como as
minas da Companhia Siderdrgica Nacional - CSN (2021), que superam em média 63% de teor de
minério de ferro. Ressaltando a grande importancia deste mineral para a economia brasileira, que
representa 72,8% do valor total da producgéo considerando as onze principais substancias metalicas
extraidas (ANM, 2020).

O IBRAM (2016) ressalta que os principais estados produtores de minério de ferro no Brasil séo
Minas Gerais (51,6%), regido conhecida por Quadrilatero Ferrifero, e o Para (32%), na Provincia
Mineral de Carajds. Em ambos os locais, encontram-se predominantemente itabiritos, que séo
formagbes de ferro bandadas em finas camadas de hematita ou magnetita, oriundas da
intemperizac&o e laterizacdo das formagdes ferriferas (ROSIERE & CHEMALE, 2000). No Par4,
h& ainda a presenca de jaspelitos, que sdo formagdes ferriferas ndo metamorfizadas, bandadas
definida por jaspe e opacos, com teor de ferro entre 20% e 40%, e de silica entre 38% e 60%.
(CARVALHO et al, 2014).

2.1.1.1 Disposicéo de estéreis e rejeitos

Com o acelerado crescimento socioeconémico mundial, proporcionalmente, a geracao de residuos
vem aumentando, se tornando um grande desafio para diversos setores produtivos, como o da
mineracdo. A fim de, manter uma boa qualidade de vida social e ambiental, torna-se necessario a

reducdo e reutilizagdo dos residuos oriundos dos setores produtivos. Buscando através da
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eficiéncia no uso dos recursos e o desenvolvimento de tecnologias para 0 aproveitamento de
residuos. Um fator relevante para essa diminuicdo na geracdo de residuos na industria de
mineracao, é o conhecimento geoldgico bem minucioso do territorio, pois 0 assertivo mapeamento
em uma escala compativel para a pesquisa mineral, resultara em projetos mais eficazes para o

aproveitamento da extracdo do minério (IBRAM, 2016).

Como citado anteriormente, no setor de mineragao sdo gerados residuos sélidos de extragdo/lavra
(estéril) e do beneficiamento/tratamento (rejeitos). Para a disposicdo dos estéreis, até 2010,
somente normativas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) orientavam essas
atividades especificas, como: ABNT NBR 13028 - Mineracdo — Elaboracdo e apresentacdo de
projeto de barragens para disposicao de rejeitos, contencéo de sedimentos e reservacao de agua; e
ABNT NBR 13029 — Mineracdo — Elaboracao e apresentacdo de projeto de disposicédo de estéril

em pilha.

A partir de 2010, requisitos legais e normativos foram estabelecidos, a fim de, contribuir para
adocdo de critérios técnicos de seguranca e também prevencdo de riscos e impactos ambientais na
disposigdo dos residuos. Como a Lei n° 14.066/2020 que estabeleceu “a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB)” e criou “o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga
de Barragens (SNISB)”, e a Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010 que instituiu “a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PRS)”. Dessa forma, os projetos e praticas da disposicao destes estéreis vem
inserindo critérios geotécnicos de prevencdo e controle destes depdsitos, assim como, da
recuperacdo na fase de fechamento. Solu¢des como a utilizacao de parte do estéril na recuperagédo
de vocorocas e preenchimento de cavas exauridas de minas, vem sendo realizadas, contribuindo
para reducdo dos depositos de estéril (IBRAM, 2016).

Em relagdo aos rejeitos provenientes do beneficiamento, podem ser encontrados com diversas
caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas e mineraldgicas, em funcdo do tipo de minério
processado e dos tratamentos. Sendo denominados como rejeitos granulares, quando apresentam
granulometria grossa (acima de 0,074 mm), e definidos como lama, quando de granulometria fina
(inferior 0,074 mm) (ESPOLIO, 2000). Boscov (2008), complementa que o descarte desses
rejeitos, pode ocorrer pelo transporte por caminhdes ou correrias transportadoras (granel), ou na
forma de polpa (mistura de agua e solidos), transportada por meio de tubulagdes com aplicagdo de
sistemas de bombeamento ou por gravidade, que corresponde a uma alternativa de menor custo
operacional. De modo geral, a disposicdo final do rejeito pode ser: em minas subterraneas; em
cavas exauridas de minas; em pilhas; por empilhamento a seco (método “dry stacking”); por

disposicdo em pasta; e mais comumente utilizado, em barragens de contengéo de rejeitos.
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De acordo com o IBRAM (2016), a escolha de qual método de disposi¢do do rejeito depende:
a) da natureza do processo de mineragéo;
b) das condicdes geoldgicas e topograficas da regiao;
c) das propriedades mecénicas dos materiais;
d) do poder de impacto ambiental de contaminantes dos rejeitos; e
e) das condi¢des climéticas da regido.

Consequentemente dentre os métodos de disposicdo, as barragens de contencéo de rejeitos ainda
sdo as mais utilizadas, podendo ser construidas com uso dos solos, estéreis ou mesmo o proprio
rejeito. (BOSCOV, 2008). A construcdo das primeiras barragens de rejeitos, ocorreu a partir da
década de 30, sendo projetadas transversalmente aos cursos d’agua, com consideragdes limitadas
apenas para inundacGes. Em consequéncia, quando fortes chuvas ocorriam, poucas destas se
mantinham estaveis. Somente na década de 40, com o desenvolvimento das tecnologias, que foi
possivel a construcdo de barragens de contencédo de rejeitos com técnicas de compactacdo e maior
grau de seguranca, similar as barragens convencionais, em virtude da disponibilidade de
equipamentos mais aprimorados para movimentacao de terras, especificamente em minas a céu
aberto (CBDB, 2011).

Dentre as técnicas construtivas de barragens de rejeitos, construidas por alteamentos sucessivos,
cita-se: Método de Montante, Método de Jusante e Método da Linha de Centro. Sendo o de
montante o mais utilizado, visto que, tem maior facilidade de execucdo e é o mais econémico.
Porém este método apresenta dificuldade de controle da superficie freatica, reducédo na capacidade
de armazenamento do reservatorio, susceptibilidade ao piping, superficies erodiveis e
probabilidade de liquefacéo, na incidéncia de rejeitos granulares, fofos e saturados. Sendo assim,
corresponde ao método mais critico sob o ponto de vista de seguranca (ESPOSITO, 2000).

Consequentemente, dois grandes desastres marcaram o setor minerario brasileiro, envolvendo
barragens com método a montante, sendo a partir destes rompimentos, em Mariana/MG e
Brumadinho/MG, que a legislacdo brasileira estabeleceu maiores cobrangas das diretrizes de
gerenciamento e rotinas de inspecdo. Atraves da Lei n® 14.066/2020, e Resolucdo n° 13/2019 da
ANM, onde emite a extin¢do de barragens pelo método a montante, e descaracterizacdo de
barragens que sejam construidas por este método, visto que, apresentam riscos de seguranca.
Segundo essa normativa, a descaracterizagéo, € o encerramento do uso da barragem, nao operando

como estrutura de contencdo de sedimentos ou rejeitos, sendo reincorporada ao relevo e ao meio
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ambiente. Gerando além dos rejeitos beneficiados diariamente na extracéo, estes descaracterizados
das barragens a montante, resultando em elevadas quantidades de rejeitos.

2.1.2 Relevancia na Industria Internacional e Nacional

A indUstria da mineracéo brasileira é predominantemente formada por micro e pequenas empresa.
Conforme a ANM (2020), dentre as 64 minas de ferro em producdo no ano de 2019, 34 delas
correspondem a usinas de grande porte (quantidade anual méxima de produto beneficiado
produzido maior que 1.000.000 t). Sendo o setor extrativo mineral, responsavel pela geracao de
cerca de 175 mil empregos diretos, e mais de 2 milhGes de empregos indiretos, desenvolvendo
papel importante para a sociedade e economia do Brasil (IBRAM, 2020).

Dentre os principais estados brasileiros produtores de minério de ferro estdo Minas Gerais e Para.
A empresa Vale S.A. corresponde a 71,90% no valor total da comercializa¢do da producdo mineral
da substéancia, com usinas em Minas Gerais e Para. Seguido da CSN — Mineracao, com 10,15% de
contribuicdo na producgdo, com usina em Minas Gerais. Posteriormente, dentre as principais
empresas, seguem a ordem pela producdo, a empresa Anglo American Minério de Ferro Brasil
S.A. (7,19%), Mineracdo Usiminas S.A. (2,23%), Vallourec Mineracgdo Ltda. (1,27%), todas com
as usinas no estado de Minas Gerais (ANM, 2020). A localizagdo das minas (metalicos) com
producdo bruta de minério acima de 1.000.000 de toneladas em 2019 no Brasil, é apresentada na

Figura 2.1.

Percebe-se a grande quantidade de minas de ferro com alto potencial de producdo. Assim, o
minério de ferro continua sendo o0 mineral mais produzido no Brasil, segundo dados do 1° trimestre
de 2021 do IBRAM, com 69,9% de participacdo no faturamento do setor mineral. O ferro segue
como o lider de exporta¢Bes dos produtos de origem mineral, com mais de 80 milhGes de toneladas
até primeiro trimestre de 2021, sendo os principais destinos China, Malasia, Japdo, Holanda,
Coreia do Sul e Oma (IBRAM, 2020).
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Figura 2.1 - Localidade das minas com producdo bruta maior que
1.000.000 de toneladas (ANM, 2020, p. 9)

Ainda segundo o IBRAM (2020), a China corresponde ao principal destino de exportacdo do
mineério de ferro brasileiro, assim como, de outros minerais como, cobre, manganés e bauxita. O
pais também tem a mineracdo como uma atividade expressiva, produzindo mais de 60 tipos de
bens minerais no ano de 2018, totalizando em mais de 4,15 bilhGes de toneladas, de minério de
ferro, metais nédo ferrosos, metais preciosos, minerais e rochas industriais e energéticos. Entre 0s
20 maiores produtores de ferro no ano de 2019, cita-se nesta ordem, Australia, Brasil, China e
india (WMD, 2021). Contudo o custo de produgio do minério de ferro Chinés é muito elevado,
ndo compensando, pois o teor de ferro € relativamente baixo, com cerca de 33%, tornando-se
relevante a importagdo de ferro para o pais, que € um mineral muito utilizado em diversas

industrias que contribuem na economia chinesa.

Como dito anteriormente, a Australia € a maior produtora de minério de ferro, e suas maiores

reservas deste mineral, fontes da maioria de suas exportagdes, encontram-se na porcdo ocidental
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do continente, especialmente na regido de Pilbara, no noroeste do estado da Austrélia Ocidental
(Western Australia). Sendo o pais que mais compete com o Brasil em termos de exportacéo, teor
de minério, custos de mina, custos de negocios e custos econémicos (CARVALHO et al, 2014).
Ainda assim, o teor de ferro encontrado no minério brasileiro € o maior do mundo, produzido no
Complexo S11D Eliezer Batista, no municipio de Canad dos Carajas no Para, com 66,7% de pureza
(VALE, 2021b)

2.2 REJEITO DE MINERIO DE FERRO

A ABNT NBR 13028 (2006), define rejeito como “todo e qualquer material ndo aproveitavel
economicamente, gerado durante o processo de beneficiamento de minérios”. Suas caracteristicas
mineraldgicas, geotécnicas e fisico-quimicas variam em funcdo do material lavrado e dos
processos empregados no beneficiamento do mesmo, que podem gerar rejeitos granulares
(particulas com granulometria de areias médias e finas), ou lamas (particulas com granulometria
de siltes e argilas). Tendo como destinacdo final, geralmente, em barragens de contengdo de
rejeitos (GALHARDO, 2015).

De acordo com Machado (2007), é caracteristico encontrar uma grande quantidade de lama nas
barragens brasileiras. Visto que, os rejeitos se constituem pela presenca de duas fases: solida e
liquida (no beneficiamento Umido). Ficando assim dispostos debaixo d'agua em barragens, e
normalmente, contém de 30% a 50% de materiais solidos e aproximadamente, 60% de agua
(HERNANDEZ et al., 2005; ARISTIMUNHO & BERTOCINI, 2012). MARTINS & BORGES
(2002) complementam que sdo despejadas em bacias de rejeitos sob forma de lamas, em torno de
20% da alimentacdo diaria, possuindo teores mais elevados de ferro e teores inferiores de silica

em comparacdo aos da alimentagéo.

A producéo de ferro no ano de 2019, na Australia alcangcou 573 milhdes de toneladas, o Brasil
atingiu 257 milhdes de toneladas e a China chegou a 223 milhdes de toneladas de ferro. Além dos
demais paises, considerando somente os trés maiores produtores, chega-se a 1 bilhdo de ferro
produzido. Considerando isto, no processo de beneficiamento do minério bruto, geralmente obtém-
se metade de minério com valor econdmico e o restante rejeitos, ou seja, praticamente 500 milhdes
de rejeitos foram gerados (WMD, 2021).

Em decorréncia da grande demanda de minério de ferro mundialmente, rochas com baixos teores

de ferro passaram a ser lavradas, o que resultou em maior quantidade de rejeitos gerada,
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demandando barragens de conten¢do com tamanhos cada vez maiores para disposi¢do. Contudo,
muitos rejeitos j& descartados e armazenados em algumas barragens podem apresentar alta
concentracdo de ferro, podendo ser superior a alguns teores de minérios que acabam sendo
lavrados atualmente por empresas minerarias no Brasil (ANDRADE, 2014).

Wolff (2009), apresentou uma caracterizacao dos rejeitos oriundos do processamento mineral de
sete usinas de beneficiamento da empresa Vale S.A. Um dos ensaios realizados, foi a determinacao
do teor total de ferro dos rejeitos de nove minas diferentes pesquisadas, atraves de andlise por

Espectrometria de Plasma, obtendo concentracdes de ferro que variam de 44,3% a 64%, como
mostra Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Teores de ferro em rejeitos.

Minas Amostra(s) % Fe
Mina de Brucutu Brucutu 44.8
RH-CF

56.3

Mina do Corrego de Feijio RIL-CF 46.5

Mina de Conceicio Conceicio 443
Mina do Caué (*) Caué 45.6
Mina de Fabrica Nova Fibrica Nova 534

. . AL-RH 51.8
Mina de Alegria IBII e IBITI AL-RI 48 6
Mina de Carajas Carajds 64.0

Fonte: (Adaptado de Wolff, 2009).

A partir disso, fica evidente que muitos rejeitos dispostos em barragens ainda apresentam um
elevado potencial. Borges (2008) ressalta que esse reaproveitamento dos rejeitos existentes em
barragens ja desativadas, vem apresentar consideravel viabilidade econémica e ambiental. Para
isso, é imprescindivel a caracterizacdo minuciosa dos rejeitos, propiciando a viabilidade do

reaproveitamento, seja como subproduto na prépria usina de beneficiamento, seja em outro setor
industrial.

2.2.1 Caracteristicas Geotécnicas

As propriedades geotécnicas de rejeitos de mineracdo se relacionam com: origem do minério
lavrado, processo submetido para extragdo do minério, local e idade da jazida, tipo de minério,
processo de beneficiamento, forma de disposi¢do e armazenamento, entre outros (CARNEIRO,
2020). Logo, na caracterizacdo fisica do rejeito, considera-se que é resultante de sucessivos

processos fisicos e quimicos, ndo havendo necessariamente correlacdo entre a distribuicéo
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granulométrica das particulas sélidas e a sua composi¢cdo mineral6gica, como ocorre nos solos
naturais (BARBOSA et al., 2003 apud CARNEIRO, p.27, 2020).

Fourie & Verdugo (2022) comentam, que 0s rejeitos podem ser considerados como solos
artificiais, pois derivam-se de diferentes minérios de origem e/ou diferentes processos de extracao
mineral, manifestando muitas vezes diferencas significativas. Assim como, podem variar de solos
argilosos a arenosos, e algumas vezes podem apresentar propriedades fora do entendimento para
a engenharia geotécnica convencional (por exemplo, rejeitos de niquel lateritico). Reddy & Rao
(2016) complementam, que pelo fato de os rejeitos corresponderem a um material geotécnico, suas
propriedades sdo similares aos solos, ou seja, devem ser analisados parametros de granulometria,
massa especifica, limites de consisténcia, composic¢ao quimica, resisténcia ao cisalhamento, dentre
outros. Tornando possivel a andlise do comportamento do material e potencialidades de

aplicacdes.

2.2.1.1 Granulometria

A distribuicdo granulométrica de um material visa determinar e classificar as fracGes
correspondente aos diferentes tamanhos de particulas (ANDRADE, 2014). No caso de rejeitos de
mineracdo, essa determinacdo da curva granulométrica traz incertezas, possibilitando somente
definir uma faixa de variacdo, que geralmente apresenta fraces de grdos do tamanho de siltes
(entre 0,002 mm e 0,06 mm) (SCHNAID et al., 2015).

Esta predominancia de particulas de ferro com pequenos didmetros, é resultado do processo de
beneficiamento do minério, onde a separacdo magnética tende a retirar maior quantidade de
particulas de didmetros maiores, e os grdos de menor diametro ficam retidos entre as fracdes sem
propriedade magnéticas, justificando rejeitos com maiores quantidades de siltes (HERNANDEZ,
2002). Presotti (2002) complementa, que na analise granulométrica de rejeitos de minério de ferro,
é comum a proporcionalidade entre quantidade de particulas finas e o teor de ferro, ou seja, quanto
mais frages finas maior tende a ser o teor de ferro encontrado, além de um aumento na massa

especifica na mesma proporcao.

Guimarées (2011), realizou ensaios de filtragem em bancada com amostras de rejeitos das
principais usinas de ferro do Quadrilatero Ferrifero, da empresa Vale S. A., com a finalidade de
disposicdo dos rejeitos em pilhas. O autor realizou caracterizagdes das amostras de rejeitos
oriundas de diferentes etapas do beneficiamento do minério de ferro. Na Figura 2.2, € apresentado
um resumo das extensGes das curvas granulométricas predominantes dos principais rejeitos

estudados pelo autor: rejeitos de concentracdo magnética, rejeitos de flotacéo e lamas.
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Faixa granulométria dos principais rejeitos das usinas de concentragao de

minério de ferro do Quadriatero Ferrifero
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Figura 2.2 - Curvas granulométricas dos rejeitos de minério de ferro do
Quadrilatero Ferrifero (Guimardes, pg. 61, 2011)

A partir destas curvas, é possivel observar a grande concentracdo de fracGes finas em rejeitos de
lama, e também uma consideravel fracdo fina no rejeito de flotagdo. Assim como, uma maior
distribuicdo do rejeito de concentracdo magnética, entre particulas finas e granulares (areias).
Wolff (2009), também realizou a caracterizacdo de rejeitos de diversas minas da empresa Vale
S.A., entre elas, a mina de Carajas, no estado do Para. Sendo encontrado neste rejeito que 75%
corresponde a particulas menores que 0,01mm, evidenciando a prevalecente fracdo de finos nos

rejeitos de minério de ferro brasileiros.

2.2.1.2 Massa especifica

De acordo com Carneiro (2020), essa caracteristica fisica, corresponde a massa especifica dos
gréos que constituem o material, neste caso, o rejeito. Os quais geralmente apresentam valores
maiores em comparagdo aos solos naturais, visto que, nos rejeitos ha uma concentracao de oxidos,
que tem uma massa especifica mais alta, em relagcdo a massa dos minerais como quartzo e caulinita,

predominante nos solos naturais.

A vista disso, pode-se dizer que a massa especifica dos rejeitos de minério de ferro esta vinculada
ao teor de ferro presente nos mesmos. Considerando que estes rejeitos sdo compostos basicamente
de particulas de quartzo, hematita e outros minerais, € possivel estabelecer uma faixa de variacao

da massa especifica dos graos deste material. Este intervalo corresponde ao extremo maximo de

Jessamine Pedroso de Oliveira (jessamine1995@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



31

5,25 g/cm3, resultante da massa especifica das particulas de ferro, e extremo minimo de 2,65 g/cms,

decorrente da massa especifica dos gréos de quartzo (PEREIRA, 2005).

Vale ressaltar, que Presotti (2002), realizou a relacdo entre massas especificas e teores de ferro
para rejeitos de minério de ferro da Pilha de Monjolo. Constatando, a forte tendéncia de
proporcionalidade no aumento do valor da massa especifica do material, com o aumento do teor
de ferro encontrado para o rejeito em diferentes regides da Pilha. A seguir a Tabela 2.2 apresenta
os resultados de massa especifica para diferentes amostras de RMF, coletadas em diferentes

sistemas de contencdo da regido do Quadrilatero Ferrifero.

Tabela 2.2 - Massa especifica dos grdos em rejeito de minério de ferro

Amostra P (g/em?)
3,395
3,266
3.337
3.411
3,945
3,806
4,796
3.630
4,152
3,366
3,397
2,923

o [ | '
NHO\DW-—JG\ A | L] b [ =

Fonte: (Adaptado de Pereira, 2005, pg. 79)

Com os resultados encontrados pelo autor, percebe-se a concordancia com a faixa de variagdo
antes citada. Diversos autores que vem pesquisando o rejeito de minério de ferro, também
obtiveram massas especificas dentro deste intervalo, como: 2,90g/cm? (Rezende, 2013); 2,75g/cm?3
(Telles, 2017); 3,10g/cm? (Albuquerque Filho, 2004); 3,80g/cm3 (Guimaraes, 2011).

2.2.1.3 Limites de Consisténcia

Segundo a ABNT NBR 6502 (1995), os limites de consisténcia correspondem aos “teores de
umidade limites entre os varios estados de consisténcia dos solos argilosos”. Logo, os limites de
Atterberg indicam a influéncia das particulas finas argilosas no comportamento do solo
(SOTOMAYOR, 2018). Representando importante papel na previsdo de propriedades da
engenharia, como expansao, retracdo e resisténcia, como também, na identificacdo e classificacao
dos materiais (GORE et al., 2016 apud BRUSHI, pg. 36, 2020).
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Como pode ser observado no subitem 2.2.1.2, os rejeitos de minério de ferro geralmente
apresentam predominancia de gréos finos, no entanto, com maiores fragdes do tamanho silte, e
menores quantidades de particulas do tamanho argila. Almeida (2005) ressalta que solos siltosos
apresentam baixa ou nenhuma plasticidade, como foi encontrado para diversos estudos com rejeito
de minério de ferro, caracterizado como um material que ndo apresenta plasticidade
(SOTOMAYOR, 2018; FERRANTE et al. 2016; LARA et al. 2018; BOSCOV, 2008,
GALHARDO, 2015; BENTO, 2017).

2.2.1.4 Resisténcia ao cisalhamento

Segundo Souza Pinto (2006), “resisténcia ao cisalhamento de um solo define-se como a maxima
tensdo de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tenséo de cisalhamento
do solo no plano em que a ruptura ocorrer”. Os rejeitos de mineracdo em sua maioria apresentam
resisténcia de pico mobilizada em pequenas deformaces axiais, geralmente com menos de 1% de
deformacéo, seguidos de ligeira perda da resisténcia. Apresentando assim, alta fragilidade e rapida
perda de resisténcia (FOURIE & VERDUGO, 2022).

Conforme exp0de os autores, Lambe & Whitman (1979) e Souza Pinto (2006), a maior parcela de
resisténcia ao cisalhamento de um solo é em decorréncia do atrito entre as particulas do material,
chamada de resisténcia friccional. Essa resisténcia se relaciona com o angulo de atrito. O qual é
dependente da forca normal aplicada e corresponde no maximo angulo que a componente
tangencial pode exercer em relacdo a forca normal ao plano, sem que ocorra o deslizamento. Para
niveis de tensdes similares, os rejeitos de mineracdo tendem a apresentar angulos de atrito efetivos
maiores que solos naturais. Somado a essa resisténcia pelo atrito entre os gréos, alguns solos
apresentam uma parcela de resisténcia oriunda da coesao, a qual, ndo depende das tensdes normais

aplicadas, mas da atracdo quimica entre particulas (LAMBE & WHITMAN, 1979).

Quanto aos valores tipicos encontrados para o angulo de atrito dos rejeitos de mineracéo,
compreende-se em um intervalo de 30° a 40°, considerando que o fator que mais interfere neste
parametro € o nivel de tensdes analisado (SCHNAID et al., 2015). No caso de rejeitos cimentados
percebe-se crescimento da parcela coesiva, gerada pela cimentacdo que vincula os graos, obtendo
valores entre 30 e 200 kPa (PRESOTTI, 2002; SOTOMAYOR, 2018; JASKULSKI, 2022;
FOURIE & VERDUGO, 2022).
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2.2.2 Composicdo Quimica e Mineraldgica

Em relacdo a composicdo quimica e mineralogica, seja dos solos naturais, seja dos rejeitos
beneficiados, sdo ligados diretamente a composicao da rocha de origem e dos diferentes processos
de intemperismo sofrido. Exercendo influéncia no comportamento mecénico e hidraulico dos
materiais granulares (PEREIRA, 2005). Existe uma gama de minerais existentes nas rochas de
origem dos minérios. O ferro faz parte da composicdo de diversos minerais, no entanto, apenas
alguns podem ser explorados economicamente, seja pela concentracdo ou distribuicdo desses
minerais nas rochas que compdem os minérios. Dessa forma, os minérios de ferro beneficiados
podem ser classificados segundo a composicao quimica do mineral gerador do elemento metalico.
Sendo classificados em: 6xidos, carbonatos, sulfetos e silicatos. Onde somente a exploracdo dos
Oxidos se apresenta expressivo economicamente para aquisicdo do ferro (CARVALHO et al.
2014).

Nos minérios de ferro predominantemente explorados no Brasil, encontram-se principalmente
minerais como a hematita (Fe203), e itabirito (formacdes ferriferas compostas de hematita e
quartzo). Wolff (2009), complementa que os minerais ligados aos rejeitos de minério de ferro,
normalmente, correspondem a caulinita, gibbsita, goethita, hematita, magnetita e quartzo. A
Tabela 2.3 e Tabela 2.4 apresentam respectivamente, um panorama da composi¢do quimica desses
rejeitos, de acordo com pesquisas realizadas por diferentes autores, e a composicdo quimica dos

minerais geralmente encontrados em rejeitos de minério de ferro.

Tabela 2.3 — Compilado da composigéo quimica do RMF.

Fezo3 SlOZ AI203 Nazo MnO CaO T|20 Kzo MgO
(%) ) | () | (0) | (%) | (%) (%) (%) (%)
Duan et al.,2016/ China 12,3 34,7 |16,22]| 054 | 0,13 7,63 0,3 1,52 8,92

Autor / Origem

Pedroso, 2020/ Brasil 48,1 41,9 6,3 - 0,1 0,2 - 0,2 -
El6i, 2020/ Brasil 67,4 21,5 9,1 - - 0,1 0,3 0,2 0,2
Andrade, 2014/ Brasil 59,04 36,1 3,45 1,41

11,6 73,27 | 4,07 | 0,41 | 0,32 3,04 0,15 0,95 4,22
29,51 | 34,86 | 7,42 | 2,15 | 0,13 8,51 0,64 0,37 3,68
Yao et al., 2020/ China 22,06 5,8 62,04 | 0,52 - 4,27 - 3,4
Liu et al., 2010/ China 17,31 | 79,77 | 1,34 | 0,13 | 0,04 0,34 - 0,16 0,68

Zhang et al., 2006/ China
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Tabela 2.4 — Compilado da composi¢do mineraldégica em RMF.

Mineral Formula quimica Composigao

ALO;= 39,50%

Caulinita A|28|205(OH)4 S|02 = 46,50%
H,O = 14%

. . A|203 = 65,40%

Al(OH '

Gibbsita (OH);3 H2O = 34.60%
. Fe,O;= 90%
Goethita FeO(OH) H2O = 10%
= 0,

Hematita Fe,O3 Fe 0%
0O = 30%

) FeO = 31%

Magnetlta Fe304

Fezo3 = 69%

P 5

Quartzo (silica) SiO, S| 46,74%

O = 53,26%

Fonte: (Adaptado de Machado et al., 2003 apud Andrade, 2014, pg. 7)

De modo geral, percebe-se a evidéncia na maioria das pesquisas de alguns compostos,
considerados como 0s principais constituintes do rejeito de minério de ferro: Fe>O3, SiO2, Al2O3,
Na2O, TiO2, MgO, CaO e K>0. Ficando perceptivel a predominancia de porcentagens maiores
entre 6xidos de silicio, de ferro, e aluminio. A disparidade das porcentagens de cada composto nos

rejeitos apresentados, se alicerca na justificativa supracitada e apresentada por Pereira (2005).

2.2.3 Aplicabilidades na Geotecnia

Diversos estudos ao longo dos anos demonstram a grande potencialidade de utilizacdo do rejeito
de minério de ferro, para producdo de cimento, concreto e materiais cimenticios. Apresentando
propriedades fisicas, mineralgicas e mecanicas similares a um aglomerante, além da grande
disponibilidade do rejeito e baixo custo do mesmo, tornando atrativa sua aplicacdo (PEDROSO,
2020).

Refletindo no grande interesse de implementacao desses materiais alternativos no setor geotécnico,
tanto pela economia como por questdes ambientais, visto que, muitas obras de engenharia e
producdo de industrias acabam acarretando problemas para 0 meio ambiente. Assim, diversos
estudos com o uso do rejeito para area de geotecnia vém sendo desenvolvidos, aplicando o0 mesmo
para estabilizacdo, melhoramento ou refor¢co em obras geotécnicas (CARNEIRO, 2020). Vale
ressaltar, a relevancia que se torna em reaproveitar um residuo no préprio setor gerador do mesmo.
A Tabela 2.5 apresenta um epitome de diversas pesquisas referentes as possiveis formas de

reaproveitamento/valorizacao do rejeito de minério de ferro em aplicacBes geotécnicas.

Jessamine Pedroso de Oliveira (jessamine1995@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



35

Tabela 2.5 - Aplicabilidades do rejeito de minério de ferro em geotecnia

Autor Aplicacdo geotécnica

Vergara, 2012 Filtros de barragens de terra
Vilela et al. 2020 Producéo de tijolos de solo-cimento
Grasse et al. 2019 Camadas de base e sub-base

Oliveira, 2013 Camadas de base e sub-base e Construgdo de aterros

Kuranchie et al. 2016 Aterros estruturais

Santos, 2018 Reaproveitamento em Obras geotécnicas

Carneiro, 2020 Taludes, estradas ndo pavimentadas, e aterros
Rodrigues, 2018 Melhoramento de Solos

A potencialidade no reaproveitamento dos rejeitos para aplicagdes em diversas areas na
engenharia, € resultado da variabilidade das propriedades normalmente encontradas nos rejeitos.
Tornando-se imprescindivel uma minuciosa caracterizacdo do material, verificando suas
possibilidades de aplicagdes, a fim de que, metodologias especificas sejam estabelecidas conforme
0 uso. Dessa forma, sdo analisados se 0s rejeitos atendem ou ndo aquela aplicacdo especifica,
contribuindo para o compilado de caracteristicas e comportamento encontrados no material
(SOSA, 2016).

Diante da explanacdo das propriedades, comportamento e aplicacdes inerentes aos rejeitos de
minério de ferro in natura, se faz primordial o entendimento do método de estabilizacdo quimica

empregue aos materiais de origem geotécnica, conforme aborda a préxima secao.

2.3 ESTABILIZACAO QUIMICA APLICADA A MATERIAIS GEOTECNICOS

De acordo com Mitchell (1994), a estabilizacdo de solos corresponde a aplicacdo de metodos que
melhorem as propriedades mecéanicas do material, de preferéncia, propriedades que intervenham
na resisténcia, deformacdo, permeabilidade e durabilidade. Caicedo (2020), acrescenta que a
definicdo da técnica de estabilizacdo provém de muitos fatores, destacando, os requisitos do
projeto, caracteristicas do solo a serem melhoradas, disponibilidade de recursos financeiros, e

geracdo de impactos ambientais.

Dentre os métodos de estabilizacao de solos, ressalta-se: a compactacéo e correcdo granulométrica
(mecénica); a alteracdo das propriedades através da acdo da temperatura evaporagao, entre outras
(fisicas); e a adicdo de estabilizantes quimicos. Podendo adotar um destes métodos ou 0 conjunto
deles, dependendo das propriedades a serem melhoradas segundo a aplicabilidade (BRITO &
PARANHOS, 2017).
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Sob o ponto de vista de estabilizacdo quimica, quando o solo é submetido a este método, ele tem
sua estrutura modificada, obtendo normalmente, uma maior resisténcia, menor compressibilidade
e permeabilidade em relacdo ao solo in natura. Na incorporacao destes estabilizadores em solos,
reacOes quimicas entre as particulas misturadas passam a ocorrer, as quais sao decisivas para 0s
resultados obtidos com o processo. Os estabilizadores comumente utilizados s&o o cimento
Portland e cal, no entanto, podem ser adicionados, betumes, pozolanas, produtos industrializados
e também residuos industriais (MAKUSA, 2013).

Pesquisas realizadas com aglomerantes tradicionais adicionados em solos, sdo amplamente
difundidas e analisadas para a area de geotecnia, com altas potencialidades e aplicacdes. Como
por exemplo, na execucdo de fundagdes superficiais sobre solos moles, em fundacGes para evitar
a retracdo, e recalques, para a protecdo e construcdo de taludes, reforco em aterros, execucédo de
camadas do pavimento, entre outros. Estas pesquisas vém estudando o comportamento mecanico
e as melhorias de diversas propriedades de solos perante as estabilizagdes, ressaltando, os trabalhos
de Bittar Marin (2017), Dalla Rosa (2005), Leon (2018), Thomé (1994) e Consoli; Prietto; Ulbrich
(1999).

2.3.1 Solos Estabilizados com Cimento Portland

O cimento Portland é considerado um dos estabilizadores mais antigos e utilizados, desde o inicio
da técnica de estabilizacdo de solos em 1960 (SHERWOOD, 1993 apud CAICEDO, 2020).
Correspondendo a um aglomerante hidraulico priméario, que ndo depende dos minerais
constituintes do solo, mas, somente da presenca de &gua para realizar o processo de reacao
cimentante. A agua esta disponivel na maioria dos solos, propiciando o uso isolado do cimento
para provocar a estabilizagdo em diversos solos (MAKUSA, 2013). Coutinho (1973)
complementa, que os cimentos sdo compostos pela conjuncao de o0xidos de célcio, silicio, aluminio
e ferro, provenientes de calcario, argila e gesso. Sendo essencial a presenca de silica (SiOz) e
alumina (Al203) para obtenc¢éo de produtos com altas resisténcias.

Para que a estabilizacdo do solo com cimento Portland se suceda, duas rea¢des quimicas essenciais
acontecem: a hidratacdo e as reacGes pozolanicas. Sendo atribuida a resisténcia do sistema pela
presenca de quatro compostos basicos nos cimentos: a base de silicatos (silicato tricalcico e silicato
dicélcico), e a base de aluminatos (aluminato tricalcico e ferroaluminato tetracalcico) (BURRIS et
al., 2015, apud BRUSCHI, pg. 46, 2020). Assim, com a adi¢do da &gua na mistura de solo-cimento,
inicia-se a hidratagdo, que combina célcio, silica e &gua (C3S - silicato tricalcico e H20 - &4gua),

resultando na formacao do composto CSH (silicato hidratado de calcio). Este é responsavel pelos
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ganhos iniciais de resisténcia da mistura, podendo apresentar um endurecimento em até trés horas
apos a mistura (DORNELLES, 2020).

Na ocorréncia da hidratacéo e endurecimento, do silicato dicalcico (C2S), os ganhos de resisténcia
se tornam mais lentos em relacdo ao silicato tricalcico, de uma a duas semanas apds a estabilizacéo.
J& 0s compostos a base de aluminatos, séo liberadas quantidades de calor nos primeiros dois dias
de cura do cimento, oriundas do aluminato tricdlcico (CsA), que é encarregado do
desenvolvimento inicial de resisténcia. Em contrapartida, o ferroaluminato tetracalcico (CsAF)
contribui muito pouco nos ganhos de resisténcia, visto que, se hidrata rapidamente e diminui a
temperatura do clinquer (BERGADO et al., 1996). A Figura 2.3 ilustra esse processo de formacao
dos compostos de C-S-H e hidratos de célcio, com base na hidratacdo do CsS e C,S (principais
responsaveis pelo ganho de resisténcia).

Produtos de

hidratacédo do cimento
(C-A-H e C-S-H)

Invélucro de dgua

Particula de argila

Particula
nio hidratada

de cimento (2) Apos processo de cura do solo-cimento

(1) Pré-hidratacio do solo-cimento

Figura 2.3 - Processo de hidratagdo em solo estabilizado com agente
cimenticio (Adaptado de FITZPATRICK et al., 1994 apud BRUSHI, pg.
47, 2020)

De acordo com Makusa (2013), o processo de hidratacdo pode ser afetado pela presenga de corpos
estranhos ou impurezas, pela relacdo agua-cimento, pela temperatura de cura, pela presenca de
aditivos e a superficie especifica da mistura. O hidroxido de célcio resultante da hidratagdo, reage
posteriormente com materiais pozolanicos disponiveis no solo estabilizado, produzindo mais

reacOes cimenticias.

As reagdes pozolanicas sdo responsaveis pelos ganhos de resisténcia em escalas maiores de tempo,
podendo levar meses e até anos para estabilizarem completamente (DUXSON et al., 2007). Seu
mecanismo corresponde essencialmente na conducéo de hidréxido de calcio, por meio da agua,
gerando reagdes com os silicatos e/ou aluminatos presentes nos minerais do solo (ZHANG et al.,
2013). Nessas reacdes formam-se compostos de silicato de calcio e aluminato de célcio que
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desenvolvem resisténcia. Tendo como premissa em sua concepcdo mais generalizada, as reagoes
acido-base, que sdo provenientes do ataque quimico dos ions OH" da dissolu¢do do Ca (OH)2
(componente basico), as ligacdes alumino-siliciosas (componentes acidos). Estas se encontram em
condicdo de elevada desordem estrutural dentro das pozolanas (fase de vidro), ocasionando a
quebra das ligacdes Si-O e Al-O, e a liberagdo de oxianions para a solucdo, assim como, uma alta
concentragdo de fons SiOs?> e AlO2™ na solucdo. Com a dissolucdo da fase vitrea da pozolana,
sucedem as reacOes da cal com a silica, formando os géis de C-S-H e C-A-H, que possuem a
capacidade de cimentar as particulas (DUXSON; LUKEY; VAN DEVENTER, 2007; MALEK et
al., 2005;). A Figura 2.4 esquematiza as reacOes pozolanicas juntamente com o processo de
hidratacdo, a formac&o desses géis, e a interacdo desses com solo.

Particula de cimento
( ) ndo hidratada O
s Produtos de

cimento hidratado

=\ _ " (C-A-HeC-S-H)

Ligagées de cimento

hidratadas com solo
C ’
e s

Hidroxido de calcio
(proveniente do
cimento ou cal)

Géis cimenticios de
reacdes pozolanicas 4

(géis C-A-H e C-S-H) /
Q Particula de solo D

Figura 2.4 - ReacOes pozolanicas em estabilizagdes de solo-cimento
(Adaptado de Sargent, 2015)

Com a ocorréncia dessas reagdes pozolanicas, 0 material torna-se mais rigido, e mais resistente a
dissolugdo e a erosdo. Assim como, apresenta menor suscetibilidade a retragdo e expansao,
diminuindo a plasticidade e permitindo a modificacdo da curva granulométrica do solo
(WILKINSON; HAQUE; KODIKARA, 2010; DORNELLES, 2020).

Mukesh e Patel (2012), evidenciam que uma das maiores diferencas entre a adi¢do de cimento e
cal na estabilizacdo de solos, se encontra no fato do cimento ser constituido de silica, alumina e
calcio, conseguindo produzir reacGes pozolanicas na maioria dos solos, precisando somente da

agua. No caso da cal, que ndo possui como componente em estado amorfo, a silica e alumina,
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requer que o solo misturado apresente estas propriedades, para que assim, a quebra das particulas

do material ocorra, e consequentemente as reagdes tambem.

2.3.2 Solos Estabilizados com Materiais Alternativos

O setor de fabricagdo do cimento é considerado um dos principais geradores de gases
contaminantes para a atmosfera, como o diéxido de carbono (CO3). Este corresponde ao gas mais
abundante dos gases do efeito estufa, sendo o principal contribuidor do aguecimento global. Sendo
resultante da calcinacdo de matérias-primas para a producdo de cimento e da queima de
combustiveis necessarios para manter altas temperaturas do forno. Vale destacar, que a industria
de cimento contribui com aproximadamente 7% do total mundial de emissdes de CO> (ALl et al.,
2011). Posto isto, torna-se um dos objetivos mais importantes da area académica e industrial, a
busca de solugbes que proporcionem a reducdo da quantidade total de CO2, diminuindo o0s

problemas ambientais e contribuindo para a sustentabilidade.

Além de solugdes que diminuam a geragdo de CO2 nas proprias fabricas de cimento, possibilidades
muito comumente investigadas, sdo 0 uso de materiais alternativos, que apresentem caracteristicas
cimenticias similares aos convencionais. Simultaneamente, observa-se 0 aumento acelerado da
geracdo de residuos industriais, procedentes do desenvolvimento socioecondémico e novas
tecnologias. No entanto, essa grande demanda pode resultar em graves problemas ambientais, caso
ndo haja um gerenciamento adequado dos mesmos. Com intuito de atenuar esses dois impasses
principalmente ambientais, e assim, colaborar com a sustentabilidade e desenvolver novos
materiais para &rea geotécnica, uma gama de estudos vém utilizando os residuos industriais como

um novo material para substituicdo do cimento.

Podendo citar autores como Consoli et al. (2001, 2002, 2009, 2018, 2021a), Festugato (2008),
Ibeiro (2007), Moreira (2020), Yazici (2004) e Saldanha et al. (2021), que estudaram a adi¢do de
diferentes residuos em substituicao parcial ou total do cimento Portland na estabilizacdo de solos.
Dentre os residuos pesquisados estéo: a cal de carbureto, cinza volante, escoria de alto forno, vidro
moido, cinza de carvao, cal da casca do ovo, e residuo da reciclagem de papel. Estes estudos
tiveram intuito de obter melhoramento de diversas propriedades dos solos analisados. Assim como,
investigar o comportamento mecanico dessa estabilizacéo e a capacidade de carga de fundagdes
utilizando esta técnica. Ressaltando grandes potencialidades de aplicacdo na area geotécnica, da

maioria dos residuos pesquisados.
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2.3.2.1 Escoria de alto forno

Nessa perspectiva, evidencia-se a relevancia do uso de residuo industrial, como a escdria de alto
forno (residuo da producdo de ferro gusa), o qual atualmente j& pode ser considerado um
subproduto da construcéo civil. A aplicacdo das escorias é difundida a mais de 100 anos, tendo
seu primeiro relato, em 1862, quando Eugene Langen constatou em seu estudo que escérias basicas
moidas e misturadas com cal hidratada, apresentavam propriedades cimenticias com grandes
potencialidades (LIMA, 1999 apud SANT’ANA, p.3, 2003).

As escorias sdo subprodutos da fabricacdo do ferro gusa em alto-forno, onde a fusdo da ganga
(minério de ferro + impurezas) e dos fundentes (coque ou carvdo vegetal) originam através de
reacfes quimicas as escorias de alto forno. A separacdo do ferro gusa e da escoria, ocorre em
funcdo das diferencas de densidade, ficando a escdria na parte superior sendo transportada para
seus locais de resfriamento (SANT’ANA, 2003). Nesse resfriamento, quando submetida a
condicBes bruscas (rapidas) através de jatos de &gua sob alta pressdo, obtém-se escédrias
granuladas. Estas apresentam propriedades hidraulicas latentes, uma estrutura vitrea, sendo
geralmente usada como aglomerante junto com o cimento, pois € reativa no contato com a agua.
Ja as escorias brutas sao resultantes do resfriamento lento ao ar livre, que formam distintas fases
cristalinas e inexisténcia de propriedades hidraulicas, sendo ndo reativa em contato com agua. Seu
uso é difundido como agregado inerte em pavimentacdo de estradas e apresenta composicdo
granulométrica em torno de 12,5 a 150 mm (VELTEN et al. 2006).

A composicdo quimica das escorias é diretamente ligada a qualidade do minério de ferro usada em
sua producdo, a natureza do fundente, do combustivel e do ativador da reducéo, entre outros fatores
(MARQUES, 1994). Basicamente, € comporta de 6xidos de célcio (CaO), silicio (SiO2), aluminio
(Al203) e magneésio (MgO), apresentando menores quantidades dos demais compostos quimicos
(ARCELORMITTAL TUBARAO, 2019). Em relacéo ao teor de 6xido de célcio, classifica-se as
escorias, como basica, com teor de CaO elevado (40-45%), ou &cida, com menor teor de CaO (24-
39%). Podendo ser relacionada a reatividade das escorias com essa classificacdo de basicidade,
visto que, muitos autores relataram essa proporcionalidade, ou seja, quanto mais béasica for a
esclria maiores sdo as propriedades hidraulicas (SANT’ANA, 2003). A Tabela 2.6 apresenta um

compilado das composic¢des quimicas de escorias brasileiras estudadas.
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Tabela 2.6 — Compilado da composi¢do quimica de EAF.

Procedéncia e Autor
:ij:":}:f“::}? Usiminas-MG | Cosipa-SP | CSN-RJ Sewa ES | Madri Espanha | China
Peso) | Batagin(988)| Barogin (959 | Buagin 1959) Lo | Jmesetioued Rt G017
$10, 35.15 33.85 32.90 36.2 37.42 33.53
AlLO; 12.79 13.00 15.44 112 11.47 15.82
CaO 43.58 42.22 40.97 38.5 32.71 36.25
Fe,0; 0.37 0.68 0.91 - 0.66 1.57
FeO 0.29 0.33 0.43 - - i
MgO 5.48 7.08 5.81 6.90 10.62 §.64
K,0 0.45 0.70 0.73 0.44 1.19 0.54
Na,O 0.13 0.21 0.19 027 1.47 032
TiO, 0.54 0.48 0.49 - . 1.38
Mn, 05 0.88 0.69 0.86 . - -
SO 0.05 0.12 - - 2.96 -
S 1.1 0.67 1.03 - - 0.84
Fe 0.07 0.13 0.25 - - -
Basicidade Basica Basica Basica Acida Acida Acida

De acordo com John (1995), a aplicacdo da escoria de alto forno para producdo de cimento, teve
inicio no Brasil no comeco da década de 50, sendo o destino mais relevante dado pela industria
siderdrgica produtora de escoria. Visto que, a substituicdo parcial do clinquer na producdo do
cimento por um material alternativo, equivale a vantagens econdémicas, energéticas e também
reduz o impacto ambiental da producéo de cimento. Proporcionando uma diminui¢do da formacéo
de gases (COz), gerando economia de energia devido a reducdo do calor de producéo de clinquer,
preservando recursos naturais, e correspondendo a uma acao sustentavel (SHI & QIAN, 2000).
REN et al. (2017) complementa que a valorizagdo da escoria de alto forno € benéfica ndo apenas

para a economia, mas também para uma siderurgica ecologicamente correta.

Seu uso é pouco difundido no setor geotécnico, com escassez de pesquisas em misturas com 0s
solos, em contrariedade uma gama de estudos é realizado com uso da escéria na producdo de
materiais de construcdo civil, como cimento, concreto, blocos, argamassas, entre outros (SHI e
QIAN, 2000; ALMEIDA, 2014; ARAUJO JUNIOR, 2019; CECHIN, 2021). No entanto, algumas
pesquisas podem ser ressaltadas, como a de Velten et al. (2006), que investigaram a resisténcia
mecanica de misturas solo (areno-siltoso) — escoria de alto-forno granulada moida e ativada com
cal hidratada, para aplicagbes como camada de pavimentos de estradas florestais. Com
porcentagens adicionadas de 5, 10 e 15 % na massa do solo, executando ensaios de compactagédo

e de compressdo ndo-confinada. Podendo constatar ganhos expressivos na resisténcia mecanica
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com o aumento dos teores de escoria. Sant’ana (2003), também estudou misturas de escoria de alto
forno granulada moida e solos argilo-arenosos, com as mesmas porcentagens de Velten et al.

(2006). Concluindo a obtencdo de ganhos significativos de resisténcia e durabilidade.

Diante disso, outros caminhos de aplicacdo da escoria se expandem, como a alcali-ativacdo destes
matérias, seja para uso em concretos, seja para uso em estabilizacdo de solos. Ja que, 0s materiais
ativados alcalinamente sdo caracterizados por alta resisténcia mecanica e boa durabilidade,
propriedades que dependendo dos materiais precursores e condi¢cbes de cura, podem ser

desenvolvidas em menor tempo do que outras técnicas alternativas (PUERTAS, 1995).

2.4 ALCALI-ATIVACAO

A ativacdo alcalina consiste num processo quimico, que permite a transformacéo de estruturas
vitreas (parcialmente ou totalmente amorfas), conhecidas como precursores, em sistemas com
propriedades cimenticias, através de uma dissolucdo alcalina. Consequentemente, essa ativacdo
resulta em um material com caracteristicas cimenticias, melhores em questdo de resisténcia
mecanica, com maior durabilidade e estabilidade, atingindo mais rapidamente essas propriedades
do que as reacdes pozolanicas (PALOMO; GRUTZECKB; BLANCO, 1999).

De modo geral, este sistema é composto por um ligante alcali-ativado, que corresponde a juncao
de um precursor e um ativador alcalino. Os precursores sdo sélidos de aluminossilicatos, que
podem ser, ricos em célcio (e.g. escoria de alto forno), ou pobres em célcio (e.g. cinzas volantes).
Os ativadores podem ser solidos ou dissolvidos (e.g. hidroxidos alcalinos, silicatos, carbonatos,
sulfatos, aluminatos ou 6xidos), que fornecem cations de metais alcalinos, resultando no aumento
do pH da mistura de reacdo, acelerando a dissolucéo do precursor solido (TORRES-CARRASCO
& PUERTAS, 2017).

Conforme cita Xu & van Deventer (2000), as pesquisas sobre alcali-ativacdo, tem crescido muito
desde a década de 1990 no mundo todo. Diversos desses estudos, utilizam o sistema baseado em
desenvolver materiais com caracteristicas aceitaveis conforme suas finalidades, empregando as
materias-primas disponiveis nos locais, a fim, de proporcionar uma estabilizacdo/melhoramento
ao material com uso da ativacdo alcalina. Sendo utilizados ao longo das ultimas décadas para
execucdo de obras da engenharia, com a producdo de concretos alcali ativados, os quais
evidenciam a viabilidade executiva desses materiais. A Figura 2.5 apresenta algumas construcgoes

usando o sistema de alcali ativacdo, mostrando primeiramente (a) Edificio residencial em Mariupol
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na Ucrénia (1960), construido a partir de blocos pré-moldados de EAF alcali ativados por
hidréxido (revestimento externo em gesso). Seguido (b) Edificio comercial de 6 andares
construido com concreto utilizando cimento hibrido com escoria de alto forno ativada por silicato

de sddio (1988), e (c) Edificio de 24 andares construido com concreto de escoria de cimento
ativado por alcali em Lipetsk na Russia (1994).

T 9y s )

o B
]
74/

Figura 2.5 — Construcdes utilizando materiais alcali ativados (a) edificio
residencial na Ucrania (b) edificio comercial na China (c) edificio de 24
andares na Russia (Provis & van Deventer, 2014)

Segundo a literatura sobre o tema, percebe-se a grande dificuldade quanto uma nomenclatura clara
para descricdo destes materiais alcali ativados. Visto que, muitas nomenclaturas vém sendo
aplicadas para descricdo destes materiais, como por exemplo, materiais ativados alcalinamente
(MAA), cimentos alcalinos, aglomerante alcali-ativado, polimero inorganico, geopolimero, entre
outros. Entretanto, ndo € apropriado considera-los sinbnimos, uma vez que, existem divergéncias
guanto o conceito de alguns deles. Logo, € possivel analisar uma concordancia quanto o uso de

materiais ativados alcalinamente como um termo geral, que engloba a totalidade de materiais
aplicados (DAVIDOVITS, 1991; DUXSON et al., 2007).

Podendo afirmar, que os polimeros inorganicos correspondem a um subgrupo dos materiais alcali-
ativados, que constituem uma rede desordenada de silicatos como fase de ligacdo primaria,
necessitando de maior quantidade e grau de conectividade dos silicatos, em relacdo a quimica

classica de produtos de reacdo alcancado no cimento Portland (DUXSON et al., 2007). J& segundo
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Davidovits (1991), os geopolimeros, constituem um subgrupo dos polimeros inorganicos, com
uma estrutura altamente ordenada, e sua fase de ligacdo é composta basicamente de
aluminossilicatos. Geralmente, com valores baixos de conteudo de célcio e uma estrutura
inicialmente amorfa que se transforma em cristalina, mediante a reacdo com um hidréxido ou
silicato alcalino aquoso bem concentrado. Duxson et al. (2007), complementa que 0s precursores
normalmente utilizados na producdo de geopolimeros séo as cinzas volantes e argilas calcinadas.
A fim de ndo confundir as nomenclaturas citadas, nesta pesquisa o termo utilizado correspondera

a materiais alcali-ativados, por considerar a terminologia que melhor representa este estudo.

A Figura 2.6 apresenta uma comparacdo dos materiais ativados alcalinamente com os cimentos
Portland, e de sulfoaluminato, realizando uma classificacdo baseado nos teores de célcio, aluminio

e concentracBes de metais alcalinos (Na e/ou K).

LEGENDA:
Cimentos

baseados
em Portland

Quanto mais escuros|
Cimentos Sulfo- os sombreamentos,
Aluminatos de maiores s3o0 as
Calcio concentragdes de
metais alcalinos

/ Materiais alcali-ativados

Teor de Calcio

Teor de Aluminio

Figura 2.6 - Representacdo da classificacdo dos materiais lcali-ativados
e cimentos (Adaptado de Van Deventer et al., 2010 apud Caicedo, p.69,
2020)

2.4.1 Materiais Precursores

A insercdo de diversos tipos de residuos, destacando os industriais, nos sistemas alcali-ativados,
despertou tamanho interesse para pesquisadores e empresas geradoras. Pelo fato de incluir um
subproduto gerado na fabricacdo de outros materiais, dando um destino a estes, e também
proporcionar a diminuicdo de emissdes de didxido de carbono, que ocorre na producgéo de cimento
Portland (CRISTELO et al., 2013). Dentre os precursores utilizados neste sistema, citam-se 0s

aluminossilicatos: escoria de alto forno, cinza volante, cinza de casca de arroz, residuos de vidro,
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metacaulim e cinzas vulcanicas. No entanto, a capacidade reativa ndo é garantida pela posse de
teores elevados de silica e alumina nos materiais precursores, envolvendo muitos parametros
como: (i) teor de material amorfo; (ii) superficie especifica do material: (iii) teor de fase vitrea; e
(iv) tamanho da particula (DUXSON et al., 2007).

Estes precursores compostos de silica e alumina, comumente usados neste sistema de ativagao
alcalina, podem ser divididos de acordo com seu processo de geracdo, em dois grupos: materiais
calcinados (e.g. escorias, residuos de construcdo, cinzas volantes, cinza de casca de arroz e
residuos ceramicos), e materiais ndo calcinados (e.g. caulinita, feldspato, argilas e rejeitos de
processamento mineral) (SOFI et al., 2007; ZHANG et al., 2013).

Os sistemas alcali-ativados com precursores que sofreram o processo de calcinagdo, tendem a
apresentar uma dissolucdo e formacdo dos geis mais acelerada, resultando em materiais com
resisténcia a compressdo inicial maior que os ndo calcinados. Este fato € resultado do aumento da
reatividade, causado pelo processo de calcinacdo, o qual, modifica a estrutura cristalina para
amorfa, que é facilmente dissolvida (ZHANG et al., 2013). Em contrariedade, os precursores ndo
calcinados apresentam ganhos de resisténcia mecanica em estagios posteriores a reacdo de alcali-
ativacdo, resultantes dessa capacidade reativa que ocorre em uma escala maior de tempo. Ficando
evidente que a mistura desses dois tipos de precursores pode resultar em materiais com alta
resisténcia (XU & VAN DEVENTER, 2002).

Conforme Pacheco-Torgal et al. (2015), os precursores sdo classificados segundo a natureza dos
seus componentes cimenticios em duas categorias: precursor com alto teor de célcio (escéria de
alto forno), e precursor com baixo teor de célcio (cinza volante). As principais diferencas se
encontram no padrdo de ativacdo, o qual, materiais ricos em célcio e silicio sdo ativados sob
condigdes alcalinas moderadas. Ao contrario dos materiais pobres em calcio (compostos
principalmente de aluminio e silicio), que necessitam de condigdes agressivas para que as reacoes

iniciem, com maiores concentracOes de ativador alcalino e temperaturas de cura elevada.

2.4.2 Ativadores Alcalinos

Os ativadores alcalinos ndo sdo encontrados na natureza, sdo preparados por processos quimicos
com substancias tipo alcalino ou alcalino-terroso. Podendo ser divididos em simples (hidroxidos
de sddio ou de potassio), e compostos (silicatos de sodio ou de potassio) (SOARES, 2013). Em
relacdo a natureza sao classificados mediante sua composic¢do quimica em (GLUKHOVSKY et
al., 1980 apud SHI; KRIVENKO; ROY, 2006):

Analise do comportamento mecanico de rejeito de minério de ferro alcali-ativado com escdria de alto forno



46

1. Hidrdxidos alcalinos (MOH);

2. Sais de acidos fracos (M2COz, M2SO3, M3POs, MF);
3. Silicatos (M20.nSi0y);

4. Aluminatos (M20.nAl,03);

5. Aluminossilicatos (M20.Al203.Si0,);

6. Sais de 4cidos fortes (M2SOa).

Duxson et al. (2007), complementam sobre a classificacdo, podendo agrupar os ativadores em
quatro grupos, sendo eles: hidroxidos alcalinos, silicatos alcalinos, carbonatos alcalinos e sulfatos

alcalinos.

O processo de ativagdo alcalina inicia com a liberagdo dos compostos predominantes de cada
precursor, no caso dos pobres em calcio, libera-se silicio e aluminio, e nos ricos em calcio, como
as escorias de alto forno, sdo liberados calcio, silicio e aluminio. Para que assim, sejam formadas
e estabilizadas uma nova estrutura, sendo necessario um meio fortemente alcalino (CAICEDO,
2020). O principal objetivo dos ativadores é fornecer cations de metais alcalinos, proporcionando

um aumento do pH da mistura, e agilidade na dissolucdo do precursor solido.

Dentre todos os ativadores existentes, 0s mais comumente utilizados, principalmente pela ampla
disponibilidade, séo o hidroxido de sédio (NaOH), carbonato de sédio (Na2CO3), silicato de sddio
(Naz2SiO3), e sulfato de sédio (Na2SOs) (TORRES-CARRASCO & PUERTAS, 2017). Pinto
(2004), ressalta que os ativadores mais utilizados na alcali-ativac&o, encontram-se: a base de sodio
(Na) e/ou potassio (K). No entanto, Torres-Carrasco & Puertas (2017), salientam que o0 uso do
potassio € mais comumente em laboratorios de estudos, pois suas aplicacdes seriam limitadas
devido ao custo e disponibilidade. Os ativadores podem ser utilizados em forma liquida ou sélida.
Sendo preferivel no caso da incorpora¢do em cimentos, o precursor e ativador em estado solido,

tendo a agua como mistura liquida.

2.4.3 Mecanismos de Reacéo

Para que ocorra 0 processo de sintese, correspondente a ativacao alcalina dos aluminossilicatos,
envolve-se uma sucessao de etapas, que abrangem fendémenos fisicos e quimicos. Pois através de
um meio fortemente alcalino ocorre a quebra da estrutura inicial dos materiais precursores,
formando novas estruturas, pelo meio de processos de policondensacéo e precipitacdo (CAICEDO,
2020). Conforme expfe Duxson et al. (2007), na década de 1950 o autor Victor Glukhovsky
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(1959), propds um mecanismo geral para a ativacdo de materiais alcalinos (Figura 2.7), com

auséncia de Ca2+, composto por trés etapas:

I) Destruicdo-coagulacdo: Na primeira etapa ocorre um processo de desagregacdo pela
quebra das ligacdes ibnicas (Ca-O) e covalentes (Si-O-Si, Al-O-Si e Al-O-Al) dos
precursores. Ocorrendo a dissolucdo de aluminossilicatos através de hidrélise alcalina
ocasionando uma solugdo bem saturada que forma um gel;

I1) Coagulagdo-condensacéo: nesta etapa a quantidade de produtos desintegrados aumenta,
causando maior contato entre eles, formando uma estrutura de coagulagédo (gel), ou seja,
ocorre precipitacdo do gel e a perda de agua;

I11) Condensacao-cristalizacdo: na etapa final sucede a organizacdo dos produtos de reacdo

em uma estrutura cristalina tridimensional, chamada assim de polimerizacéo.

Esse mecanismo de reacdo proposto por Glukhovsky, foi ampliado com o acréscimo de
conhecimentos sobre a sintese de zedlitas, a fim de explicar o processo de geopolimerizacdo em
suas generalidades (DUXSON et al., 2007).

No geral os materiais alcali ativados apresentam diversas estruturas quimicas, ocorrendo assim
uma denominacdo em duas categorias distintas, levando em conta o teor de célcio em sua
composicdo (PACHECO-TORGAL et al., 2015):

+ Sistemas com alto teor de calcio;

+ Sistemas com baixo teor de calcio;

Ressaltando que este conteudo de célcio na composi¢do de um cimento alcali-ativado, € um dos
fatores que determina o grau de polimerizacdo das estruturas de silicato (DUXSON et al., 2007).

Dessa forma, sequentemente as consideracfes sobre esses sistemas sdo expostas.
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Figura 2.7 — Modelo conceitual para alcali ativacdo (Adaptado de
Duxson et al. 2007)

2.4.3.1 Sistemas ricos em célcio

Os sistemas com alto teor de célcio sdo compostos por materiais ricos em calcio e silicio que
normalmente necessitam de condigdes alcalinas moderadas para reagir. Sendo amplamente
estudadas com enfoque nas escérias de alto forno, sendo mais escasso estudos com outros
precursores deste sistema. (PACHECO-TORGAL et al., 2015). Torres-Carrasco (2015) menciona
que as caracteristicas das matérias-primas e natureza do ativador alcalino, s&o responsaveis pela
estrutura dos geis que se formam com a ativacao da escoria. Gartner (2004), complementa que o
processo de alcali-ativacdo desses materiais € complexo e ocorre em estagios, onde a dissolucao

do precursor € prosseguida com a condensacéo dos produtos de reacéo.

O principal produto da reacdo neste sistema, em consenso com diversos autores da literatura,
corresponde ao gel de aluminossilicato de calcio hidratado, tipo C-A-S-H (aluminio como

substituto), com uma estrutura desordenada do tipo C-S-H (1) similar a da tobermorita. Sendo
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parecido com o gel gerado na hidratacdo de um cimento Portland normal (gel C-(A)-S-H),
principalmente por corresponderem a materiais com altos teores de calcio, no entanto o gel alcalino
obtém razbes menores de Ca/Si, que normalmente variam entre 0,90 -1,20 (WANG;
SCRIVENER; PRATT, 1994; FERNANDEZ-JIMENEZ & PUERTAS, 2003; FERNANDEZ-
JIMENEZ; PALOMO; PUERTAS, 1999). O que diferencia também é a formacdo de cadeias
lineares mais longas, resultantes da presenca de Al (aluminio), possibilitando ocasionar ligacdes
intercadeias “reticuladas”, com as ligagdes de Si-O-Si para formar estruturas semelhantes a planos.

Dessa maneira, se forma o gel do tipo C-A-S-H (Figura 2.8a).

2.4.3.2 Sistemas pobres em calcio

Nestes sistemas com baixo teor de calcio, encontram-se 0s precursores ricos em aluminio e silicio,
que necessitam de uma maior quantidade de ativador alcalino, como também, um tempo e
temperatura de cura superior para iniciar as reagbes (PACHECO-TORGAL et al., 2015). Visto
que, tempos de cura longos originam produtos ricos em silica, e assim mais resistentes, ja o
aumento de temperatura acelera a dissolucdo dos aluminossilicatos, ocasionando em melhor
desenvolvimento da microestrutura (PALOMO; GRUTZECKB; BLANCO, 1999). Dentro destes
precursores, cita-se exemplos da cinza volante e do metacaulim.

O mecanismo geral de reacGes alcalinas nesses materiais constitui-se por trés fases: (i) destruicdo-
coagulacao; (ii) coagulacdo-condensacéo e (iii) condensacdo-cristalizacdo. Ja o gel de formacao
pela reacdo corresponde ao N-A-S-H (alumino silicato de sodio hidratado) ou também dito, K-A-
S-H, caracterizado por apresentar estrutura amorfa (GARCIA-LODEIRO et al., 2015).

Diante disso, pode-se dizer que a principal diferenca entre os dois sistemas descritos, se encontra
na estrutura dos géis formados. Onde na estrutura do gel C-A-S-H, oriundo dos sistemas de alto
teor de célcio, dois tetraedros de silicio compartilham dois atomos de oxigénio com o 6xido de
calcio, enquanto um terceiro, tetraedro em ponte, compartilha 4&tomos de oxigénio com 0s
tetraedros emparelhados, como mostra a Figura 2.8a. J& na estrutura do gel N-A-S-H, oriundo
dos sistemas de baixo teor de célcio, ocorre uma distribuigdo aleatoria dos tetraedros de silicio e
aluminio, de forma tridimensional como pode ser observado na Figura 2.8b (TORRES-
CARRASCO, 2015; FERNANDEZ-JIMENEZ; GARCIA-LODEIRO; PALOMO, 2015).
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(@) Sio, (b)

AlO, SiQ3(1A1)

Figura 2.8 — Estrutura do gel formado (a) gel do tipo C-A-S-H (b) gel do
tipo N-A-S-H (Adaptado de Provis & van Deventer, 2014)

2.4.4 Ativacéo alcalina na estabilizagéo de rejeitos de mineragéo

Como citado no item 2.3.2 diversos materiais alternativos vém sido estudados como
estabilizadores de solos. E diante disso, a inclusdo de rejeitos de mineracdo surge com grandes
potencialidades. Autores como Davidovits (1994) e Van Jaarsveld et al. (2000) comprovaram a

possibilidade de estabilizacdo de rejeitos por meio do alcali ativacao.

Dentre os estudos realizados com diferentes rejeitos de mineracdo, substituindo totalmente ou
parcialmente os precursores convencionais na ativagdo alcalina, evidenciam-se: rejeitos de
tungsténio (PACHECO-TORGAL; CASTRO-GOMES; JALALI, 2008, 2010); rejeitos de ouro
(SANTOS, 2021); rejeitos de bauxita (ALAM; DAS; RAO, 2019; BRUSHI, 2020) e rejeitos de
chumbo (OGUNDIRAN; NUGTEREN; WITKAMP, 2013). Ressaltando os estudos realizados
com rejeitos de minério de ferro, que séo frequentemente pesquisados, citando 0s mais recentes
com uso de alcali ativacéo, como, Servi (2022) e Jaskulski (2022). Os dois autores analisaram o
comportamento mecénico da estabilizacdo desses rejeitos atraves da ativagdo alcalina, com uso da
juncéo de cinza de casca de arroz e a cal de carbureto como precursor (SERVI, 2022), e metacaulim
como precursor (JASKULSKI, 2022). Além disso, diversos outros estudos podem ser citados,
como Sakthivel et al., (2010); BEZERRA et al., (2019); EIl6i, (2020); Figueiredo et al., (2021);
Ferreira et al., (2022).

Com as pesquisas mencionadas, assegura-se a potencialidade da aplicacdo do processo de alcali
ativacdo na estabilizacdo e utilizacdo de rejeitos de mineragdo. Ainda assim, existe uma grande
lacuna de conhecimento em relacdo a alcali ativacdo com utilizacdo integral de rejeito de

mineragdo como matéria prima, a qual esta pesquisa vem a contribuir.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta secdo discorre sobre 0s materiais utilizados na pesquisa, 0s procedimentos experimentais e
normativas seguidas para a realizacdo dos ensaios laboratoriais, como também, e as variaveis

investigadas para execucao destes experimentos.

3.1 VARIAVEIS INVESTIGADAS

De acordo com Glavan et al. (2019), um experimento prevé o resultado inserindo uma alteragéo
das pré-condicGes, que consistem em uma ou mais variaveis independentes (variaveis de entrada).
Montgomery (2017) complementa, que com o projeto experimental se identifica as variaveis de
controle que precisam ser mantidas constantes, a fim de evitar a influéncia de fatores externos nos
resultados, que correspondem as varidveis dependentes (varidveis de saida ou resposta). As
variaveis independentes se dividem em constantes e controlaveis, e estas podem causar efeito nas
variaveis dependentes, que correspondem a resposta do experimento. Na Tabela 3.1 sédo

apresentadas as variaveis fixadas para este estudo.

Tabela 3.1 — Variaveis independentes fixadas

VARIAVI?’IS ]EN'DEPENDENTES NIVEIS
Varidveis Constantes
Teor de umidade 15%
Ativador alcalino Na=810s + NaOH
Agentes estabilizadores EAF'
Tempo de cura 7 e 28 dias
Temperatura de Cura 23°C
Variaveis Controlaveis NIVEIS
Peso especifico aparente seco 18, 19 e 20 kN/m?
Relacdo RMF/LAA’ 95, 925 e 90
5 7,5 10

Razdes molares: S1/Al + Na/Si 4,616 + 0,307

! Escéria de Alto Forno

? Rejeito de Minério de Ferro / Ligante Alcali Ativado
Para esta pesquisa, primeiramente na etapa de otimizacdo foi encontrado o valor ideal das raz6es
molares, considerando a maximizacdo da resposta mecanica obtida no ensaio de resisténcia a
compressdo simples. Nesta etapa as variaveis controladas foram: (i) peso especifico aparente seco:
19 kN/ms; (ii) relagdo RMF/LAA: 90/10; (iv) tempo de cura: 7 dias; (v) temperatura de cura: 23°C;
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(vi) teor de umidade: 15%; e as razfes molares foram variadas a fim de encontrar a relagéo ideal
de precursor e ativador alcalino. Para a etapa seletiva, realizada posteriormente, todas as variaveis
apresentadas na Tabela 3.1 correspondem aos dados adotados nesta fase. Obtendo como variavel

dependente (resposta) nesta fase, a resisténcia a compressao simples.

Tendo como base todo referencial tedrico foi possivel definir quais as varidveis iniciais deste
estudo. Para a varidvel de teor de umidade, adotou-se a umidade 6tima (15%) proveniente da curva
de compactacdo na energia normal realizada somente com o rejeito de minério de ferro, material
base do estudo (vide Figura 3.5). A energia normal foi escolhida por obter menor grau de
compactagdo, e consequentemente, menor peso especifico aparente seco, necessario para a
realizacdo dos ensaios laboratoriais por limitagdes dos equipamentos. Dessa forma, adotou-se a
variacao do peso especifico entre o valor maximo de 20 kN/m3 gue obteve a umidade 6tima, e dois

valores inferiores, de 19 kN/m3 e 18 kN/m3.

Os tempos de cura foram segmentados em 7 e 28 dias, a fim de verificar o ganho inicial e gradativo
de resisténcia nas misturas. Conforme Palomo; Grutzeckb; Blanco (1999), o processo de alcali-
ativacdo, proporciona geralmente caracteristicas cimenticias melhores em questdo de resisténcia
mecanica quando comparada as reaces pozolanicas. Visto que, a ativacdo alcalina promove um
ganho de resisténcia inicial em curtos periodos de tempo, ja nas pozolanicas este ganho é
normalmente lento dependendo do aglomerante aplicado, necessitando de longos periodos de cura
para avaliar a cimentacdo. Por este fato, nesta pesquisa adotou-se o cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CPV-ARI), o qual apresenta ganhos em curtos periodos de tempo, assim como
os cimentos alcalinos. Ja que, o intuito do uso do cimento convencional no estudo consiste em

panoramas comparativos e de controle.

Referente a temperatura de cura, diversas pesquisas vém sendo realizadas, analisando a influéncia
da temperatura em um ligante alcali-ativado (KUA et al., 2016; ALAM; DAS; RAO, 2019;
SHEKHAWAT; SHARMA; SINGH, 2019; CAICEDO, 2020). Visto que, a variacdo da
temperatura apresentou influéncia na aceleracéo das reac6es em diversos estudos, assim, optou-se
por fixar a temperatura em 23°C, de modo a representar a temperatura ambiente e evitar influéncia

da mesma nos resultados.

A determinacdo das relagdes RMF/LAA teve como base o estado da arte de rejeitos de mineragéo,
considerando a estabilizacdo quimica e ou ativacdo alcalina nesses materiais (DUXSON et al.,
2007; ARISTIMUNHO & BERTOCINI, 2012; SHETTIMA et al., 2016; CARNEIRO, 2020;
ELOI, 2020; CECHIN, 2021; CONSOLLI, et al. 2022). Existe uma lacuna em estudos da escoria
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de alto forno como precursora de materiais geotécnicos, encontrando-se uma gama de estudos
deste agente estabilizador em materiais cimenticios da construcéo civil. Os quais demonstram que
adicdes maiores que 10% de ligante alcali-ativado proporcionam ganhos de resisténcia crescentes
com as porcentagens. Ja nos estudos em materiais geotécnicos, os valores acima de 10% de LAA,
proporcionam ganhos muito pequenos ou até mesmo decréscimo da resisténcia (SANT’ANA,
2003; VELTEN et al., 2006). Ligado a isto, teste preliminares com diferentes porcentagens de
LAA demonstraram que valores abaixo de 5% sdo irrelevantes em ganhos de resisténcia, por este
fato, adotou-se as adicdes de 5%, 7,5% e 10% de ligante alcali-ativado como estabilizante do

rejeito de minério de ferro. Ficando fixado uma variacao de 2,5% para manter uma uniformidade.

A escolha dos ativadores alcalinos, baseou-se em estudos de alcali-ativagdo nas escorias de alto
forno, os quais demonstram grande efetividade da mistura de dois ativadores, como silicato de
sodio (NazSiO>) e hidroxido de sédio (NaOH) para adi¢éo neste precursor (WANG; SCRIVENER;
PRATT, 1994; PUERTAS, 1995; YAZICI, 2004; SITHOLE & MASHIFANA, 2020).
Proporcionando um maior controle dos tempos de cura e variacdes de ganhos de resisténcia mais
significativos em curtos periodos de tempo. Conforme Fernandez-Jimenez; Garcia-Lodeiro;
Palomo (2015), as porcentagens de silicato de sodio e hidroxido de sodio ideais variam de 3 a 6%
de Na2O por peso de escoria. Dessa forma, a etapa de otimizag&o definiu a dosificagdo ideal entre
0 precursor e 0s ativadores que compdem o cimento alcalino, que maximizassem a resisténcia
mecanica, analisada através dos ensaios de resisténcia a compressdo simples. Estes resultados
foram analisados através de um Software, usando a metodologia estatistica de analise de variancia
(ANOVA). Adotando-se para a etapa posterior (etapa seletiva) da pesquisa, as raz6es molares de
Si/Al = 4,616 e Na/Si = 0,307, que corresponde as concentracdes de alcalis 0,07% de Na.SiOz e
0,11% de NaOH.

Destaca-se que com a escolha destas variaveis independentes, é possivel ter maior controle de que
fatores externos ndo vao influenciar nos resultados das variaveis dependentes, que para estas etapas

corresponde ao valor de Resisténcia a compressao simples (qu).

Para 0s ensaios triaxiais que correspondem a etapa concludente do estudo, tambem foram fixadas
variaveis independentes, a fim de obter as variaveis dependentes sem influéncia de fatores externos
e alterativos. As variaveis independentes foram: (i) peso especifico aparente seco: 19 kN/ms3; (ii)
relacdo RMF/LAA: 95/5; (iii) dosagem 6tima de CAA (razdes molares de Si/Al =4,616 e Na/Si =
0,307); (iv) tempo de cura: 7 dias; (v) temperatura de cura: 23°C; (vi) teor de umidade: 15%; (vii)
tensdes de confinamento: 50kPa e 200kPa; (viii) velocidade de cisalhamento: 1,5mm/h. As

variaveis dependentes obtidas foram: (i) forca axial; (ii) deslocamento axial (sensores de efeito
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hall); (iii) variagdo volumeétrica; (iv) deslocamento axial da cdmara triaxial (LVDT externo)

durante cisalhamento.

Para etapa complementar adotaram-se também variaveis fixadas e independentes como: (i) peso
especifico aparente seco: 19 KN/mg3; (ii) relacio RMF/LAA: 70/30; (iii) dosagem 6tima de CAA
(razbes molares de Si/Al =4,616 e Na/Si = 0,307); (iv) tempo de cura: 7 dias; (v) temperatura de
cura inicial: 23°C; (vi) teor de umidade: 15%. Da mesma forma, as varidveis dependentes
correspondem (i) comportamento microestrutural; (ii) presenca de minerais. Ressalta-se que a
relacdo de RMF/AA foi adotada com 30% de LAA, com intuito de visualizar em maiores

proporcdes a ocorréncia das reagdes obtidas.

3.2 METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA (MSR)

Gomes (2010) destaca quatro metodologias utilizadas para realizar um projeto de experimentos,
que sdo: Arranjos de Taguchi, Planejamento Fatorial Completo, Planejamento Fatorial Fracionado,
e a Metodologia de Superficie de Resposta. Conforme RIBEIRO & CATEN, (2011) essas
metodologias citadas por Gomes, tem o intuito de otimizar um sistema de experimentos,
empregando conceitos estatisticos. Os autores complementam que o objetivo principal da
otimizacdo de um sistema é maximizar o resultado e minimizar custos, além de, tornar o
desempenho do sistema pouco sensivel ao efeito dos fatores de ruido. Nesta pesquisa a

Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) foi adotada para o projeto de experimentos.

De acordo com Montgomery (2012), a MSR objetiva otimizar a resposta de interesse,
considerando que esta é influenciada por diversas variaveis, necessitando assim modelar e analisar
através dos metodos estatisticos e matematicos. Normalmente, com esta metodologia se verifica a
relacdo existente entre as variaveis controlaveis (independentes) com as varidveis resposta
(dependentes) do projeto em estudo. Obtendo assim as variaveis de resposta em formas gréaficas
que apresentam 0 comportamento desta resposta diante dos fatores analisados, permitindo verificar
quais das variaveis afetam no sistema (RODRIGUES & LEMMA, 2005). Basicamente pode-se
dizer que a MSR orienta um caminho de partida (ponto atual) em dire¢cdo do ponto 6timo, ou

caminho de melhoria, que é ilustrado na Figura 3.1.

Para modelar e ajustar a MSR, devem ser adotados projetos de modelagem, como modelo de
primeira ordem (lineares) e modelo de segunda ordem (quadraticos). Levando em consideracao a

presenca de comportamento linear ou curvilineo, primeiramente com base num projeto fatorial 2k
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e seguidamente com ajustes quadraticos. Dessa forma, neste estudo utilizou-se o Projeto Composto
de Segunda Ordem (PCSO) para modelagem da superficie, tendo como base estudos como de
RIVERA et al., 2016.
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Figura 3.1 — Caminho sequencial da MSR (Adaptado de
MONTGOMERY, 2012)

3.2.1 Projeto Composto de Segunda Ordem (PCSO)

Conforme RIBEIRO & CATEN (2011), esse projeto consiste na juncdo de um experimento 2Kk,
mais uma estrela, mais pontos centrais, derivando assim o nome de projeto composto. Sendo que,
o0s pontos fatoriais (2k) permitem a estimativa de termos lineares e interacdes, ja 0s pontos da
estrela, permitem a estimativa de efeitos quadraticos puros. Os autores comentam que 0 PCSO se
constitui em trés segmentos: (i) a segmento fatorial, 2k vértices de um cubo k dimensional com
coordenadas (£1, +1, ..., £1); (ii) o segmento em estrela, 2xI vértices com coordenadas (0, ..., za,

..., 0); (iii) o segmento central, de no pontos centrais, com coordenadas (0, 0,...).

Dessa forma, nesta pesquisa a constru¢do do PCSO, partiu de um modelo fatorial completo de dois
fatores (22), com a analise das duas variaveis de resposta nos vértices do cubo (Si/Al e Na/Si), que
se formam pelos niveis, tanto alto como baixo, das variaveis controlaveis do projeto de
experimento. Sendo assim, foram realizados quatro pontos fatoriais nos vértices do cubo, e quatro
pontos axiais (que formam uma estrela), e sdo localizados nas faces a uma distancia constante (af
= 1) do ponto central. Ressaltando que foram executadas trés réplicas dos pontos citados. Para o

ponto central, de acordo com recomendacdes de Montgomery (2012), foram adotadas seis réplicas
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(no = 6), pois favorece uma analise mais detalhada dos fatores, obtendo graus de liberdade
adicionais para desenvolver a anélise de variancia de todos os termos dentro do experimento.
Resultando assim, em um projeto com um total de 30 analises experimentais para a variavel

resposta analisada, conforme esquematiza a Figura 3.2.

Pontos centrados nas Ponto central
faces (estrela) (-1.1) 0.1) (1.1
X2

Pontos fatoriais

+ ®+0 -

4x3 4x3 +6 (-1.-1) (0,-1) (1.-1) ‘
X1

Figura 3.2 — Projeto Composto de segunda Ordem com 30 anélises
experimentais (Adaptado de RIBEIRO & CATEN, 2011 apud
JASKULSKI, pg. 61, 2022)

3.3 METODOS

Considerando o objetivo geral desta pesquisa, esta pode ser classificada acerca da tipologia de
abordagem, natureza, objetivos e procedimentos. Correspondendo a uma abordagem quantitativa,
de natureza aplicada, com objetivos explanatorios e procedimentos experimentais. Referente ao
programa experimental o estudo foi dividido em cinco etapas de ensaios, sendo elas: caracterizacéo
dos materiais, otimizacdo do cimento alcalino, etapa seletiva, concludente e complementar.

Conforme esquematiza a Tabela 3.2.

A primeira etapa de ensaios, corresponde a caracterizagcdo dos materiais utilizados na pesquisa,
avaliando caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas do rejeito de minério de ferro (RMF),
e da escdria de alto forno (EAF). Para os ativadores alcalinos e cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CPV-ARI), foram consideradas as caracteristicas fornecidas pelo fabricante. Sendo
realizados complementarmente ensaios mineraldgicos no CPV-ARI. Ja os ensaios de limites de
consisténcia e compactacdo foram executados somente para o rejeito, como também, os ensaios

de granulometria e composi¢do quimica que foram executados somente para 0 RMF e EAF.
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Tabela 3.2 — Programa experimental

Etapas Materiais utilizados Ensaio Laboratorial
Limites de consisténcia
Compactagdo
1. Caracterizagdo dos Rejeito de Minério de Ferro (RMF) Anglise granulométrica
materis Escoria de Alto Forno (EAF) Massa especifica real dos grios

Espectromeiria de Florescéncia de raios-X
Difratometria de raios-X

2. Otitnizagdo RMF + Ligante Alcali-ativado Resisténeia 4 Compressdo simples

) RMF + Ligante Alcali-ativado L L.
3. Seletiva Resisténcia 4 Compressdo simples
BMF + CPV-ARI

4. Concludente RMF + Ligante Alcali-ativado Triaxial Consol. Isotrépic. Drenado (CID)
RMF + Ligante Alcali-ativado Microscopia Eletrénica de Varredura (MEWV)
5. Complementar Andlise de energia dispersiva (EDS)

EMF + CPV-ARI

Difratometria de raios-X

A segunda etapa, consiste na realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo simples, a fim
encontrar uma maximizacdo da resposta mecanica através de variac@es de dosificacdo no ligante
alcalino. Com objetivo de obter uma relacdo ideal entre as razdes molares de Si/Al (silico-
aluminatos) e Na/Si (sédio-silicatos) considerando as composi¢des destes elementos no precursor
e ativadores alcalinos. Ou seja, foi executada uma otimizacdo do ligante alcali ativado, que
consistiu nas variacdes das razbes molares, e consequentemente as quantidades entre precursor e
ativadores, dentro de uma porcentagem fixada de 10% CAA adicionado ao rejeito. Assim através
de um Software estatistico, usando a metodologia de superficie de resposta (MSR) e analise de
variancia (ANOVA), foram obtidas as razbes molares ideais que potencializaram o

comportamento mecanico das misturas.

Na terceira etapa também foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo simples, agora
com arelacdo ideal de dosificacdo de precursor e ativadores alcalinos definida. Sendo consideradas
variacoes de peso especifico aparente seco, das porcentagens adicionadas de cimento alcali ativado
ao rejeito de minério de ferro, e variacdes do tempo de cura. Com intuito de analisar a resposta
mecénica através dos ensaios citados, e verificar assim, a influéncia destas varidveis nessa
resposta. Além de analisar as correlagdes com o indice porosidade por teor volumétrico de agente

aglomerante (n/Biv), verificando a viabilidade da relagdo com a resisténcia a compressao simples.
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A quarta etapa consistiu na analise do comportamento da mistura de rejeito de minério de ferro e
cimento alcali ativado por intermédio de ensaios triaxiais consolidados isotropicamente drenados
(CID), com as tens@es de confinamento de 50kPa e 200kPa. Obtendo os parametros de resisténcia
e analisando o comportamento tensao-deformacao, e deformacdes volumeétricas e axiais. Na ultima
etapa foi realizado complementarmente, analise microestrutural e mineralégica de misturas de
RMF com CAA, e também com CPV-ARI. Com objetivo de analisar e comparar as reagdes e
minerais gerados com 0s cimentantes, e também, verificar a influéncia da cura térmica nessas

misturas.

Vale ressaltar, que as misturas de RMF com CPV-ARI, consistem em um panorama comparativo
e de controle com o comportamento mecanico das misturas &lcali-ativadas. Principalmente pelo
cimento Portland corresponder a um material muito utilizado convencionalmente, e também por
oferecer um grande controle tecnologico em sua producdo. Sendo realizadas analises na etapa
seletiva e etapa concludente, considerando assim, as mesmas condi¢cdes de peso especifico
aparente maximo, porcentagens de cimento adicionado e tempo de cura que as misturas alcali-
ativadas. Todos 0s ensaios apresentados na Tabela 3.2 seguem o0s procedimentos e normativas
estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e American Society for
Testing and Materials (ASTM). Deste modo, as subsecOes posteriores objetivam esclarecer 0s

métodos referentes ao programa experimental utilizado.

3.3.1 Andlise Granulométrica

A distribuicdo granulométrica do rejeito e escéria seguiu a NBR 7181 (ABNT, 2018a). Para os
materiais foi feita a sedimentacdo, com e sem o uso de defloculante, a fim de, garantir que os
resultados sejam confiaveis. Ja que, pode ocorrer uma subestimacédo das parcelas finas do material,
resultante da interagdo quimica entre o defloculante utilizado e as particulas do material, gerando
uma aglutinacdo das mesmas (SENFT, MASALA; NIK, 2011; JEDARI et al., 2017).

O rejeito consiste em um material fino, ndo apresentando particulas retidas na peneira 2,0 mm
(n°10), assim como a escoéria que foi moida para o estudo. Caicedo (2020), ressalta que a dimenséo
dos gréos equivale a um dos principais fatores determinantes da reatividade dos materiais de

partida, desempenhando grande relevancia na sintese de materiais ativados por alcali.

3.3.2 Massa Especifica Real dos Graos

O procedimento para determinagdo de massa especifica real dos grdos do rejeito de minério de

ferro e da escdria de alto forno, foram realizados seguindo as especificaces da NBR 6458 - (ABNT,
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2017a). Os demais materiais utilizados forneciam esta caracteristica, ja que sdo materiais
adquiridos de empresas.

3.3.3 Limites de Consisténcia

Os ensaios de limites de consisténcia seguiram as normativas e procedimentos, para o limite de
liquidez, NBR 6459 (ABNT, 2017b), e limite de plasticidade, NBR 7180 (ABNT, 2016b), sendo

realizados somente para o rejeito.

3.3.4 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) foi realizada por meio da analise semi
quantitativa utilizando pacote Omnian, com equipamento Epsilon 1, da marca Panalytical.
Realizado para o rejeito, no Instituto Tecnoldgico de Micropaleontologia (itt Fossil) da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS em S&o Leopoldo — RS. Ja para a escoria de
alto forno, a andlise de FRX foi pelo método Equa-Oxides, com equipamento S2 - Ranger —
Bruker, pois foi realizado no Centro Tecnoldgico de Pedras, Gemas e Joias do Rio Grande do Sul
(CT-Pedras/UPF) da Universidade de Passo Fundo — RS.

O ensaio consiste na irradiacdo da amostra por um feixe de raios X, que pode deslocar um elétron
das camadas mais internas do &tomo. Assim, o elétron ausente que se desloca é trocado por outro
elétron que ultrapassa uma das camadas mais externas, liberando energia na forma de raios-X
fluorescentes, os quais, sao difundidos em comprimentos de onda caracteristicos de cada elemento.
Permitindo através desta analise de radiacdo fluorescente, identificar o elemento quimico que a
origina, estabelecendo as porcentagens destes elementos por meio de uma curva de calibracdo
adequada (analise quantitativa), com a medicdo da intensidade de cada radiagdo (CAICEDO,
2020).

3.3.5 Difratometria de Raios X (DRX)

Este ensaio permite identificar as diferentes fases cristalizadas presentes em quantidade
significativa. Se fundamentando na interagdo de um feixe monocromaético de raios-X com a
amostra em diversos angulos de incidéncia. A identificagdo dos minerais presentes no material, é
analisado pelo espectro de difracdo de raios-X de uma substancia cristalina, o qual, é Unico e
caracteriza-se pela posic¢éo e intensidade dos picos observados no ensaio (CULLITY & STOCK,
2014).
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A caracterizagdo mineraldgica dos materiais foi realizada atraves do ensaio de difragdo de raios-
X (DRX), realizada em um difratdmetro de raios X marca Siemens (BRUKER AXS), modelo D-
5000 (0-260) equipado com tubo de anodo fixo de Cu (A = 1.5406 A), operando a 40 kV e 30 mA
no feixe primario e monocromador curvado de grafite no feixe secundario. As amostras em po
foram analisadas no intervalo angular de 3 a 80° 260 em passo de 0.05°/1s utilizando-se fendas de
divergéncia e anti-espalhamento de 1° e 0.6 mm no detector. Realizado no Laboratorio de
Difratometria de Raios X (IGEO) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, em
Porto Alegre — RS.

3.3.6 Compactacao

O ensaio de compactacao reproduz o proposto segundo a norma NBR 7182 (ABNT, 2020). Este
ensaio busca a verificacdo da umidade 6tima e o peso especifico aparente seco maximo do material

analisado para as energias de compactacdo normal, intermediaria e modificada.

3.3.7 Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

Os ensaios de compressdo simples seguem os procedimentos descritos conforme a NBR 12025
(ABNT, 2012), que prescreve para misturas de solo-cimento, que correspondem a materiais
comparaveis aos utilizados neste estudo. De forma a compatibilizar os dados destes ensaios com
outros estudos da literatura (CONSOLI et al., 2013, 2019, 2022; RUVER, 2011; SERVI, 2022), e
diferentemente do que é estabelecido pela normativa citada, as dimensdes dos corpos de prova
ensaiados sdo de 50mm de didmetro e 100mm de altura. Através deste ensaio € medida a resisténcia
aos esforcos de compressdo, que sdo suportados pela superficie do corpo de prova quando aplicada

uma forca axial em diregé&o do interior do corpo de prova.

Primeiramente foram moldados os corpos de prova com 0 mesmo processo para todas as amostras,
iniciando-se pela pesagem dos materiais conforme as dosificagdes de cada constituinte da mistura
(Figura 3.3a). Seguidamente mistura-se todos 0s materiais da amostra em estado sélido, neste caso,
como o hidréxido de sédio era constituido por micropérolas, as mesmas eram amassadas junto
com outros constituintes da amostra (Figura 3.3b). Apos adiciona-se agua e mistura-se bem até
boa homogeneidade (Figura 3.3c), considerando um periodo curto de tempo, pois as reacdes
utilizando silicato e hidroxido de sodio ocorrem rapidamente (WANG; SCRIVENER; PRATT,
1994). Respeitando isso as moldagens foram realizadas de forma répida, levando em cerca de 15

minutos.
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Com a mistura homogénea foram separadas trés por¢des pequenas dessa mistura para verificacdo
do teor de umidade (Figura 3.3d) e levadas para estufa, em seguida, trés amostras foram pesadas
para constituir as camadas compactadas do corpo de prova. Tanto a moldagem como a posterior
rompimento das amostras curadas, utilizaram-se uma Prensa Elétrica de CBR, com capacidade de
4 toneladas, moldadas em um cilindro tripartido (Figura 3.3e). Assim amostra foi compactada
estaticamente em trés camadas, e posteriormente foi feita a extracdo do corpo de prova com auxilio

de um macaco hidraulico (Figura 3.3f).

Figura 3.3 — Etapas de moldagem para o ensaio (a) pesagem materiais (b)
mistura do hidroxido (c) apds colocar dgua (d) amostras para umidade (€)
moldagem (f) extracdo do CP

Ap0s extrusao do corpo de prova, 0 mesmo foi pesado (Figura 3.4a) e medido (Figura 3.4b), com
precisdo de cerca de 0,1 mm e 0,01 g, e envolto em filme plastico, a fim de evitar a perda de
umidade e eliminar qualquer possibilidade de troca de 4gua com o ambiente, e devidamente
identificados (Figura 3.4c). Seguidamente foram levados um local fechado, e curados com uma
temperatura de 23°C + 2°C e a umidade relativa do ar em torno de 95%.

A fim de evitar efeitos de succdo (CONSOLLI et al. 2007, 2011), antes de serem rompidos com 0s

determinados dias de cura, os corpos de prova foram submersos em um recipiente com agua, 24
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horas antes do periodo de cura se completar, e mantendo a mesma temperatura controlada (Figura
3.4d).

Figura 3.4 — Etapas do processo de cura da amostra (a) pesagem do CP
(b) medicao do CP (c) identificacéo e local de cura (d) imerséo antes da
cura final.

Ao completar o tempo de cura, foram retiradas da imersdo em agua e submetidas a compresséo
simples na mesma presa de moldagem (Figura 3.5a) citada anteriormente. Ap6s rompimento
(Figura 3.5b) as amostras em geral (Figura 3.5¢) formaram um plano de ruptura definido (Figura
3.5d).

Para as moldagens de compressdo simples foram realizadas triplicatas, a fim de maior
confiabilidade nos valores. Sendo que o critério de aceitacdo adotado entre estas, consistiu que a
resisténcia individual ndo deveria desviar mais que 10% da resisténcia a compressdo média das
triplicatas. Assim como, considerou-se também como amostras adequadas em relagdo ao processo
de moldagem, quando: peso especifico aparente seco + 1% do valor referéncia, umidade dentro de
+ 0,5% do valor referéncia e dimensdes (altura e didmetro) dentro de £ 1% do valor de referéncia.
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Figura 3.5 — Etapas do ensaio de compressao simples (a) inicio do
rompimento do CP (b) rompimento da amostra (c) amostras apds ensaio
(d) amostra ensaiada.

3.3.8 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Analise de Energia Dispersiva
(EDS)

Este ensaio permite analisar a microestrutura do material, permitindo visualizar os produtos de
reacdo das ligacBes cimenticias geradas. Conforme Caicedo (2020), a técnica MEV permite a
observacdo da superficie analisada em escala manométrica, pois produz imagens de alta ampliacdo
e resolucdo, utilizando a varredura da superficie do material com feixe de elétrons irradiados.
Complementarmente a esta técnica, geralmente se executa uma analise de Energia Dispersiva
(EDS), que se baseia em um detector de raios-x caracteristico, que emite linhas tipicas que
correspondem a cada elemento da tabela periddica. Podendo assim, determinar os elementos
presentes no material por analise especifica ou mapeamento composicional total da amostra,
através da identificacdo de cada pico formada e intensidade (CAICEDO, 2020). O ensaio foi
realizado pelo Nucleo de Tecnologia Mecénica - FEAR/UPF da Universidade de Passo Fundo —
RS.
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3.3.9 Triaxial Drenado

Os ensaios triaxiais consolidados isotropicamente drenados (CID), foram executados conforme a
ASTM - D7181/2020 (Consolidated Drained Triaxial Compression Test for Soils).

Segundo institui a normativa, “este método prevé o calculo das tensdes principais e compressao
axial pela medicao da carga axial, deformagdo axial e alteragdoes volumétricas”. Neste ensaio as
amostras sdo consolidadas e cisalhadas em compressdo com drenagem a uma taxa constante de

deformacéo axial.

O equipamento utilizado (Figura 3.6) consiste em uma prensa triaxial do tipo Bishop-Wesley
(BISHOP & WESLEY, 1975). Que se encontra no Laboratério de Geotecnia (LABGEO), da
Universidade de Passo fundo/RS, onde foram realizados os ensaios. Os corpos de prova foram
moldados da mesma forma que descreve a moldagem do ensaio de compressdo simples (vide item
3.2.7), sendo também executadas triplicatas para garantir a possibilidade de repeticdo do ensaio

caso fosse necessario.

& > Reservatorios

Contrapressao da base

Medidor de variagéo
volumétrica

Pedestal e motor de passos

Figura 3.6 — Equipamento triaxial utilizado.

Jessamine Pedroso de Oliveira (jessamine1995@hotmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



65

A execucdo do ensaio triaxial drenado considera a geracdo de pressdo neutra durante o
cisalhamento praticamente nula, ja que, a drenagem ocorre livremente no corpo de prova, sendo
possivel medir a variacdo de volume através do medidor externo do tipo Imperial College (Figura
3.7a). O corpo de prova ensaiado na camara triaxial, manteve as mesmas dimensdes dos ensaios
de compressao simples, com 50 mm de didmetro por 100 mm de altura, conforme a ASTM - D7181
— 20, e foi envolto com uma membrana de latex. Esta membrana foi colocada com auxilio de um
molde de PVC e dos anéis de vedacéo (o-rings) (Figura 3.7¢), que protegem a amostra e impedem
0 contato direto da mesma com fluido confinante. Nessa membrana foi demarcada a posicao dos
transdutores de deslocamento interno, que medem as deformagdes iniciais do corpo de prova
(Figura 3.7d).

As principais etapas do ensaio se dividem em: percolacéo, saturacao, consolidacéo e cisalhamento.

Destacando para 0s seguintes procedimentos adotados:

¢ A etapa de percolacao teve duracdo pelo tempo necessario para que ocorresse a percolacdo
de agua, de duas vezes o volume de vazios da amostra que correspondia a
aproximadamente 110ml (Figura 3.7b);

¢ Durante as fases de percolagéo e saturacéo (contrapressao) manteve-se uma tensdo efetiva
igual a 20 kPa;

¢ Para a etapa de saturacdo por contrapressdo a duracdo dependeu de atingir a maxima
saturacdo para o corpo de prova. Que foi verificada pelo grau de saturacdo, com o célculo
do parédmetro B, que alcangou nas amostras ensaiadas o valor de 0,70;

¢ Taxa do cisalhamento de 1,5 mm/h;

Figura 3.7 — Ensaio triaxial realizado (a) medidor de variacéo
volumeétrica (b) 4gua percolada durante um ensaio (c) colocagdo da
membrana no CP (d) amostra sendo ensaiada.
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Ressalta-se que a fase de saturagdo ocorreu através de duas fases, primeiramente a percolacao e
posterior contrapressao. Sendo o intuito principal da saturacao dissolver as bolhas de ar presentes
na amostra e nas linhas de drenagem do equipamento (HEAD, 1998). Com a contrapressao foram
aplicados incrementos de contrapressdo e pressdo confinante, mantendo uma tensdo efetiva
constante, com objetivo de saturar a amostra e representar a pior condi¢do do material, permitindo
também medir as deformagfes volumétricas com mais precisdo. Como citado anteriormente, a
medicdo do grau de saturacdo ocorreu pelo parametro B (SKEMPTON, 1954), que considera a
medicdo da tensdo pelos transdutores de pressao, que fornecem a tensdo aplicada internamente ao
corpo de prova. Os valores obtidos nas amostras deste estudo, se mostraram satisfatorios, ja que,
conforme Prietto (1996), o pardmetro B diminui linearmente com o aumento da cimentagéo,
obtendo valores entre 0,70 e 0,85 em uma saturacdo completa para solos cimentados com 3 a 5%.
Com isso, como o teor de cimento alcali ativado nestas amostras ensaiadas no triaxial, foi fixado
em 5%, concluiu-se que as amostras estavam saturadas ou muito préximas da saturacdo completa.
Para a etapa de consolidacdo/adensamento, aplicaram-se incrementos na pressdo confinante, até
atingir a tensao efetiva desejada (50 kPa e 200 kPa), sendo finalizada quando a poropresséao e a
variacdo volumétrica se estabilizaram. Por fim, no cisalhamento as vélvulas de drenagem da
camara triaxial permaneceram abertas de modo a permitir a medicao da variagcdo volumétrica, por
ser ensaio drenado. Sendo este finalizado até atingir a deformacdo de 20%. Nas analises dos
resultados considerou-se a correcdo da area do corpo de prova, baseado nas consideracfes de La
Rochelle et al. (1988).

3.4 MATERIAIS

Neste estudo os materiais analisados sdo: (i) rejeito de minério de ferro (material base a ser
estabilizado); (ii) escoria de alto forno (precursor); (iii) silicato de sédio (ativador alcalino); (iv)
hidroxido de sodio (ativador alcalino). Ainda para controle e comparacdo foi utilizado o (v)
cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI), como estabilizador do rejeito. Sendo
descritos neste item as condi¢Ges dos materiais desde a coleta até o preparo para as misturas

estudadas, e a caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica obtidas pelos métodos estabelecidos.
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3.4.1 Rejeito de Minério de Ferro

O rejeito em estudo é proveniente do beneficiamento de minério de ferro, através do processo de
filtragem. Neste processamento as particulas solidas (gréos finos e grossos) sem valor econémico,
sdo misturadas e passam por um desague, gerando placas de rejeitos praticamente secas, que
posteriormente séo dispostas em pilhas.

O material em campo apresenta uma umidade entre 15 a 20%, e caracteristicas visuais e tateis de
material predominantemente fino, e é oriundo do estado de Minas Gerais. A Figura 3.8 mostra o
rejeito desde o local de depésito (a), seguidamente ao transporte para laboratorio (b) e apds passar
pela preparagdo da amostra (c), seguindo a NBR 6457 (ABNT, 2016a), sendo destorroado e

passante na peneira n°10 com abertura da malha de 2mm.

Figura 3.8 - Rejeito de minério de ferro (a) local de disposi¢édo
(MIGUEL, 2022), (b) apds transporte para laboratorio (c) apos
preparacdo para ensaios.

Seguindo a prescri¢do da NBR 7181 (ABNT, 2018a), foi executado o ensaio de granulometria do
rejeito, o qual é apresentado na Figura 3.9 a curva granulométrica, e as porcentagens de particulas
de acordo com suas dimensdes na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Propor¢des das particulas no rejeito.

Rejeito de minério de ferro
Com Defloc. | Sem Defloc.

Faixas Granulometricas

Argila (<0.002 mm) 36.77% 2,75%

Silte (entre 0,002 e 0.06 mmn) 47.92% 68.32%
Areia fina (entre 0,06 ¢ 0,2 mm) 14.81% 28.23%
Areia média (entre 0.2 e 0,6 mm) 0.50% 0.69%
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Figura 3.9 - Distribuicdo granulométrica para o rejeito de minério de
ferro.

Diante ao exposto, percebe-se a influéncia do uso do agente dispersor no rejeito, evidenciando
curvas granulométricas ndo coincidentes, principalmente, em relacdo a quantidade de particulas
argilosas. O agente dispersor tem o objetivo de separar cada particula para que se sedimentem
isoladamente. Ou seja, proporciona uma melhor interpretacdo das reais constituices por cada

tamanho de gréo, agrupando-os de acordo com as faixas granulométricas classificatorias.

Dessa maneira, entende-se que o uso do defloculante, gerou uma melhor caracterizagdo do
material, e consequentemente, 0 ensaio somente com agua destilada (sem defloculante), pode ter
subestimado as quantidades reais de cada particula. Visto que, as particulas de argilas sdo muito
pequenas (<0,002mm) facilitando uma aglomeracdo das mesmas, e consequente estruturas de
grdos com tamanhos maiores, como siltes e areias. Outro fato relevante, é a tendéncia das curvas
se coincidirem a partir de diametros maiores que 0,02, mostrando que a discrepancia entre as duas
curvas, liga-se diretamente com particulas menores que 0,02. Alguns autores que estudaram rejeito
de minério de ferro, também encontraram divergéncias em curvas com o agente dispersor e sem.
No préprio estudo de solos, Chagas (2014), obteve o0 aumento da quantidade de cerca de 40% de
areia, sem o uso de defloculante, resultando em nenhuma quantidade encontrada de argila, que
com o defloculante correspondia a 37%. Dessa forma, é evidente que a auséncia do defloculante

menospreza a proporc¢do real de particulas do tamanho de argilas.

Jessamine Pedroso de Oliveira (jessamine1995@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



69

Baseado na revisdo bibliografica deste trabalho, os rejeitos em geral tendem a ser bastante
heterogéneos em suas caracteristicas, visto que, dependem do processo de beneficiamento do
minério, do tipo de minério bruto extraido, das condicdes de disposicao, do local de coleta, etc. A
maioria dos estudos com rejeitos de minério de ferro, tendem a apresentar porcentagens muito
baixas de gréos de argila, com predominancia de silte e areia. No entanto, a maioria destes,
estudaram rejeitos granulares resultantes do processo de beneficiamento do minério de ferro, ja o
rejeito desta pesquisa apresenta caracteristicas mais similares com as lamas, parte fina gerada no
beneficiamento (Figura 3.11). Entretanto as lamas apresentam altos teores de umidade com
menores teores de solidos, sendo o contrario para o rejeito em estudo, que é oriundo do processo
de filtragem e desague, com maior teor de sélidos do que de umidade. A grande quantidade de
particulas finas (<0,15 mm) retidas nas peneiras de sedimentacdo, sdo apresentadas na Figura 3.10,

e os demais resultados da caracterizacao fisica na Tabela 3.4.

#F e g

Ne° 20 N°30  N°40 N° 60 N° 100 ' :
PENEIRAS (0,84mm)  (0,60mm) (0,42mm) (0,25mm) (0,15mm) N° 200 Fundo
(0,075mm)

Figura 3.10 - FracOes de RMF retidas em cada peneira pela
sedimentacdo.

Tabela 3.4 - Caracteristicas fisicas obtidas para 0 RMF.

Propriedade Resultado
Limite de Liquidez (%) 24,02%
Lhnite de Plasticidade (%) NP
Indice de Plasticidade (%) NP
Massa especifica real dos graos (g/cm?) 3,087
Classificacdo (ASTM D2487) ML (Silte-argiloso)
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Figura 3.11 — Comparativo da granulometria de rejeitos de minério de
ferro (Adaptado de Guimardes, pg. 61, 2011).

Diante dos resultados obtidos dos indices de consisténcia, destaca-se uma grande dificuldade na
realizacdo dos mesmos, principalmente pela predominancia de particulas siltosas, caracteristicas
de baixos valores de limites de liquidez e menor compressibilidade. Menezes (2017) encontrou

valores similares de limite de liquidez para o rejeito fino de minério de ferro, na ordem de 27,73%.

Quanto a plasticidade, a NBR 7180 (ABNT, 2016b), considera satisfatorio o resultado, quando
pelo menos trés amostras ndo se diferem da respectiva média em mais que 5%. No entanto, dentre
os 3 ensaios realizados de plasticidade, se obteve de um a dois valores satisfatorios. Junto a isso,
a grande dificuldade durante a realizacéo do ensaio, para a formacéo de cilindros de material com
3mm de diametro, conclui-se que o rejeito em estudo é ndo plastico (NP). Mesmo apresentando
uma consideravel quantidade de particulas do tamanho de argilas, ndo é o suficiente para promover
nenhuma plasticidade, conforme o0 mesmo encontrado por Bento (2017) em seu estudo de rejeitos

filtrados de minério de ferro.
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A massa especifica encontrada é coerente com os valores obtidos nos estudos apresentados na
bibliografia (vide Tabela 2.2). Os resultados do ensaio Proctor de compactacdo séo apresentados
na Figura 3.12. Percebe-se no grafico que uma energia de compactacdo maior proporciona um
aumento da massa especifica seca e consequente reducdo do teor de umidade. Destacado em
vermelho, apresenta-se a umidade 6tima e massa especifica seca maxima consideradas como base

para adocdo das varidveis deste estudo.
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« Nomal -+ Modificada -+ Saturagio

Figura 3.12 — Curva de compactacao do rejeito em estudo.

Como o rejeito ndo corresponde a um material geotécnico convencional e com caracteristicas
relativamente conhecidas, se faz necessaria uma caracterizacdo completa. Dessa forma, a seguir

sdo apresentados os resultados dos ensaios quimicos e mineraldgicos.

A fluorescéncia de raios-X apresentada na Tabela 3.5, apresenta a composi¢do quimica em
porcentagem do rejeito em estudo, obtida através do espectrograma de fluorescéncia de raios-X.
Sendo constituido basicamente de o0xidos de ferro, silicio, magnésio e aluminio, nesta ordem de
magnitude dos teores. Seguindo uma coeréncia com a bibliografia apresentada (vide Tabela 2.4),
Vvisto que, essas caracteristicas sdo ligadas diretamente com a composicdo da rocha de origem e
dos diferentes processos de intemperismo sofrido, e por isso apresentam disparidade nas

porcentagens.
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Tabela 3.5 — Composi¢do quimica do rejeito em estudo.

Fe,0; Si0: ALO; MnO CaO TiO MgO SrO ZrO2 Outros
46.10% 2490% 11.60% 1.17% 016% 043% 1503% 0.004% 001% 2.59%

Os resultados do ensaio de difratograma de raios-X sdo expostos na Figura 3.13. Sendo possivel
identificar picos de caulinita (Al2Si2Os(OH)4), quartzo (SiO2), hematita (Fe20s), goethita
(FeO(OH)), gibbsita (AI(OH)3) e muscovita (KAI2[SizAlO10](OH,F).). Estando em consonancia

com o0s minerais encontrados em outras pesquisas de rejeitos de minério de ferro (vide Tabela 2.3).
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Figura 3.13 — Ensaio DRX do rejeito em estudo.

3.4.2 Escéria de Alto Forno

A escoria de alto forno é oriunda da producdo de ferro gusa, também proveniente do estado de
Minas Gerais, da mesma empresa que dispds o rejeito para estudo, sendo este o principal motivo
do uso deste precursor na pesquisa, podendo propor uma utilizagdo ao rejeito aplicando os
materiais da propria empresa. Na Figura 3.14 (a) percebe-se a aparéncia do material apos o

recebimento em laboratorio, com particulas predominantemente granulares, e coloracéo
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heterogénea. A seguir, passou por moagem no equipamento de Abrasdo Los Angeles (b), a fim de
obter particulas passantes na peneira nimero 200 (0,075mm) (c).

Com a granulometria apresentada na Figura 3.15, fica evidente a predominancia de particulas mais
granulares, como areias finas, seguidos de tamanhos de grdos de silte e argila. Sendo perceptivel
a mesma influéncia do uso do agente dispersor neste material como no rejeito, aglomerando as
particulas e subestimando as faixas granulométricas (sem defloculante) (Tabela 3.6). Salienta-se
que nesta pesquisa se utilizou somente o passante na peneira numero 200 (0,075mm), pois graos

menores proporcionam maior reatividade na alcali-ativacdo (CAICEDO, 2020).

Para a massa especifica real, obteve-se valor de 2,743 g/cm3, sendo congruente com outros estudos
como, 2,96 g/cm® (Sant’ana, 2003), 2,63 g/cm® (Almeida, 2014), 2,80 g/cm*® (Menéndez,
Bonavetti; Irassar, 2003). E também o valor obtido para este precursor é bem similar a massa

especifica do cimento Portland, que varia de 2,80 g/cm?3 a 3,15 g/cm3.

Figura 3.14 — Escdria de alto forno (a) apds recebimento no laboratério
(b) equipamento de moagem (c) apds preparacao para ensaios.

Tabela 3.6 - Caracteristicas fisicas obtidas para a EAF

Escoria de Alto Forno
Com Defloc. | Sem Defloc.

Faixas Granulometricas

Argila (<0.002 mm) 24.93% 13.69%

Silte (entre 0.002 e 0,06 mm) 28.10% 33.72%

Areia fma (entre 0.06 ¢ 0.2 mm) 44.77% 50.43%

Areia média (entre 0,2 e 0.6 mum) 2.20% 2,16%
Massa especifica real dos grios (g/cm?) 2.743
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Figura 3.15 — Distribuicdo granulométrica da escoria de alto forno.

Complementar aos ensaios fisicos, realizou-se caracterizacdo quimica e mineraldgica do material.
Através do ensaio de espectrograma de fluorescéncia de raios-X, obteve-se a composi¢ao quimica
da escéria em estudo (Tabela 3.7). Sendo constituido respectivamente, conforme magnitude, de
Oxidos de calcio, silicio, aluminio e magnésio. Como também, os valores foram muito similares e

concordantes aos listados (vide Tabela 2.6) da bibliografia.

Através da composicdo quimica é possivel determinar a basicidade da escoria, que esté ligada
diretamente com a reatividade da mesma. Conforme Sant’ana (2003), quanto mais basica for a
escoria mais tende a ser reativa e maiores sdo as propriedades hidraulicas. Essa classificacdo
baseia-se no teor de 6xido de calcio: CaO (40-45%: Basica); CaO (24-39%: Acida). Neste estudo

com CaO = 40,77%, classifica-se como escoria basica.

Tabela 3.7 — Composi¢do quimica da EAF em estudo.

Fe,O; 8i0, ALO; MnO CaO Ti,O0 MgO SrO S0; BaO K,O0 (I
1.61% 31.20% 13.50% 035% 4077% 050% 8.50% 0.10% 250% 0.11% 058% 0.07%
Basicidade | Escoria Basica
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Para o ensaio de difratograma de raios-X foram encontrados picos de calcita (CaCOs), quartzo
(SiO2), hematita (Fe203) (Figura 3.16). Estando em uniformidade com os minerais encontrados
em outros estudos com escorias de alto forno, como o de Aziz et al. (2021), que analisou duas

escorias oriundas de empresas diferentes, mas com 0s mesmos minerais localizados.
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Figura 3.16 — Ensaio de DRX da EAF em estudo.

3.4.3 Silicato de Sodio (SS)

Como um dos ativadores alcalinos foi utilizado o silicato de sddio puro (Na.SiO3z) em estado sélido
(pd), vendido pela empresa RF Quimica do municipio de Porto Alegre/RS, sendo produzido pela
Dindmica Quimica Contemporanea Ltda. E composto por 63% de dioxido de silicio (SiO2), 18%
de oxido de sodio (Na20) e 19% de agua (H20), e apresenta uma densidade relativa de 2,61 g/cm3.
Tem um peso molecular de 122.06 g/mol e um pH de 12.5 a 10 g/l. De acordo com especificagdes,
€ um material altamente toxico e corrosivo, tendo ponto de fusdo igual a 1090°C. O ativador tem

coloracédo branca e aspecto de p6 fino, como exp6e na Figura 3.17a.
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3.4.4 Hidroxido de Sédio (HS)

Como outro ativador alcalino, foi utilizado o hidroxido de sodio (NaOH) em estado sélido, com
aspecto de micropérolas de pureza analitica de 98%, também vendido pela empresa RF Quimica
do municipio de Porto Alegre/RS, e produzido pela Dindmica Quimica Contemporénea Ltda. Sua
composic¢do é formada por 77,5% de éxido de sodio (Na20) e 22,5% de &gua (H-0), e apresenta
uma densidade relativa de 2,13 g/cm3. E conhecido também como soda caustica, com um peso
molecular de 40 g/mol e um pH de 14 a 50 g/l. Conforme especificacBes, consiste num material
altamente téxico e corrosivo, tendo ponto de fusdo igual a 318°C. Ressalta-se ainda a alta
solubilidade em &gua e uma dissolucdo exotérmica, que libera energia em forma de calor. O
ativador € inodoro de coloragdo branca, como expde na Figura 3.17b. Ressalta-se que nesta
pesquisa foi usado a mistura dos dois ativadores para reatividade da escoria de alto forno,

exatamente como recebido pela empresa.

3.4.5 Cimento CPV-ARI

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI) foi utilizado com intuito de proporcionar
uma comparacao e controle com as misturas de rejeito alcali-ativado. Sendo escolhido por ter
ganhos de resisténcia a estreitos tempos de cura, comportamento similar as misturas com ativacao
alcalina. E um produto aglomerante comercial, que se diferencia dos outros tipos de cimento
Portland, em funcdo da mudanca nas dosagens de calcario e argila para producéo do clinquer, com
pequenas ou nulas adi¢des em sua composicao (excepcionalmente pode conter até 5% de material
carbonético). E principalmente pelo ganho de resisténcia inicial, por isso é indicado para obras que
necessitam de elevada resisténcia mecanica em periodo curto, podendo alcancar resisténcias a
compressdo superiores a 14 MPa com um dia de cura (ABNT NBR 16697, 2018).

O material usado nesta pesquisa, € fabricado pela empresa InterCement Brasil - cimentos Caué,
com sede em S&o Paulo/SP, mas comercializado tambeém na regido do estado no Rio Grande do
Sul. Possui uma coloracdo cinza e aspecto de po fino (Figura 3.17¢), com massa especifica de 3,12
g/cm3. Foi executado o ensaio de difragdo de raios-X conforme apresenta a Figura 3.18, sendo

encontrados picos de silicato de calcio ou larnita (CazSiOs).
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Figura 3.17 — Materiais preparados para ensaios (a) silicato de sddio (b)
hidroxido de sodio (c) cimento Portland de alta resisténcia.
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Figura 3.18 — DRX do cimento Portland de alta resisténcia inicial.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais desta pesquisa, divididos

de acordo com a ordem de etapa experimental desenvolvida.

4.1 OTIMIZACAO DO LIGANTE ALCALI-ATIVADO

Nesta segunda etapa experimental, apds a caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa,
realizou-se a otimizacdo do ligante alcali ativado empregando a metodologia da superficie de
resposta (MSR), através de um projeto composto de segunda ordem (PCSO). A principal
finalidade € obter a dosagem deste ligante alcalino, definindo teores de precursor (escoéria de alto
forno) e ativadores alcalinos (silicato de sddio e hidroxido de sddio), que maximizem a resposta
mecéanica através da realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo simples (qu). Algumas
variaveis foram fixadas nesta etapa, como: peso especifico aparente seco de 19kN/m3, teor de
ligante alcali ativado de 10%, teor de umidade 6timo de 15%, tempo de cura de 7 dias e temperatura
de cura de 23°C. Para a analise dos resultados obtidos, levando em conta a significancia dos efeitos
principais, suas interagOes e a verificagdo da presenca de curvatura, utilizou-se um software
estatistico avancado com analise preditiva, aplicando a analise de variancia (ANOVA) em um
nivel de significancia de 5% (Valor-P < 0,05).

4.1.2 Regido experimental

Partindo de estudos de cimentos alcalinos com uso de escoéria de alto forno em compositos da
construcdo civil, sabe-se que a porcentagem de alcalis ideal para uma efetiva ativacéo alcalina
varia entre 3% e 6% de Na2O (6xido de so6dio) por peso da escoria. Assim como, os ativadores
alcalinos como hidroxido de sddio e silicato de sédio usados em conjunto, permitem controlar os
tempos de cura, e podem alcancar mais de 50MPa de resisténcia a compressao simples para
concretos, cimentos e argamassas. Visto que, o uso separado do hidroxido de sédio para ativacéo
da escéria proporciona ganhos mais significativos de resisténcia no decorrer do tempo, e uso
isolado do silicato de sodio oferece maiores magnitudes de resisténcias (WANG; SCRIVENER;
PRATT, 1994; FERNANDEZ-JIMENEZ; PUERTAS, 2003; FERNANDEZ-JIMENEZ;
PALOMO; PUERTAS, 1999).
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No entanto, ainda ndo existem estudos focados na engenharia geotécnica, com a estabilizacdo de
rejeito de minério de ferro alcali ativado com escoria de alto forno (precursor), sendo necessario
realizar essa otimizacdo para encontrar os teores ideais neste ligante alcalino. A regido
experimental adotada, teve como base encontrar a relagéo ideal das raz6es molares de SiO2/Al203
(silico-aluminatos) e Na»xO/SiO2 (sodio-silicatos), que foram calculadas considerando as
propor¢bes de cada componente presente no precursor e nos ativadores alcalinos, que

maximizassem 0 comportamento mecanico na mistura.

Ressalta-se que num primeiro momento diversos testes foram executados, considerando diferentes
metodologias analisadas, mas ndo foram eficientes. Visto que, ndo geravam uma cimentagdo nas
misturas, que ocasionava a desintegracao dos corpos de prova quando imersos em agua, com 24
horas antes do rompimento no ensaio de compressdo simples aos 7 dias de cura. Assim, a
metodologia de dosagem que se adequou foi referente as razfes molares de SiO2/AlOs e
Na2O/SiO,, como citado anteriormente. Apresentando na Figura 4.1 as regides experimentais
analisadas com respectivas ordens da testagem, a fim de, obter a otimizacdo 6tima deste ligante

(regido em verde).
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Figura 4.1 — Regido experimental de otimizacdo do CAA.
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Pode-se observar que na primeira regido testada a relagédo de Na>O/SiO (Na/Si), ndo obteve um
ponto 6timo maximo, demonstrando que com o aumento da rela¢éo, ocorreu uma diminuigéo da
resisténcia mecanica obtida. Por outro lado, a relacdo de SiO2/Al0s (Si/Al) demonstrou-se
préxima de uma otimizacdo, sendo visivel existéncia de pico, no entanto com pouca evidéncia, ja
que a maior resisténcia se obteve com menores relagdes. As resisténcias nesta primeira testagem
ficaram entre 3,4 MPa e 5,61 MPa.

Com isso, prosseguiu-se para mais testes considerando que era necessario diminuir pelo menos
um ponto na relacdo de SiO2/Al203, e diminuir também as razGes de NaO/SiO;, realizando a
testagem 2. Que atingiu resisténcias que variaram entre 2,54 e 5,61 MPa. Como esperado obteve-
se a otimizacao de Si/Al. Porém a relacéo de Na/Si, ainda apresentava auséncia de pico, com ganho
de resisténcia proporcional conforme aumentava-se as razées. Demonstrando que seria necessario
adocdo de razbes intermediarias entre as duas testagens, para entdo encontrar o valor 6timo. Deste
modo, o método de subida mais ingreme foi utilizado, o qual consiste no processo de se mover

sequencialmente na dire¢do do aumento méaximo da resposta.

Com a terceira regido testada, obteve-se a otimizacdo das relaces de SiO2/Al,03 e Na;O/SiOy,
gue maximizaram a resposta da resisténcia a compressdo simples das misturas. Que nesta testagem
variaram entre 3,30 MPa e 5,61 MPa. Segundo afirma Rivera et al. (2016), com uma certa
combinacéo de razbes molares, que dependem da composicao do precursor e das propriedades do
ativador, vai existir um valor de resisténcia de pico, que resulta nesta otimizagdo, como pode ser

visto na Figura 4.2 e as varidveis adotadas na Tabela 4.1.

Si/Al Na/Si

5.0 0,350
[4.6162] [0.3066]

4,0 0,250

~

qu (MPa)

Maximum
v =5.0004
d=0,73612

Figura 4.2 — Otimizacéo do ligante alcali ativado.
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Tabela 4.1 — Definigdo dos niveis para as variaveis em estudo.

Variavel
Si/Al  Na/Si
Inferior (-) 4,00 0,25
Superior (+) 5,00 0,35
Ponto Central 4,50 0,30

Nivel

Conforme Glllu & Fedakar (2017), a otimizacao baseia-se numa funcéo de desejabilidade (d), que
varia de zero a um. Os quais representam, com valor de zero, que a resposta esta fora dos limites
aceitaveis pré-definidos, ja com valor de 1 (um), representa o caso ideal, resultado favoravel. Nesta
otimizacdo o valor d = 0,74 se mostrou eficiente e mais proximo de um, mostrando que é 74% um

resultado favoravel.

Dessa forma, as relagdes ideais para dosagem do ligante alcali ativado, adotadas para prosseguir
as etapas seguintes da pesquisa, foram de Si/Al=4,616 e Na/Si = 0,307.

4.1.2 Metodologia da superficie de resposta (MSR)

Este método tem intuito de otimizar a resposta de interesse quando a mesma é influenciada por
diversas varidveis. As respostas com uso desta metodologia geralmente podem ser modeladas com
uma funcdo linear (projeto de primeira ordem) ou quando apresentam curvatura como funcéo

quadrética (projeto composto de segunda ordem).

Com base em pesquisas anteriores com dados experimentais similares, 0 projeto composto de
segunda ordem (PCSO) foi adotado para modelagem da superficie de resposta (RIVERA et al.,
2016; SERVI, 2022; JASKULSKI, 2022). Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores das razdes
molares adotadas na otimizagdo com respectivas resisténcias a compressdo simples obtidas no
ensaio, que correspondem aos dados inseridos no software para analise da MSR e PCSO. Apds a
insercdo dos dados no software estatistico e considerando a significancia dos efeitos quadraticos
principais e suas interacGes, aplica-se a andlise da variancia (ANOVA) em um nivel de

significancia de 5% (Valor-P < 0,05). Os resultados obtidos sdo expostos na Tabela 4.3 a seguir.
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Tabela 4.2 — Dados inseridos para analise através PCSO.

Ordem  Si/Al Na/Si qu (MPa) | Ordem  Si/Al Na/Si  qu (MPa)
1 4.00 0.25 3.65 15 5.00 0.30 4,83
2 5.00 0.25 3.30 16 4.50 0.25 3.98
3 4.00 0.35 4.16 17 4.50 0.35 3.83
4 5.00 0.35 4.51 18 4.50 0.30 5,25
5 4.00 0.30 3.97 19 4.00 0.25 3.59
6 5.00 0.30 4.83 20 5.00 0.25 3.87
7 4.50 0.25 4.02 21 4.00 0.35 4,18
8 4.50 0.35 4.32 22 5.00 0.35 4.56
9 4.50 0.30 5.43 23 4.00 0.30 3.96
10 4.00 0.25 3.95 24 5.00 0.30 4.64
11 5.00 0.25 3.81 25 4.50 0.25 4.10
12 4.00 0.35 4.11 26 4.50 0.35 3.74
13 5.00 0.35 4.06 27 4.50 0.30 5.61
14 4.00 0,30 4,04

Tabela 4.3 — Andlise da variancia para a otimizagdo do LAA.

Termo (.}l'aus de Soma d'os quadrados Quadl:ados médios Valor.F ValorP SignificAncia
liberdade ajustados ajustados (Valor-P < 0,05)
Linear 2 1.00444 0,50222 3.470  0.0500 -
Si/Al 1 0.,43556 0.43556 3.010  0.0970 Nio
Na/Si 1 0.56889 0.56889 3.930  0.0610 Nio
Quadrado 2 4,10733 2.05367 14,200  0.0000 -
(Si/AD)? 1 0,79207 0,79207 5.480  0.0029 Sim
(Na/Si)? 1 3.31527 3.31527 22,930  0,0000 Sim
Interacédo 1 0.06601 0.06601 0.460 0.507 -
Si/Al * Na/Si 1 0,06601 0,06601 0.460 0,507 Nio
Emro 21 3.03641 0,14459 - -
Falta de ajuste 3 2.31655 0.77218 19,310 0.0000
Erro puro 18 0.71987 0.03999
Total 26 8.2142

S (desvio padrido) = 0.1838 | R2 = 78.05% | R2aj (ajustado para graus de liberdade) = 74.23% | R2 pred = 71.43%

Através da ANOVA as variaveis de razbes molares foram avaliadas quanto sua significancia,
diante dos modelos lineares, quadréaticos e de interacdo, na resposta mecanica obtida. Considera-
se significante na influéncia da resposta analisada, os valores — P menores que 0,05 (5%),
concluindo que a modelagem linear com essas variaveis nao é significativa na superficie de
resposta. O que é coerente com obtido por autores como Rivera et al. (2016), que confirma que a
relacdo entre a resisténcia mecéanica do ligante alcali ativado e as razGes molares iniciais de
SiO2/Al03 e Na,O/SiO, geralmente ndo séo lineares, e consequentemente ndo significativas. Ja o

efeito quadratico apresenta significancia com valores de 0,003 e 0,000, 0 que era o esperado, pois
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a modelagem apresenta uma curvatura e pico evidenciado nas duas variaveis analisadas. Quanto a
interacdo entre as duas relagdes, percebe-se a insignificancia na resposta, demonstrando que as
razGes nao interagem entre si para influenciar no comportamento mecéanico, agindo isoladamente

para obter os resultados.

Montgomery (2009) comenta que os coeficientes determinagcdo R? e R?%; possibilitam a medicéo
da qualidade global do modelo, como também, um valor de R2,; maior que 70% é recomendado
para indicar a variavel resposta em uma analise multipla, ja que é ajustado a quantidade de graus
de liberdade do modelo. Da mesma forma, Gutiérrez & De La Vara (2012), reafirmam que para
fins de otimizagdo, o valor minimo de coeficientes de determinacéo é 70%, obtendo valores acima
disso, pode-se dizer que foi 0 modelo aplicado foi suficiente para validacdo da variabilidade das
respostas. Dessa forma, com os valores obtidos de R? de 78,05%, RZ; de 74,23% e RZ%yeq de
71,43%, conclui-se satisfatorio o modelo utilizado nesta pesquisa. Complementarmente, Gulli &
Fedakar (2017) e Montgomery (2004), apontam que a diferenca entre os valores de RZ; € R%pred
deve ser inferior a 20% para considerar a MSR eficaz, que nesta pesquisa se obteve diferenca de

2,80%, reafirmando que esse modelo foi realmente validado.

Na Figura 4.3 é possivel observar os graficos das interacbes que influenciaram na resposta

mecanica da otimizacdo, sendo visivel as fun¢des quadraticas obtidas nas diferentes combinagdes

geradas.
Na/Si
0.250 0.275 0,300 0,325 0,330
SifAl * Na/si Na/Si * SifAl
5.0
=
=]
< 45
=
=
= 40
3 *
=1
3.5

Figura 4.3 — Diagramas de efeitos de intera¢des para qu (MPa).
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A seguir é apresentado na Figura 4.4 o grafico da superficie de resposta obtida das diferentes
combinagBes geradas e suas interagdes significativas, e também o grafico de contorno que
apresenta bem o ponto de pico, na Figura 4.5. A superficie de resposta foi definida a partir de uma
regressdo multipla, com a finalidade de gerar a equacdo de regressao (Equacédo 4.1), que através
desta correlacdo estatistica, determina a RCS e permite modelar a variavel de resposta no niveis
dos fatores controlaveis de estudo. Optou-se por excluir as interacdes nao significativas da

equacao.

50

45

qu (MPa)
40
0,35
40
Na/Si

50 0,23

Figura 4.4 — Superficie de resposta gerada na otimizacao.

0,350
: qu (MPa)
= 39

3.9 - 42
W42 - 45
W45 - 48
[ ] > 48

0,300

Na/Si

0,250 |
4,0 42 44 46 438 5.0

SiAl

Figura 4.5 — Gréfico de contorno para a otimizacao.
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.2 2

Si Na
q,(MPa) = — 49,7 — 1,453 (A_l) — 2973 (§> (4.1)
A fim de validar o modelo, Montgomery (2009) afirma que a analise dos residuos é um dos fatores
primordiais para a confirmacéo, considerando a verificacao da distribuicdo normal dos resultados
e a homogeneidade das variancias de cada grupo. No caso de modelo de regressdo mdaltipla, a
verificacdo ¢ feita analisando o gréfico de diagrama de residuos (Figura 4.6).

Grifico de probabilidade normal Versus Ajustes
%
050
%0
L
- 023 ' 3 .
: 3
S 50 € o g 8 H
E 3 .
& B 025 .
10 *
0,50 o H
L
1 L]
-10 , 10 33 40 43 5.0
Residual Valor ajustado
Histograma Versus Ordem
8 0.30
- .
.E 6 E 025
‘g = 000
g :
- [+ =
e 0,23
2 0,50
0
06 04 02 00 02 04 06 2 04 6 %8 10 12 14 16 18 20 22 M 26
Residual Ordem de observacio

Figura 4.6 — Diagrama de residuos da otimizacé&o.

Analisando a Figura 4.6, a partir do grafico de probabilidade de dados, se avalia a suposic¢éo de
normalidade, que nesta otimizacdo foi alcancada suficientemente, j& que, os pontos em azul
encontram-se seguindo a linearidade da linha de normalidade. Fato este que é confirmado pelo
histograma de frequéncia e residuos. Observando o grafico de residual pelo valor ajustado, tem-se
uma homogeneidade da variancia, pois 0s pontos séo distribuidos verticalmente de forma aleatoria
dentro de uma faixa horizontal. O gréfico entre residual e ordem de observagdo apresenta a ordem

de realizagdo dos ensaios em funcdo dos residuos, e observa-se uma suposi¢do de independéncia.
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4.2 COMPORTAMENTO MECANICO DAS MISTURAS DE REJEITO E
AGENTE AGLOMERANTE: ETAPA SELETIVA

O comportamento mecanico desta etapa seletiva foi analisado através de ensaios de resisténcia a
compressdo simples, nas misturas de rejeito de minério de ferro com adicdo de ligante alcali-
ativado (LAA), que € composto por escéria de alto forno, silicato de sddio e hidrdxido de sodio.
As variacOes consideradas nas misturas, foram: (a) teor de ligante de 5%, 7,5% e 10%; (b) tempos
de cura de 7 dias e 28 dias; e (c) pesos especificos aparentes secos de 18 kN/m3, 19 kN/m3 e 20

kN/m3. Tendo a temperatura de cura fixada em 23°C e umidade 6tima de 15%.

Exatamente com as mesmas varia¢cdes foram analisadas também misturas de rejeito de minério de
ferro com adicdo de cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI). Com este ligante
convencional foi realizado somente um corpo de prova para cada variacdo, optando por nao
realizar triplicatas como nas misturas com LAA, principalmente por consistirem em pontos de
controle e comparacdo. Nesta etapa também se realizou a andlise da correlacdo do teor de agente

cimenticio e porosidade para essas misturas.

4.2.1 Resisténcia a compressdo simples - RCS

Primeiramente foram executados os ensaios nas misturas de rejeito de minério de ferro e cimento
alcali ativado (CAA), e complementarmente as misturas de rejeito de minério de ferro e cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI).

Na Figura 4.1 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples
quanto a variacdo de agente aglomerante incorporado, para os tempos de cura de 7 dias e 28 dias,
respectivamente. Mostrando na Figura 4.7 (a) e (b), as misturas de rejeito com cimento alcali
ativado, e na Figura 4.7 (c) e (d), as misturas de rejeito com cimento Portland de alta resisténcia
inicial. Para a observacdo do ganho de resisténcia devido a variavel agente aglomerante, foi
inserida uma equacao linear (linha de tendéncia) para a analise dos resultados obtidos. Cada reta

apresentada possui a mesmo peso especifico aparente seco.
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Figura 4.7 — Ajuste de reta na variagdo da resisténcia a compressao
simples em relagéo ao teor de agente aglomerante nas misturas (a) CAA
em 7 dias, (b) CAA em 28 dias, (c) CPV-ARI em 7 dias e (d) CPV-ARI

em 28 dias.

Através dos graficos apresentados, percebe-se que a reta de ajuste linear utilizada € suficiente para

o delineamento do comportamento da resisténcia a compressao simples diante da varia¢do do teor

de agente aglomerante. Visto que, apresentou coeficientes de determinacéao (R?) satisfatorios entre

o0s resultados obtidos e a equacdo gerada, pois conforme Jarushi et al. (2015), para estudos da

engenharia geotécnica, valores superiores a 0,90 de coeficientes de determinacéo, séo classificados

como muito fortes e com grande potencial de uso da equacéo.
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Além disso, observa-se 0 ganho de resisténcia a compressdo simples com o aumento do teor de
agente aglomerante, do tempo de cura e do peso especifico aparente seco, em todos os gréaficos
apresentados anteriormente. O que ja era esperado, visto que, o incremento do cimento alcalino
tende a proporcionar a formacéo de ligantes entre as particulas do material estabilizado, como
silicoaluminato calcico hidratado (C-A-S-H) e silicoaluminato alcalino hidratado (N-A-S-H). Ja
com a adi¢do do cimento Portland, ocorre um incremento de Ca+ no rejeito, que proporciona a
formacéo de ligantes como silicato de célcio hidratado (C-S-H) e aluminato de calcio hidratados
(C-A-H), responsaveis pelo aumento da RCS (MALEK et al., 2005; MIGUEL, 2020). Logo,
quanto maiores os teores de cimentos, tanto alcalinos, como Portland, maiores foram as

magnitudes da resisténcia mecéanica encontrada.

Analisando os quatro graficos apresentados e respectivas equacgdes geradas, percebe-se que a taxa
de crescimento da RCS devido a variacao do teor de ligante (demonstrada pela inclinacdo da reta),
que obteve menor valor foi a amostra curada por 28 dias, com agente aglomerante convencional
(CPV-ARI) e com menor peso especifico aparente seco (18 kN/m3). J& a que obteve a maior
magnitude da taxa de crescimento da RCS frente a adi¢do do teor de ligante, foram as amostras
curadas por 7 dias, com agente aglomerante alternativo (CAA) e com maior peso especifico
aparente seco (20 kN/m?3). Evidenciando assim, ganhos mais expressivos de RCS nas misturas de
rejeito com cimento alcalino, em comparativo com misturas com adi¢cdo de CPV-ARI, ficando
perceptiveis pelas taxas de crescimentos encontradas nas equagdes. Bem como, os valores obtidos

de resisténcia a compressao simples sdo maiores quando se adiciona CAA ao rejeito.

Referente ao tempo de cura, 0 mesmo se observa para os quatro graficos apresentados, o ganho de
RCS, com decorrer dos dias de cura analisados, indicando que esta variavel viabiliza uma maior
efetividade das reacGes quimicas potencializando a influéncia dos teores de agente aglomerante.
Ainda assim, percebe-se que os ganhos de RCS ndo se mostram muito expressivos quando
comparados os tempos de cura, principalmente pelo uso de aglomerantes que proporcionam
ganhos de resisténcias a curto prazo. O mesmo ganho de RCS ¢ notado com a varia¢do do peso
especifico, onde se observam maiores taxas de crescimento da resposta mecanica em funcéo do
teor de aglomerante, para as misturas de maior peso especifico (menor porosidade), evidenciando
que o maior contato entre as particulas promove uma maior efetividade da cimentacdo
(SALDANHA, 2018).

A seguir a Figura 4.8 apresenta as mesmas misturas analisadas, no entanto, apresentando a RCS

em fungéo da porosidade nos dois tempos de cura estudados. Apresentando na Figura 4.8 (a) e (b),
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as misturas de rejeito com cimento alcali ativado, com tempos de cura respectivamente de 7 e 28

dias, e na Figura 4.8 (c) e (d), as misturas de rejeito com cimento Portland de alta resisténcia inicial,

também na mesma ordem de tempos de cura. Para a analise do ganho de resisténcia devido a

variavel porosidade, foi inserida uma equacdo linear (linha de tendéncia) para a analise dos

resultados obtidos. Cada reta apresentada possui a mesma porcentagem de agente aglomerante.

Figura 4.8 — Ajuste de reta na variagcdo da resisténcia a compressao
simples em relagéo a porosidade nas misturas com aglomerantes (a) CAA
em 7 dias, (b) CAA em 28 dias, (¢c) CPV-ARI em 7 dias e (d) CPV-ARI

em 28 dias.

Com os dados apresentados, percebe-se a influéncia da porosidade na variagdo do comportamento
mecanico. Com a diminuicdo da porosidade das misturas, representada pelo aumento do peso
especifico aparente seco, ocorre um ganho da resisténcia a compressdo simples (RCS). Este

comportamento inversamente proporcional, apresentando retas em sentido decrescente, ocorre
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devido a um maior nimero de contatos entre as particulas existentes, tornando a cimentagao mais
efetiva, quando se tem uma porosidade menor. Além disso, essa interagdo entre os gréos tende a
favorecer uma maior capacidade de distribuicdo de tensdes no interior da amostra e maior
capacidade de mobilizacdo de atrito, com consequentes ganhos de RCS. Quanto as retas de ajustes
aplicadas aos resultados, ressalta-se que as mesmas representaram de forma satisfatéria o
comportamento da RCS em fungdo da porosidade para ambas as misturas, apresentando

coeficientes de determinacédo (R?) superiores a 0,93.

Observando os ajustes das retas realizados para cada porcentagem de cimento adicionado, percebe-
se ganhos mais expressivos de RCS, nas misturas com CAA. Como também, ganhos mais
significativos em comparativo de tempo de cura, visto que os ganhos para CPV-ARI, foram em
menores magnitudes conforme aumentou-se o tempo de cura. Em consonéncia com outros estudos
com materiais geotécnicos e agentes aglomerantes convencionais, que indicam a baixa influéncia
do tempo de cura no comportamento mecanico, principalmente comparada a outras variaveis como
porosidade e teor de agente cimentante (BRUSCHI, 2020; CONSOLI et al., 2022; SERVI, 2022).
Isso se deve ao fato de 0 CPV-ARI apresentar elevadas resisténcias mecanicas em curtos periodos
de cura, ou seja, a cimentacao ocorre rapidamente e, portanto, com maiores periodos de cura tende
a apresentar pouca variacdo de RCS, visto que, as ligagcdes ja se desenvolveram quase que
completamente. J& com o CAA, a cimentacdo também ocorre em curtos periodos de cura, no
entanto, a cimentacdo segue ocorrendo. Fato que supostamente foi ocasionado pela presenca de
hidroxido de sodio, pois segundo autores Wang; Scrivener; Pratt, (1994) e Ferndndez-Jiménez &
Puertas (2003), escérias de alto forno ativadas somente com hidréxido de sédio apresentam ganhos
de resisténcias maiores no decorrer do tempo, quando comparado com outros ativadores. Assim
como apresentam também, maiores magnitudes de resisténcia em escorias de alto forno ativadas
com silicato de sodio, do que com outros ativadores alcalinos. Dessa forma, entende-se que a
mistura dos dois ativadores proporcionou tanto esse ganho de resisténcia mais significativo no
decorrer do tempo, como também, maiores magnitudes de RCS, quando comparadas com misturas

de cimento Portland convencional.

Analisando um comparativo entre os agentes aglomerantes em estudo, observa-se uma pequena
diferenca nos valores de porosidade nas adi¢des com CPV-ARI, para uma mesma porcentagem de
cimento e mesmo peso especifico aparente seco que as misturas com CAA. Fato o qual se entende
estar relacionado com o volume de vazios e 0 peso especifico real de cada constituinte das
misturas. Dado que o cimento apresenta um peso especifico de 3,12 g/cm? e escoria de alto forno

2,74 g/lcm3. Ficando perceptivel, através da analise das equagdes de ajuste das retas geradas e das
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resisténcias mecanicas obtidas, que o cimento alcalino foi mais efetivo na cimentagéo para o

melhoramento do rejeito.

4.2.2 Correlacbes com o indice porosidade por teor volumétrico de agente

aglomerante (/Biy)

De acordo com Foppa (2005), em seu estudo de solos artificialmente cimentados com cimento
Portland, verificou que a taxa de variagéo de resisténcia entre volume de vazios e a taxa de variagéo
de resisténcia do inverso do volume de agente cimentante ndo possuem a mesma grandeza.
Verificando a relacdo entre resisténcia a compressao simples (qu) e a razdo da porosidade por teor
volumétrico de cimento (n/Civ). Como também, a utilizagdo de um expoente no volume de agente
cimentante (Civ), gerando uma curva ajustada que pode ser utilizada para a estimativa da
resisténcia a compressao simples, para solos artificialmente cimentados com cimento Portland.
Esta relacdo vem sendo estudada por diversos autores e se mostra eficiente para prever outros
parametros como resisténcia a tracdo na compressdo diametral, modulo de elasticidade,
durabilidade, etc. (Consoli et al., 2007b, 2009a, 2009b, 2010b, 2011a, 2013, 2014b, 2017a, 2018).

No entanto, diversas pesquisas com outros tipos de agentes aglomerantes como, cal, materiais
pozolanicos e ligantes alcalinos, vem sido recorrentes. Winter (2018) entdo propés uma
aprimorada na relacdo proposta anteriormente, com uso da razdo entre porosidade e teor de
volumétrico de agente aglomerante (1/Biv). Este teor de volumétrico de agente aglomerante (Biv)
representa o contetdo volumétrico de uma mescla de aglomerantes, ou cimentos alcalinos, ndo
considerando somente o uso de cimento Portland convencional. Em seu estudo o autor obteve éxito
na correlacdo de diversos pardmetros analisados, com diferentes agentes aglomerantes adotando
como expoente interno o valor de 0,28, que é similar ao valor utilizado na literatura com uso de

cimento Portland, evidenciando a possibilidade de uso do indice (1/Bi%%).

Afim de tracar um comparativo entre os diferentes agentes aglomerantes do estudo (ligante alcali-
ativado e cimento Portland convencional) sera utilizado o indice n/Biv de forma igual para ambos
materiais. Deste modo, a Equacgéo 4.2 expressa a relacdo entre a resisténcia & compressao simples
(qu) e a razdo entre porosidade e teor volumétrico de agente aglomerante (Biv). Os expoentes
interno e externo adotados nesta pesquisa sdo apresentados juntos na equacao, visto que, foram os
valores que mais se adequaram para os resultados obtidos. Para o expoente externo considerou-se
como ponto de partida na relagdo proposta por Diambra et al. (2017), com E = 1/n, ou seja, E =
1/0,28 = 3,57. J& 0 expoente interno foi definido por melhor se ajustar aos resultados, bem como,

corresponder ao valor encontrado na literatura para esta metodologia incluindo diferentes tipos de
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solo artificialmente cimentados (CONSOLI et al., 2007, 2010, 2018, 2021b). Na equag&o a seguir,
o termo D é o escalar da equacdo; n é o expoente interno adotado (0,28); E é 0 expoente externo

adotado (4,25); n ¢é a porosidade; Biv € 0 contetido volumétrico do agente cimentante.

n —4,25
w

A porosidade considerada é calculada atraves da quantidade de substancia sélida (RMF+EAF)
adicionada em cada mistura com suas variacdes e respectivos pesos unitarios de solidos, como
apresenta a Equacgéo 4.3. Onde RMF, EAF, correspondem respectivamente, aos teores de rejeito
de minério de ferro, e escoria de alto forno; ondeySrwr, ¥Sear, e yd significam em ordem, ao peso
unitario dos solidos do RMF, ao peso unitario dos sélidos da EAF; e peso seco da mistura e teor

de aglomerante.

. RMF EAF
14 100 ' 100

= 100 — 100 4.3
n RMF | EAF |\ ySpyur VSgar “9

100 100

Ja o teor volumétrico de agente aglomerante (Biv), calculado conforme Equagdo 4.4, considera a
soma do teor volumétrico do precursor (Vear), visto que, os ativadores alcalinos se dissolvem em
contato com a &gua, e estardo presentes nos vazios da amostra através da cimentacéo da escoria de
alto forno (precursora). Sendo assim; Wear corresponde ao peso total de escéria de alto forno da

mistura; e Vt 0 volume total da mistura compactada.

W gar

VEar VSEAF
B;, = ( >= 4.4
iv ™ ™ (4.4)

Para as misturas de rejeito de minério de ferro e CPV-ARI, a porosidade e o teor volumétrico
foram calculados da mesma forma, sendo considerado para o célculo da porosidade a quantidade
de substancia sélida (RMF+CPV) adicionada em cada mistura com suas variacdes e respectivos
pesos unitarios de sélidos, como apresenta a Equacdo 4.5. Onde RMF, CPV, correspondem
respectivamente, aos teores de rejeito de minério de ferro, e cimento Portland de alta resisténcia

inicial; onde ySrwmr, ¥Scpv, € yd significam em ordem, ao peso unitario dos sélidos do RMF, ao
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peso unitario dos solidos da CPV; e peso seco da mistura e teor de aglomerante. Para o teor
volumétrico de agente aglomerante (Biv), foi considerado o teor volumétrico do cimento
adicionado (Vcpv), conforme Equacdo 4.6. Sendo assim; Wcpy corresponde ao peso total de

cimento Portland de alta resisténcia inicial da mistura; e V' 0 volume total da mistura compactada.

p RMF_I_CPV
14 100 " 100
= 100 — 100 4.5
1 M+ﬂ YSrmr ¥Scpv *3)
100 ° 100
Wepy
VCPV YSCPV
B:, = ( ): 4.6
iv Vi ™ (4-6)

Com isso, sdo apresentados os valores obtidos de resisténcia a compressao simples em funcdo da
razao 1/Biv para as misturas de rejeito de minério de ferro com ligante alcali-ativado, para 7 dias e
28 dias, com respectivas curvas e equacOes obtidas (Figura 4.9). Seguidamente a Figura 4.10

apresenta as misturas com cimento Portland para 0s mesmos tempos de cura.

10 4 10% CAA - Tdias M 10% CAA- 28 dias

7,5% CAA -7 dias @ 7,5% CAA- 28 dias

5% CAA -7 dias 4 5% CAA- 28 dias
..... Qu(7dias) = 2.71x100 [n /(Biv)0-28]-4.25 R2=0.91
— qu(28dias) 3.07x100 [n /(Bi\-’)o~28|'4’25 R2=0,98

finada - qu (MPa)

éncia a cCompressao nao con
.
1

a

Resist

0 T T T T T 1 |
18 20 22 24 2 28 30 32
N/(Biv)»3

Figura 4.9 — Curva da relacdo de RCS e n/Biv (CAA).
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Em concordancia ao verificado por diversos autores em estudos de alcali ativacdo (BRUSCHI,
2020; CAICEDO, 2020; SANTOS, 2021; SERVI, 2022) conforme o valor do indice n/Biy aumenta
ocorre uma diminuicdo na resisténcia a compresséo simples. Esse comportamento inversamente
proporcional, é explicado pela diminui¢do do intertravamento entre as particulas, causado pelo
aumento da porosidade, e consequente, reducdo da mobilizacéo de atrito entre as particulas e/ou

uma menor precipitacdo de compostos cimenticios.

Quanto a influéncia do tempo de cura nas misturas, fica evidente que proporciona um aumento na
magnitude das resisténcias mecanicas, seguindo a tendéncia de desenvolvimento das reacdes do
agente cimentante com o tempo de cura. Percebe-se também, que os ganhos de resisténcia se
associam ao aumento do teor de ligante alcali ativado adicionado, devido a maior incidéncia da
formacéo do gel alcalino. Da mesma forma, esses ganhos se evidenciam conforme varia-se 0 peso
especifico aparente seco como citado anteriormente, que um aumento do mesmo (menor
porosidade) proporciona uma maior &rea de contato entre as particulas do sistema e,

consequentemente um aumento na parcela de resisténcia friccional.

Além disso, com uma analise semiquantitativa, pode-se dizer que para maiores teores de CAA,
menores sdo 0s ganhos de resisténcia com o tempo de cura (*19%), obtendo ganhos na ordem de
57% para o menor teor de CAA com o decorrer dos dias. Presume-se que uma maior quantidade
de CAA, que proporciona uma maior precipitacdo da formacdo do gel, desenvolve grande parte da
sua resisténcia nos primeiros dias de cura, quando que esse desenvolvimento da RCS ocorre
gradualmente com o passar dos dias, para teores menores de CAA. E finalmente quanto os
coeficientes de determinacdo (R?2) obtidos nas curvas de 7 e 28 dias, na ordem respectivamente de,
91% e 98%, representam 6timos valores e indicam a viabilidade do indice n/Biv para a previsao da

resisténcia a compressdo simples.
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Figura 4.10 — Curva da relagdo de RCS e n/Biv (CPV-ARI).

Da mesma forma, as misturas com cimento Portland, executadas como pontos de comparativo e
controle, apresentam curvas em concordancia ao obtido por outros autores em pesquisas com
rejeitos de mineracdo e CPV-ARI (BRUSCHI, 2020; SANTOS, 2021; CONSOLI et al. 2022,
SERVI, 2022; DARONCO, 2022). Mostrando comportamento equivalente, onde o aumento do
valor do indice 1/Biv 0casiona menores resisténcias a compressao simples. Fato que se deve, pelo
aumento da porosidade, a qual, diminui a area de contato entre as particulas da mistura,
minimizando o intertravamento, em virtude da menor mobilizacdo de atrito. Quanto ao aumento
do tempo de cura, proporciona um aumento da RCS, seguindo a mesma tendéncia de evolucdo das
reag0es com o tempo. Assim como, as mesmas consideragdes sobre o ganho de resisténcia devido
ao aumento dos teores de CPV-ARI, e aumento do peso especifico aparente seco, sdo validadas
para essas misturas. Analisando os coeficientes de determinacgéo (R?) de 98% para curva de 7 dias
e 97% para 28 dias, percebe-se os elevados valores obtidos, os quais demonstram a grande
viabilidade do indice 1/Biv para a previsao da resisténcia a compressao simples destas misturas. A
seguir a Figura 4.11 apresenta um comparativo entre misturas de CAA e CPV-ARI, em 7 dias (a)
e 28 dias (b).
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Figura 4.11 — Comparativo da relagéo de RCS e n/Biv entre as misturas de CAA e CPV-ARI (a) 7
dias de cura (b) 28 dias de cura.

Analisando os coeficientes de determinacédo (R?), conclui-se a obtencédo de valores elevados, com
mais de 90%, que asseguram a viabilidade do indice n/Biv para a previsdo da resisténcia a
compressdo simples para as duas misturas com aglomerantes. Ressalta-se o coeficiente de 98%
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para mistura com adi¢gdo de CPV-ARI aos 7 dias, sendo, maior em relagdo as misturas com CAA,
que foi 91%. Principalmente pelo fato de o CPV-ARI ser produzido industrialmente com alto
controle tecnoldgico enquanto o CAA é produzido a partir de residuos industriais. Como também,
pelas reacGes cimenticias neste cimento convencional ocorrer em curto prazo, obtendo nesta
pesquisa, ganhos iniciais médios de mais de 80% da resisténcia final que foi alcancada aos 28 dias.
Quando que nas misturas com CAA, esses ganhos iniciais médios, ficam entre 60% e 80% da
resisténcia final que foi alcangada aos 28 dias. Ainda assim, autores como Sargent et al. (2013),
ressaltam que o desenvolvimento inicial de resisténcia com uso da escoria de alto forno como
precursora, € mais rapido quando comparado com outros precursores de aluminossilicatos com
baixo teor de calcio (e.g., cinza volante de carvdo — tipo F), devido a maior quantidade de célcio

em sua composicdo quimica.

De modo geral, ao comparar as curvas de 7 e 28 dias nota-se que as amostras com CPV-ARI
tiverem um aumento menor, cerca de 20%, de sua resisténcia com o tempo de cura do que as
amostras com o0 CAA. Ja para ligante alcali ativado esse ganho foi em média 40%, entre 0s tempos
de curas analisados. Do mesmo modo que, os valores de magnitudes de RCS obtidos para misturas
com CPV-ARI, foram menores em comparativo com aglomerante alcalino, destacando o grande
potencial do uso deste cimento alcalino para estabilizacdo do rejeito de minério de ferro através

das resisténcias obtidas.

4.3 TRIAXIAL CONSOLIDADO ISOTROPICAMENTE DRENADO - CID

Na etapa concludente, séo executados 0s ensaios triaxiais consolidados isotropicamente drenados
(CID), com as tensdes de confinamento de 50 kPa e 200 kPa. Esses foram realizados nas misturas
de rejeito minério de ferro e ligante alcali ativado, com a menor adi¢do (5%), com peso especifico
aparente seco de 19 kN/m3, umidade 6tima de 15% e tempo de cura de 7 dias, conforme apresenta
item 3.1, tendo como base para escolha dessas variaveis fixadas, a resisténcia a compressdo
simples obtida nos ensaios anteriores. S8o apresentadas as curvas de tensdo-deformacéao (Figura

4.12) e variagdo volumétrica (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Curvas deformacédo volumétrica-deformacéo axial

Analisando a Figura 4.12, percebe-se a presenca de pico bem pronunciado, com menos de 1% de

deformacéo axial nas tensbes de confinantes de 50 kPa e 200 kPa. Assim como, um ganho de
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resisténcia (q) conforme se aumenta a tensdo confinante. Pois maiores tensdes aplicadas
proporcionam menor indice de vazios iniciais e maior mobiliza¢&o de atrito entre as particulas. Os
resultados encontrados exibiram um comportamento semelhante a outros estudos com uso de
rejeito de minério de ferro (cimentado ou ndo) ou escoéria de alto forno (precursora em ligante
alcali ativado) (PRESOTTI, 2002; SOTOMAYOR, 2018; DUTRA, 2021; SILVA, 2021;
DARONCO, 2022). Com curvas de tensdo-deformacao evidenciando um pico, seguido da perda

de resisténcia até uma certa constancia.

Percebe-se que em pequenas deformacgbes (inicio cisalhamento) as misturas apresentam
comportamento rigido de tendéncia linear, que conforme Schnaid et al. (2001), ¢é caracteristico de
solos cimentados, onde o material apresenta ponto bem definido da plastificagéo e a partir dali
sofre deformacdes plasticas até a ruptura. Até esse ponto de plastificacdo, onde se inicia a quebra
de cimentacdo da mistura, a mesma apresenta um comportamento contrativo (Agy > 0), seguido
por um comportamento dilatante (Agy < 0) até o final do ensaio, conforme apresenta Figura 4.14.
Assim como, verifica-se uma tendéncia maior de dilatagdo com a diminuicéo da tenséo confinante,
como na amostra de 50 kPa, que obteve deformac6es volumétricas de até cerca de -7,5%. Ja na
amostra com 200 kPa essa deformacao chegou até cerca de -2,5%, podendo observar também, que

a maxima deformacdo dilatante é alcangada apds ser atingido o pico de resisténcia.

Este fato, segundo Cuccovillo & Coop (1999), liga-se ao inicio da desestruturacdo da cimentagéo
existente, permitindo que ocorra esse aumento de dilatancia até obter valor maximo, conforme a
deformacdo axial do ensaio. Referente as deformacdes volumétricas contrativas, estas se
apresentam em maiores magnitudes com tensées confinantes maiores, onde na tensao de 200kPa
alcangou aproximadamente 0,5%, e com 50 kPa o valor foi cerca de 0,3%. Comportamento
apontado por Leroueil & Vaughan (1990), onde este aumento de tensdes confinantes tende a

apresentar comportamentos contrativos mais expressivos.

Como o pico das curvas de tensdo-deformacdo se apresentou em pequenas deformacoes, a Figura 4.14
mostra novamente as curvas em escala ampliada de deformacdo axial, com até 5%, (a) tensdo-
deformacéo axial e (b) deformacao volumétrica-deformacdo axial, de modo a evidenciar a formagéo

do pico e as deformacdes existentes.
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Conforme explanado anteriormente, maiores tensdes de confinamento apresentam maiores tensées

desvios maximas, o que se confirma observando o comportamento inicial das duas tensdes
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ensaiadas. Como também, um comportamento rigido de tendéncia linear em pequenas

deformac6es (inicio cisalhamento), que fica evidenciado na figura apresentada.

No geral, o comportamento das misturas ensaiadas se caracteriza pela fragilidade e formacéao de
plano de cisalhamento, o qual, para tensdes confinantes de 50 kPa e 200 kPa, o plano de ruptura
por cisalhamento foi bem definido, sendo perceptivel também, em menor evidéncia a presenca de

embarrigamento (Figura 4.15).

Figura 4.15 — Planos de rupturas ap6s o cisalhamento (a) 50 kPa (b) 200 kPa

4.3.1 Envoltdria e parametros de resisténcia

As trajetorias de tensdes foram tragadas no plano p’ x q. Primeiramente é apresentada a envoltoria
de pico juntamente com os parametros de resisténcia obtidos para a mistura de rejeito de minério

de ferro e ligante alcali ativado (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Trajetorias de tensdes q x p’ e envoltdria de resisténcia de pico

A formacdo definida de plano de ruptura apresentada na Figura 4.16 para as tensdes analisadas,
demonstra um comportamento tipico de solos cimentados. Conforme Hajiabdolmajid et al. (2002),
quando a amostra atinge a superficie de plastificacdo, inicia-se a quebra da cimentacdo. Neste
periodo, a resisténcia que era desenvolvida pela parcela coesiva, comeca a ser mobilizada também
por uma parcela friccional, que ganha mais influéncia com o aumento da quebra de cimentagéo.
Assim a amostra sofre deformacGes plasticas crescentes até a ruptura, com maior influéncia da
tensdo confinante gerada pelo aumento da parcela friccional, que evidencia a geragdo de pico na
curva tensdo-deformacéo. A partir deste ponto, a resisténcia comeca a diminuir e a parcela coesiva
decresce drasticamente até o valor residual, e essa resisténcia passa a ser controlada

predominantemente pela parcela friccional.

Gens & Nova (1993) complementam que nesses solos estruturados submetidos a baixas tensées
confinantes, a ruptura e formacdo do plano de cisalhamento, ocorre quase que simultaneamente
com a plastificacdo. Que corresponde ao observado nos ensaios realizados, onde a fase de

cisalhamento que durava cerca de treze horas, ja apresentava um plano de ruptura definido em
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cerca de duas horas de ensaio, para pequenas deformacdes axiais. Demonstrando que apos alcangar
a plastificacéo e pico, chegando na envoltdria de resisténcia, a ruptura era evidenciada.

Justamente por estes fatos, observa-se parametros de angulo de atrito (¢pico) € COesdo (c’)
consideraveis, evidenciando a mobilizacdo pela parcela coesiva friccional para o material em
estudo. Referente aos dados obtidos de dypico de 48,10° e ¢’ de 248,65 kPa, se percebe a coeréncia
com valores obtidos com mesmo rejeito, como o obtido por Daronco (2022), com misturas de
RMF e CPV-ARI, que obteve um angulo de atrito de 45°, e intercepto coesivo de 100 kPa. Outros
rejeitos de minério de ferro estudados sem cimentacdo por Presotti (2002), apresentaram valores
de angulos de atrito de pico entre 35° e 43°. Como também, misturas de RMF alcali ativados com
metacaulim, silicato e hidroxido de sodio, obtiveram dpico de 45,6° ¢ ¢’ de 157,5 kPa
(JASKULSKI, 2022). Por fim, a envoltdria ultima e pardmetros de resisténcia obtidos sdo

apresentados na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Trajetorias de tensdes q x p’ ¢ envoltdria de resisténcia de
ultima.
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Obteve-se um &ngulo de atrito altimo de 44,9°, que se mostra coerente com obtidos por Sotomayor
(2018), que obteve 41,7° para um rejeito de minerio de ferro reforgado com fibras de polipropileno.
Assim como, o descréscimo no valor do angulo em seu estado Gltimo, foi observado também por
Jaskulski (2022), que obteve 42° para misturas de RMF e CAA. E somente para um rejeito sem
cimentacéo, Presotti (2002), alcancou valores entre 33° e 37°, assim como, Dutra (2021), com
mesmo rejeito analisado nesta pesquisa, com cerca de 33°, e Sotomayor (2018) obteve
aproximadamente 34°. O valor obtido do gradiente de inclinacdo dessa envoltéria (M), que esta
relacionado com o angulo de atrito do material, apresenta coeréncia com demais estudos de rejeitos
de minério de ferro. Que obtiveram valores entre 1,28 e 1,74 (Sotomayor, 2018; Dutra, 2021;
Jaskulski, 2022), e neste estudo atingiu-se valor de 1,84. O que se mostra congruente pois nesta

pesquisa os valores de angulos de atrito foram maiores que os demais estudos comparados.

44 ANALISE MICROESTRUTURAL E MINERALOGICA: ETAPA
COMPLEMENTAR

Nesta etapa foram realizados ensaios complementares, a fim de analisar as misturas por meio da
microestrutura de suas ligacdes cimenticias, identificando os produtos da reagdo e os minerais
constituintes das mesmas. Através de ensaios de Microscopia eletrdnica de varredura (MEV) com
analise de energia dispersiva (EDS), e ensaios de Difratometria de raios-X (DRX). Estes foram
realizados nas misturas de rejeito de minério de ferro e 30% de cimento alcali ativado, moldados
com peso especifico aparente seco de 19 kN/m3, umidade 6tima de 15% e tempo de cura de 7 dias.
Como comparativo também foram analisadas misturas de rejeito de minério de ferro e 30% de

cimento Portland de alta resisténcia inicial, moldados com mesmas condigdes citadas para 0 CAA.

Além disso, as amostras foram submetidas a uma analise quanto a influéncia da temperatura de
cura nas ligacOes cimenticias. Que apds os 7 dias de cura, as amostras foram submetidas a (i) cura
térmica, com uma temperatura de 80°C por 48 horas a fim de acelerar as reagfes cimenticias, e (ii)
sem cura térmica, que foram submersas por 48 horas em acetona puramente analitica, com intuito
de paralisar as reagcdes cimenticias, e posteriormente secas em estufa por 24 horas numa
temperatura de 40°C. Um compilado das amostras ensaiadas e comparativos analisados entre as

mesmas, é apresentado na Tabela 4.5.
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Tabela 4.4 — Compilado de ensaios na etapa complementar

Ensaios Amostras Definicao Comparativos analisados
MEV - 1 CAA Sem Cura Té-mli.ca Amostra 1 &2
EDS 2 CAA Com Cura térmica
3 CPV-ARI Sem Cura térmica Amostrale3
4 CAA Sem Cura térmica Amostrad e 5
DRX 5 CAA Com Cura Te’-rmic&_a Amostrate 7
6 CPV-ARI Sem Cura térmica Amostrad e 6
7 CPV-ARI Com Cura térmica AmostraSe7

4.4.1 Ensaios de Microscopia eletrénica de varredura - MEV e anélise EDS

A fim de analisar a microestrutura e os produtos de reacdo gerados com as misturas de rejeito de
minério de ferro e cimento alcalino, analisando assim, a influéncia da cura térmica, sdo
apresentadas as imagens obtidas no ensaio MEV, gerando esse comparativo entre a temperatura
de cura. Na Figura 4.18 (a) em ampliagdes, respectivamente de, 400 vezes, 1000 vezes e 3000
vezes para a amostra 1, que corresponde ao CAA sem cura térmica. Ja a Figura 4.18 (b) nas
mesmas escalas citadas anteriormente, na mesma ordem, apresenta a amostra 2, que corresponde

ao CAA com cura térmica.

Analisando as imagens, é perceptivel a geracdo dos produtos de reacdo que preenchem os vazios
da mistura, formando as ligacGes cimenticias. Neste caso, corrobora com o esperado conforme a
literatura, com a obtencdo do gel do tipo C-A-S-H (aluminossilicato de calcio hidratado) para
precursores alcalinos, como a Escoria de Alto Forno, que detém de altos teores de calcio
(Richardson e Groves, 1992; Aziz et al. 2020; Torres-Carrasco, 2015).
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Figura 4.18 — MEV nas misturas de rejeito minério de ferro e CAA (a)
sem cura térmica 23°C (b) com cura térmica 80°C.
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Quanto a influéncia do aumento da temperatura de cura adotada, permitiu-se uma melhor evolucao
das condigdes morfoldgicas do gel, facilitando a dissolucdo dos componentes reativos, sendo
visivel uma maior incidéncia de géis na Figura 4.18 (b), observando que a temperatura acelerou a
formacgdo das ligacbes cimentantes com 7 dias de cura. Além disto, percebe-se uma boa
distribuicdo da cimentagéo, que se evidencia em grande parte dos graos do material base (RMF),
proporcionando preenchimento dos vazios do material e consequentes resisténcias significativas.
Juntamente a isso, o resultado da analise EDS, que foi realizada numa regido da amostra onde se
percebe essas reacdes cimenticias, foram obtidos tracos significativos de oxigénio, ferro e silicio,
respectivamente (Figura 4.19). Isso para as duas amostras analisadas, e percebe-se que ndo ha
diferencas significativas entre os picos e quantidades desses elementos, nas regides analisadas.
Mas novamente se evidencia através da imagem da regido analisada, um maior preenchimento dos
vazios (menor porosidade) para as misturas curadas termicamente, ja que aceleram as reacgoes

cimentantes alcalinas.
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Figura 4.19 — Analise EDS nas misturas de rejeito minério de ferro e
CAA (a) sem cura térmica 23°C (b) com cura térmica 80°C.
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Com o intuito de gerar um comparativo quanto a microestrutura e 0s produtos de rea¢do gerados
pelos agentes cimentantes nesta pesquisa, analisaram-se as misturas de rejeito de minério de ferro
com cimento alcalino (CAA) e misturas de rejeito de minério de ferro com cimento convencional
(CPV-ARI). Utilizando neste comparativo as amostras sem cura térmica, com uma temperatura de
cura de 23°C, ja que, corresponde as condigdes de cura adotadas nesta pesquisa para as demais

etapas realizadas. A Figura 4.20 apresenta as imagens do ensaio MEV.,

SEM HV: 20.0 Date(m/dly): 05/18/22 VEGA3 TESCAN SEMHV: 20.0kV  Date(midly): 05/18/22 | VEGA3 TESCAN|
View field: 1.25 mm B 200 pm View field: 1.25 - 200 pm
SEM MAG: 400 x c4 UPFParque SEM MAG: 400 UPFParque

g
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SEMHV: 200KV Daf | e VEGA3 TESCAN|
View field: 498 pm View field: 498 pm

SEM MAG: 1.00 kx  Amos C_1 SEM MAG: 1.00 kx  Amos s UPFParque

SEMHV: 20.0kV  Date(m Y L VEGA3 TESCAN|
View field: 166 um
SEMMAG: 3.01 kx  Amo ura 40C3 arque Amosira 3_Sem Cura_40C._ UPFParque

Figura 4.20 — Ensaio MEV nas misturas de RMF e agente cimentante
sem cura térmica (a) CAA (b) CPV-ARI.
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Analisando este ensaio, observa-se a diferenciagdo das reacOes geradas com cada cimentante,
validando as conclusbes baseadas na literatura. Onde para o cimento alcalino como citado
anteriormente, tem-se a formacéo de géis do tipo C-A-S-H (aluminossilicato de calcio hidratado),
jano cimento Portland convencional ocorre a formacao de géis do tipo silicato de célcio hidratado
(C-S-H) e aluminato de célcio hidratados (C-A-H). Sendo perceptivel também, predominéancia de
areas mais escurecidas nas imagens do CPV-ARI, que se relaciona, conforme comenta Jaskulski
(2022), com a presenca de minerais de quartzo, como também, colora¢cdes mais claras corresponde
a minerais mais pesados como ferro. O que se mostra coerente nesta analise, ja que conforme EDS
(Figura 4.21), as amostras com CAA apresentam maiores quantidades de ferro, que as amostras
de CPV-ARI. Ressalta-se que o EDS é realizado em uma regido da amostra, definindo assim as

quantidades de minerais neste ponto.
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Figura 4.21 — Analise de EDS nas misturas de RMF e agente cimentante
sem cura térmica (a) CAA (b) CPV-ARI.
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Observando essas regides do EDS, percebe-se tracos significativos, respectivamente, de oxigénio,
ferro e silicio, para 0 CAA, assim como percentagens maiores de ferro. No CPV-ARI notam-se
tracos significativos de oxigénio, ferro e célcio, nessa ordem, e valores maiores de oxigénio e
calcio nessas amostras. Pode-se concluir que através desta microestrutura comparada, que 0s
produtos de reacdes ndo estdo totalmente gerados aos 7 dias para as amostras de CAA. O que
significa que as mesmas seguem evoluindo e proporcionando assim maiores ganhos de resisténcia,
conforme observado no item 4.2 deste estudo. Nas amostras de cimento convencional percebe-se
essa predominancia das ligagcdes cimenticias envoltos dos graos de rejeito, comprovando o que foi

obtido, que as reacdes evoluiram quase que totalmente nesse curto prazo de cura.

4.4.2 Ensaios de Difratometria de raios-X

Complementarmente foi analisada através dos ensaios de Difratometria de raio-X, misturas de
rejeito de minério de ferro com cimento alcalino (CAA) e misturas de rejeito de minério de ferro
com cimento convencional (CPV-ARI), ambas moldadas com e sem cura térmica. Com objetivo
de analisar os minerais obtidos com as misturas, as influéncias da cura térmica nesses minerais, e
por fim um comparativo entre os minerais obtidos com cada agente cimentante. A Figura 4.22

apresenta os resultados dos difratogramas para cada mistura e cura térmica analisada.

Com base no item 3.3, onde explana 0s minerais constituintes dos materiais base das misturas,
pode-se analisar quais mudancas essa juncdo apresentou nos minerais constituintes. Para as
misturas de RMF e CAA, sem cura térmica (Figura 4.22a), 0os minerais em encontrados foram,
caulinita, quartzo, hematita e calcita, os quais, sdo minerais dominantes tanto no rejeito como na
escoria de alto forno. Para as mesmas misturas, mas agora com cura térmica (Figura 4.22b),
percebe-se alguns picos mais pronunciados de minerais, com 0s mesmos minerais da mistura sem
cura térmica, acrescentado do mineral de goethita. Evidenciando a influéncia da cura térmica no

aceleramento das reagGes cimentantes e minerais constituintes, como se apresentado no item 4.3.1.

Para as misturas de RMF e CPV-ARI, considerando 0s minerais constituintes dos materiais base
(vide item 3.3), primeiramente sem cura térmica (Figura 4.22c), observa-se a presenca de todos 0s
minerais que compdem o rejeito de minério de ferro, somente acrescentado com a presenga do
mineral calcita. O qual foi incrementado pela adi¢do de cimento Portland nessa mistura, ja que, o
mesmo é constituido por silicato de calcio. Nas amostras com CPV-ARI, com cura térmica (Figura
4.22d), o mineral de mica, antes obtido na amostra sem cura, foi “substituido” pela presenga da
gibsita, que é um constituinte do rejeito analisado. Assim como, percebe-se que a incidéncia de

picos € maior para misturas sem cura, que pode estar relacionado, ao fato de as misturas ja terem
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desenvolvido as reagfes antes mesmo de serem submetidas a cura térmica. Além do fato que as

ligagBes cimenticias neste cimento ocorrem em curtos periodos de cura e quase que totalmente,

dessa forma, mesmo com cura térmica ndo tinham muito a evoluir.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta capitulo sdo expostas as consideragdes finais acerca do trabalho desenvolvido. Apresentando

as conclusdes obtidas com base nos objetivos tracados e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

O estudo realizado teve como objetivo principal analisar o comportamento mecéanico, mediante
ensaios de compressdo simples e ensaio triaxial drenado, de um rejeito de minério de ferro alcali
ativado com um precursor comumente utilizado (EAF) e ativadores hidroxido de sddio e silicato
de s6dio. Complementarmente, como panorama comparativo e de controle, foi analisado 0 mesmo
rejeito com incorporacdo de CPV-ARI, nas mesmas condi¢fes adotadas para cimento alcalino (i.e.,
EAF + SS + HS). Além disso, o presente trabalho pode contribuir para o estado da arte e preencher
lacunas com o uso de rejeito de minério de ferro estabilizado com cimento alcali ativado. Como
também, propor a utilizacdo do rejeito juntamente com a escoria, materiais produzidos pela mesma
empresa fornecedora, sugerindo o possivel aproveitamento in loco. Considerando principalmente

para analises comportamentais direcionadas para area de Geotecnia.

Assim, baseado nos resultados obtidos nos ensaios e nas analises realizadas, as conclusdes

estabelecidas sdo apresentadas conforme a etapa definida na metodologia.
= Otimizacao do Cimento Alcalino:

a) Na etapa de otimizacdo do ligante alcali ativado, concluiu-se que a regido experimental
otimizada corresponde ao intervalo das razbes molares de SiO2/Al>03 (Si/Al) entre 4,00 e
5,00, e relacdo Na>O/SiO2 (Na/Si) entre 0,25 e 0,35, que obtiveram valores de resisténcia

mecanica entre 3,30 e 5,61 MPa aos 7 dias de cura;

b) Com esta regido experimental, e através da Metodologia da superficie de resposta (MSR)
e analise de variancia (ANOVA), as relacdes ideais para dosagem do ligante alcali ativado,
gue maximizaram a resposta mecanica de resisténcia a compressao simples. Estas relagdes
correspondem a Si/Al de 4,616 e Na/Si de 0,307, com uma funcéo de desejabilidade (d) de
74%, evidenciando ser um resultado favoravel para essa otimizacdo, por estar proximo de
100%. Além disso, o software estatistico com as relacdes ideias prevé o valor de resisténcia
mecanica, que foi de 5,0 MPa para as condi¢des analisadas. VValor que se considerou muito

significativo e almejado para 7 dias de cura;
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c) A partir da andlise ANOVA, utilizada nesta otimizacdo, foi possivel afirmar que o modelo
de superficie de resposta proposto fornece uma aproximacdo satisfatoria dos valores.
Obtendo coeficientes de determinagéo superiores a 70%, sendo eles, R? de 78,1%, R%; de
74,2% e R%yreq de 71,4%, 0s quais, permitiram concluir que o modelo proposto explica de
maneira satisfatdria a variabilidade das respostas. Por fim, concluiu-se que a otimizagéo
realmente foi satisfatoria, ja que, verificando a linha de normalidade os pontos analisados

seguem uma linearidade neste diagrama de residuos;

= Etapa seletiva: Comportamento Mecanico das Misturas Analisadas:

d) Através da realizacdo de ensaios de resisténcia a compressao simples, com misturas de
RMF e CAA, e também de RMF e CPV-ARI é possivel afirmar que a reta de ajuste linear
utilizada foi suficiente para o delineamento do comportamento da resisténcia a compressao
simples diante da variacdo do teor de agente aglomerante. Ja que, nas duas misturas os
coeficientes de determinagédo obtidos nas retas, ficaram no intervalo entre 0,93 e 0,99, se
mostrando muito satisfatérios com valores acima de 0,90, que conforme literatura
demostram o grande potencial de uso da equacao;

e) Quanto ao ganho de resisténcia a compressdo simples, este se mostrou proporcional com o
aumento do teor de agente aglomerante, do tempo de cura e do peso especifico aparente
seco. O que era almejado, ja que, o incremento dos cimentos proporcionou a formacéao de
ligantes, que no CAA desta pesquisa corresponde ao gel do tipo C-A-S-H (silicoaluminato
calcico hidratado), e para 0 CPV-ARI a formacéo dos géis do tipo C-S-H (silicato de calcio
hidratado) e C-A-H (aluminato de célcio hidratados). Logo, quanto maiores 0s teores
adicionados, maiores foram as resisténcias obtidas. Realizando um comparativo, concluiu-
se que a taxa de crescimento de RCS para as misturas de RMF e CAA foram mais
expressivas que com RMF e CPV-ARI, evidenciando a evolucdo da resisténcia mais
significativa com o CAA. Esse mesmo ganho de RCS se verificou analisando a variagéo
do peso especifico nas duas misturas, que quanto maior esse peso (menor porosidade),
maior € o contato entre as particulas constituintes, promovendo assim maior efetividade da
cimentacgéo;

f) Damesma forma, 0 aumento da resisténcia mecanica se mostrou evolutiva quanto ao tempo
de cura, apresentando maior efetividade das reacdes quimicas potencializando a influéncia
dos teores de agente aglomerante. Ainda assim, percebeu-se que os ganhos de RCS néo se
mostraram muito expressivos quando comparados os tempos de cura, principalmente pelo

uso de aglomerantes que proporcionam ganhos de resisténcias a curto prazo. Ressaltando
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ainda que misturas com CPV-ARI os ganhos de RCS séo obtidos quase que completamente
aos 7 dias de cura, se diferenciando do CAA, que com decorrer dos dias de cura, obteve
ganhos mais expressivos;

g) No geral, analisando um comparativo quanto a RCS obtida nas duas misturas de rejeito e
agentes aglomerantes, concluiu-se que o CAA proporcionou maiores resisténcias
mecanicas (entre 0,98 MPa a 8,45 MPa) que o CPV-ARI (entrel,1 MPae 5,01 MPa), tanto
em 7 dias como 28 dias de cura. Destacando que 0s ganhos mais expressivos de RCS diante
do tempo de cura, foi para as misturas de CAA, principalmente pelo fato que com CPV-
ARI o0s ganhos ocorrem quase completamente em 7 dias de cura, ndo tendo muito a evoluir
com o tempo. J& as amostras de CAA, considerando especialmente o uso de dois ativadores
alcalinos, os ganhos de RCS tendem a evoluir com o decorrer da cura. Salienta-se ainda
que, para menores teores de cimentos adicionados, mais proximas foram as resisténcias
obtidas com as misturas, evidenciando que maiores porcentagens proporcionam maior

efetividade da evolugdo da RCS para misturas de CAA,;

* Correlagdes com 1/Biv:

h) Nas duas misturas analisadas, ocorreu um aumento no valor do indice n/Biv, 0 qual gerou
uma diminuicdo na resisténcia a compressdo simples, apresentando um comportamento
inversamente proporcional. Este se explica pela diminui¢do do intertravamento entre as
particulas, causado pelo aumento da porosidade, e consequente, reducdo da mobilizacdo
de atrito entre as particulas e uma menor precipitacdo de compostos cimenticios;

i) Além disso, com uma anélise semiquantitativa do comportamento mecanico com tempo de
cura, foi possivel perceber ganhos menores de resisténcia, cerca de 19%, considerando a
maior quantidade de CAA. Assim como ganhos maiores de resisténcia, na ordem de 57%,
para menores teores de CAA. Concluiu-se que maiores porcentagens de CAA,
proporcionaram uma maior precipitacdo da formacéo do gel, que desenvolveu grande parte
da sua resisténcia nos primeiros dias de cura. Ja em menores teores de ligante, a
precipitacdo € menor e ocorre gradualmente com a cura, desenvolvendo sua RCS com o
passar dos dias. Ja para misturas com CPV-ARI, esses ganhos de resisténcia foram em
média 20% com o tempo de cura, pois foram similares em todos os teores de cimento, visto
que, o desenvolvimento da cimentacdo nesse aglomerante ocorre em curtos periodos de
cura quase que completamente. Ou seja, com CPV-ARI a cimentacdo ocorreu por igual

independente do teor adicionado;
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J) Quanto aos coeficientes de determinacdo (R?) obtidos nas curvas de 7 e 28 dias do CAA,
respectivamente de 91% e 99%, e para CPV-ARI, os valores para 7 e 28 dias, nessa ordem,
com 98% e 97%, evidenciando 6timos valores e indicando a viabilidade do indice 1n/Biv
para a previsdo da resisténcia a compressao simples neste estudo;

K) Por fim analisando um comparativo entre as curvas 1/Biv dos agentes aglomerantes
analisados, percebeu-se ganhos iniciais médios, aos 7 dias, de mais de 80% da resisténcia
final alcancada aos 28 dias, para 0 CPV-ARI. Para 0 CAA, esses ganhos iniciais médio
ficaram entre 60% e 80% da resisténcia final que foi alcancada aos 28 dias. Ainda assim,
0s ganhos de resisténcia inicial foram expressivos em curtos periodos de cura para 0s dois
cimentos analisados, seguindo com o desenvolvimento da RCS aos 28 dias mais
significativos nas misturas com CAA. No geral, concluiu-se que com CAA a cimentagdo
foi mais efetiva por alcancar maiores valores de resisténcia a compressdo simples, 0s quais
ficam bem evidentes nas curvas 1/Biv com 28 dias de cura. Visto que, com porcentagens
menores de cimentante em 7 dias, 0s valores de resisténcia das duas misturas analisadas se

aproximam;

= Etapa concludente: Triaxial Consolidado Isotropicamente Drenado (CID)

I) Paraas tensdes confinantes de 50 kPa e 200 kPa, a partir das curvas de tensdo-deformacéo
de misturas de RMF e CAA, percebeu-se a presenca de pico bem pronunciado, com menos
de 1% de deformacdo axial. Apds alcancar esse pico, a quebra de cimentagcdo que vem
ocorrendo desde o inicio do cisalhnamento, se evidenciou com formacdo do plano de
ruptura, e em seguida ocorreu uma perda de resisténcia até uma certa constancia.
Ressaltando que o aumento da tensdo confinante ensaiada ocasionou também aumento da
resisténcia (q);

m) Foi perceptivel nas pequenas deformac@es (inicio do cisalhamento) um comportamento
rigido de tendéncia linear, caracteristico de solos cimentados, onde o material apresenta
ponto bem definido da plastificacdo, e a partir dali sofre deformacgbes plasticas até a
ruptura. Até esse ponto de plastificacdo as misturas apresentaram um comportamento
contrativo (Agy > 0), seguido por um comportamento dilatante (Agy < 0) até o final do
ensaio. Verificando ainda uma tendéncia maior de dilatagdo com a diminui¢do da tensdo
confinante. Como na amostra de 50 kPa, que obteve deformacdes volumétricas dilatantes
de até cerca de 7,5%. Ja na amostra com 200 kPa essa deformacéo dilatante chegou até

cerca de 2,5%. Para as deformacgdes volumeétricas contrativas, estas se apresentaram em
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maiores magnitudes com tensdes confinantes maiores, onde na tenséo de 200 kPa alcangou
aproximadamente 0,5%, e com 50 kPa o valor foi cerca de 0,3%);

n) No geral, o0 comportamento das misturas para tensdes confinantes de 50 kPa e 200 kPa, se
caracterizou pela fragilidade e formacdo de plano de ruptura por cisalhamento bem
definido, sendo perceptivel também, em menor evidéncia a presenca de embarrigamento;

0) Quanto as trajetorias de tensdes tragadas no plano p’ x ¢, verificou-se a natureza coesiva
friccional desse material através da presenga do angulo de pico (dpico) de 48,1° e de uma
coesdo efetiva (c’) de 248,7 kPa. Da mesma forma, tracando a envoltéria de resisténcia
ultima, obteve-se angulo de pico (darimo) de 44,9° e um gradiente de inclinagdo dessa
envoltoria (M), que esta relacionado com o angulo de atrito do material, de 1,84,

apresentando coeréncia dos valores encontrados por diversos autores da literatura;

= Etapa complementar: Anélise Microestrutural e Mineraldgica

p) Analisando a influéncia da cura térmica nas misturas de RMF e CAA, para 0s ensaios
MEV, percebeu-se que a amostra curada em 80°C permitiu uma melhor evolucdo das
condicBes morfoldgicas do gel, facilitando a dissolucdo dos componentes reativos, ficando
visivel uma maior incidéncia de géis, demonstrando que acelerou a formacdao das ligacoes
cimentantes com 7 dias de cura, comparada com amostra curada em temperatura ambiente
(23°C);

q) Quanto ao resultado da analise EDS dessas misturas de CAA, com e sem cura, percebeu-
se que ndo ha diferencas significativas entre os picos e quantidades desses elementos,
obtendo respectivamente, tracos significativos de oxigénio, ferro e silicio. Mas quanto as
imagens analisadas, evidenciou-se ha amostra com cura térmica, um maior preenchimento
dos vazios (menor porosidade), ja que aceleram as reacdes cimentantes alcalinas;

r) No comparativo quanto a microestrutura (MEV) para as misturas de RMF e CAA, e RMF
e CPV-ARI, para as amostras sem cura térmica, adotando as mesmas condicGes de cura
usadas em outras etapas, com uma temperatura de cura de 23°C, concluiu-se que a principal
diferenga se apresenta na formacgdo dos géis, validando as conclusdes baseadas na
literatura, onde para 0 CAA obteve-se a formacéo de gel do tipo C-A-S-H (aluminossilicato
de célcio hidratado), ja no cimento Portland convencional ocorreu a formagéo de géis do
tipo silicato de calcio hidratado (C-S-H) e aluminato de célcio hidratados (C-A-H), géis
que sao caracteristicos de materiais com altos teores de calcio em sua composi¢éo;

s) Na analise de EDS, percebeu-se tracos significativos, respectivamente, de oxigénio, ferro

e silicio, para o CAA, e para CPV-ARI, tracos significativos, em ordem, de oxigénio, ferro
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e célcio. Apresentando ainda tracos mais significativos de oxigénio e calcio para cimento
Portland. Podendo concluir que os produtos de reagdes das amostras CAA nédo evoluiram
totalmente em 7 dias, como foi evidenciado nos comparativos do item 4.4, desenvolvendo
por completo gradativamente com o tempo de cura. J& com CPV-ARI, as reacfes se
desenvolveram quase que 100% da sua resisténcia com 7 dias de cura, e por este fato as
imagens de MEV em comparativo, demonstraram maiores incidéncias de ligagoes;
Conforme os ensaios de Difratometria de raios-X, nas misturas com CAA e CPV-ARI,
com e sem cura térmica, foi possivel verificar a presenca dos minerais de caulinita, quartzo,
hematita e calcita, nas duas amostras de CAA (com e sem cura). Além destes, no CAA
com a cura térmica encontrou-se a goethita e picos mais pronunciados de minerais,
evidenciando a evolucdo da cimentacdo com a temperatura. Por outro lado, em misturas
com CPV-ARI, sem cura, foi observada a presenca de mica, caulinita, quartzo, goethita,
hematita e calcita, sendo que com cura, somente se alterou a presenca da mica pela gibsita.
Diferente do CAA, a incidéncia de picos foi maior para misturas sem cura, que pode estar
relacionado ao fato de as misturas ja terem desenvolvido as rea¢cdes antes mesmo de serem
submetidas a cura térmica. Em comparativos entre os cimentos utilizados, observou-se a
presenca de muitos minerais iguais, se diferenciando alguns pelas reacdes geradas entre o
agente aglomerante e rejeito de minério de ferro.

Em sintese de todo estudo, concluiu-se a efetividade do uso do cimento &lcali ativado para
estabilizacdo do rejeito de minério de ferro, apresentando comportamento mecanico muito

satisfatorio e se mostrando muito competitivo com o cimento Portland.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com proposito de colaborar com o conhecimento sobre o rejeito de minério de ferro in natura e
estabilizado com agentes aglomerantes usando cimentos alcali ativados, a autora desta dissertacao

sugere 0s seguintes topicos para desenvolvimento de pesquisas futuras:

a) Avaliar a resisténcia a tracdo, durabilidade e outras tensfes de confinamento em
ensaios triaxiais drenados de rejeito de minério de ferro estabilizado com o mesmo
cimento alcalino (escéria de alto forno, silicato e hidréxido de sédio);

b) Aplicar a analise de ciclo de vida (ACV) para o cimento alcali-ativado
desenvolvido na presente pesquisa, verificando aspectos econémicos, sociais e

ambientais;
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c) Andlise do comportamento tensdo-deformacgéo do rejeito de minério de ferro in
natura e com o cimento &lcali-ativado desenvolvido na presente pesquisa, sob
aplicacdo de altas tensdes de confinamento;

d) Aplicacdo de ensaios triaxiais ndao-drenados e/ou ciclicos no rejeito de minério de
ferro in natura e com o cimento &lcali-ativado desenvolvido na presente pesquisa,
para mesmas tensdes confinantes, gerando um comparativo;

e) Comparacdo dos mesmos ensaios desenvolvidos nesta pesquisa, para rejeito de
minério de ferro estabilizado com outros ligantes alcalinos;

f) Realizacdo de andlises do tempo de cura prolongado e influéncia da umidade nas
mesmas misturas analisadas, de rejeito de minério de ferro com o cimento alcali-
ativado, diante a ensaios de resisténcia a compressdo simples, a tracdo e
durabilidade;

g) Verificagdo da classificacdo ambiental do rejeito de minério de ferro in natura e
estabilizado com mesmo cimento alcalino desenvolvido na presente pesquisa, com
a finalidade de observar a presenca de metais pesados e o efeito de encapsulamento

por cimentacao.
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