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RESUMO

O Brasil é o sexto pais detentor de maiores quantidades
de minério de ferro e o segundo maior produtor de
minério de ferro. O rejeito de sinter-feed € um residuo
do processo de producdo do minério de ferro. Durante
este processo, o material € submetido a operagdes
de lavagem e peneiramento, contendo, ainda ao final,
uma significativa quantidade de ferro, cuja maior
concentragdo ndo € possivel por processamento
magnético. Este rejeito vem sendo depositado, ao
longo dos anos, em pilhas junto as areas de mineracéo,
causando danos ao meio ambiente e exigindo uma
demanda de custos relativos a sua disposicao e
controle ambiental. A areia natural quartzosa, utilizada
em concretos e argamassas, é obtida por meio de
processos de desmonte ou dragagem, no qual sua
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obtencdo contribui para a degradacdo ambiental. A
areia natural constitui um bem finito e ndo renovavel e
tem sido um material cada vez mais escasso no entorno
das grandes cidades. Este trabalho apresenta um
estudo da viabilidade do aproveitamento do rejeito de
sinter-feed, oriundo de atividades mineradoras, como
agregado na produgéo de concreto para a fabricagéo de
elementos pré-moldados destinados a pavimentagao,
ou mesmo alvenarias para edificagbes em pavimento
térreo. Realizou-se a caracterizagao fisica, quimica,
mineraldgica, ambiental e microestrutural do rejeito e
também o estudo das suas propriedades relacionadas
a durabilidade e desempenho mecanico, quando
empregado como agregado. O rejeito & constituido,
principalmente, por hematita, quartzo e goethita, e
classifica-se inerte. No ensaio de reatividade potencial
alcali-agregado, o rejeito pode ser considerado como
agregado inécuo. No geral, o rejeito de sinter-feed
apresentou desempenho satisfatério com relacdo as
propriedades fisicas, técnicas e ambientais, o que
favorece seu emprego na fabricacdo de elementos
de concreto para pavimentagdo e alvenarias citadas.
Devido ao seu maior peso em relagdo aos agregados
convencionais, maior viabilidade econbémica se
estabelece na condigao de produgao dos elementos de
concreto no préprio local de sua aplicagao.

Palavra-chave: sinter-feed, rejeitos de mineragéo,
agregados, pavimentagdo.

ABSTRACT

Brazil holds the world’s sixth largest iron ore deposits
and is the second largest producer of iron. Sinter-feed
tailings are a residue from the iron ore production
process. During this process, the material is subjected to
washing and sieving operations and at the end of these
operations it still contains a substantial amount of iron,
whose higher concentration cannot be further decreased
by magnetic processing. This waste is dumped around
the mining areas, harming the environment and involving
costs for its environmental disposal and control. The
natural quartz sand used in concretes and mortars is
a finite and non-renewable material that is becoming
increasingly scarce in the neighborhood of large cities
and whose extraction contributes toward environmental
degradation. This paper discusses a study of the use
of sinter-feed tailings employed as an aggregate in the
production of pre-molded concrete destined to pavement
applications or even to masonry ground floor buildings.
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The tailings were subjected to physical, chemical,
mineralogical, environmental and microstructural
characterization; also, a study was carried out on their
properties of durability and mechanical performance
as a fine aggregate. This waste consists primarily of
hematite, quartz and goethite and is classified as an inert
material. It is considered an innocuous aggregate at the
test of alkali-aggregate potential reactivity. In general
the material presented a satisfactory performance with
respect to its technical and environmental properties,
favoring its use in the production of concrete elements for
pavement and masonry as mentioned above. Since the
tailings are heavier than the conventional aggregates,
more economic viability was established by producing
these concrete elements at the site where they will be
applied.

Keywords: sinter-feed, tailings from mining, aggregates,
paving.

INTRODUGAO

A busca de uma destinagao util aos residuos oriundos
de atividades siderurgicas e mineradoras tem sido
uma preocupagao constante por parte das empresas
que se dedicam a estas atividades, de ambientalistas,
bem como dos érgéos e instituicbes de pesquisas e
controle interessados na qualidade do meio ambiente.
Na éarea da siderurgia, grande avango se estabeleceu
no aproveitamento de determinadas escérias como
componente importante na producdo de alguns
cimentos Portland, contribuindo para significativas
economias em sua produgdo, melhoria de suas
caracteristicas e, principalmente, utilizagcdo inteligente
dos residuos gerados nas siderurgicas. No setor de
mineragdo de rochas, materiais que no passado eram
residuos na producdo de britas, atualmente, gracas a
pequeno investimento e estabelecimento de mais uma
fase de beneficiamento das fragdes finas da britagem,
constituem, com crescente aceitagdo pelo mercado, as
areias artificiais.

N&o apenas nos setores da mineracdo e siderurgia,
mas também na prépria construgdo civil, a busca
constante pelo aproveitamento de rejeitos e residuos
hoje ocupa lugar de destaque na pesquisa e busca de
tecnologia de novos materiais que contribuam para a
sustentabilidade ambiental. Segundo Alcantara (2009),
“Com o desenvolvimento das cidades, a acdo do homem
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sobre 0 meio ambiente resultou na degradagdo dos
recursos naturais e na poluigcdo, comprometendo assim
a qualidade da vida dele mesmo. “............ ” No século
XXI é tarefa dos profissionais da construgcdo civil a
adequacgao dos principios da construgdo sustentavel ao
cotidiano do trabalho, pois é grande a responsabilidade
e a parcela da construgao civil no desenvolvimento
sustentavel.”

A areia natural quartzosa, seja de barranco ou de rio, é
obtida por meio de processos de desmonte ou dragagem,
respectivamente. Ambos o0s casos contribuem
enormemente para a degradagdo ambiental dos locais
e das cercanias de sua exploracdo, geralmente proximo
aos grandes centros urbanos. A degradacdo do meio
ambiente devido a extracdo de areia caracteriza-se,
principalmente, pela retirada da cobertura vegetal,
grande erosdo das areas exploradas, assoreamento
dos leitos hidricos e significativa alteragédo paisagistica.
A areia natural constitui um bem finito e ndo renovavel
e tem sido um material cada vez mais escasso no
entorno das grandes cidades, além, evidentemente,
da sua heterogeneidade. Sua obtengdo em locais
mais distantes aumenta significativamente o custo de
transporte.

O Brasil é o quinto pais detentor de maiores quantidades
de minério de ferro, com quase 7% das reservas
mundiais € o segundo maior produtor de minério
de ferro. Em 2007, o pais produziu 350 milhdes de
toneladas, equivalentes a 18,42% da produgdo mundial,
que é de 1,9 bilhdes de toneladas (IBRAM, 2008). O
alto teor de ferro contido nos minérios brasileiros (60
a 67% nas hematitas e 50 a 60% nos itabiritos) leva o
Brasil a ocupar lugar de destaque no cenario mundial,
em termos de ferro contido no minério. O estado de
Minas Gerais é responsavel por aproximadamente de
75% dessas reservas, notabilizando-se pela grande
quantidade de plantas de mineragao, especialmente as
de ferro, espalhadas pela regido.

O minério de ferro é utilizado na industria siderurgica
(99%) e o restante é utilizado como carga na industria
de ferro-liga, cimento e construgdo de estradas. Sua
utilizagdo pode ser feita por minérios granulados e
aglomerados (sinter ou pelota). Os granulados (6 a
25 mm) sdo adicionados diretamente nos fornos de
redugdo, enquanto que os aglomerados sao fabricados
com os minérios mais finos. Os principais processos de
aglomeracao sao sinterizacdo e pelotizagdo. Para uso
na sinterizagdo, sdo obtidos concentrados tipo sinter-
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feed (0,15 a 6,35 mm) e na pelotizagdo séo usados
concentrados denominados pellet-feed (menor que
0,15mm). O minério de ferro com teores médios de
65% de ferro, silica e aluminio em torno de 3% cada
e baixo teor de fésforo, é utilizado nos altos-fornos
para a produgéo de ferro gusa e nos fornos de redugéo
direta para produgao de ferro-esponja. O sinter-feed
€ destinado as usinas siderurgicas integradas de aco.
(Quaresma, 2001).

O rejeito de sinter-feed & um residuo do processo de
produgdo do minério de ferro que, até o momento,
nao tem nenhum direcionamento comercial. Durante o
processo de produgdo do minério de ferro, o material
€ submetido a operagdes de lavagem e peneiramento,
gerando um rejeito sem contaminantes e com razoavel
regularidade granulométrica. Esse material contém,
ainda, uma significativa quantidade de ferro, cuja maior
concentragado nao € possivel apenas pelo processo de
separagdo magnética ou gravimétrica. O rejeito vem
sendo depositado, ao longo dos anos, em enormes
pilhas junto as areas de mineragdo, causando danos
ao meio ambiente e exigindo uma demanda de custos
relativos a sua disposigcéo e controle ambiental.

O objetivo deste trabalho & caracterizar o rejeito de
sinter-feed visando seu emprego como agregado
miudo para a producdo de elementos pré-fabricados
de concreto para utilizagdo na pavimentagdo e em
alvenarias para edificagdes de nivel térreo. Apresentam-
se os resultados da caracterizagdo fisica, quimica,
mineraldgica e ambiental do rejeito e avalia-se o
residuo segundo pardmetros de qualidade adotados
para os agregados empregados nos concretos. O
aproveitamento deste residuo como agregado para
o concreto, certamente, vira a se constituir em mais
uma alternativa de substituicdo das areias naturais,
contribuindo para a preservagdo ambiental. O rejeito
de sinter-feed estudado é procedente de uma planta
de mineragao situada no municipio de Sarzedo, Minas
Gerais, e que representa o perfil de mineracao de ferro
desenvolvido na regido.
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Figura 1- Pilha de estoque de rejeito de sinter feed em
area de mineradora

METODOLOGIA

Na primeira etapa dos estudos, a amostragem do
residuo foi realizada conforme recomendagdes das
normas brasileiras ABNT NBR 10007 e NBR 7216,
obtendo-se amostras parciais em varios pontos das
pilhas de estocagem (topo, a meia altura e base das
pilhas) e em pilhas de diversas idades de formacéo,
de tal forma que a amostra homogeneizada garantisse
a representatividade do residuo. Foram realizados os
seguintes ensaios no material:

. Caracterizagdo quimica;

. Caracterizacdo mineralégica por difracdo de
raios-X;

. Obtengéo do extrato lixiviado do residuo (ABNT
NBR 10005);

. Obtencado do extrato solubilizado do residuo
(ABNT NBR 10006);

. Classificacdo do residuo sdlido (ABNT NBR
10004);

. Reatividade potencial alcali-agregado (ABNT
NBR 9774);

. Ensaio acelerado de durabilidade do agregado
— Soundness Test (DNER ME-089);

. Composigdo granulométrica do agregado
(ABNT NM 248);

. Massa especifica real (ABNT NM 52);

. Massa unitaria (ABNT NBR 7251);

. Teor de argila em torrées e materiais friaveis
(ABNT NBR 7218);

Construindo, Belo Horizonte, v. 5, n. 2, Jun/Dez. 2012



. Teor de materiais pulverulentos (ABNT NM 46);
. Teor de impurezas organicas (ABNT NM 49);

. Ensaio de qualidade do agregado miudo (ABNT
NBR 7221). Para este ensaio, tomou-se como referéncia
os resultados de resisténcia a compresséao axial obtidos
para argamassa utilizando uma areia natural quartzosa,
de procedéncia conhecida e reconhecida como de boa
qualidade, de uso corrente em obras de concreto na
regido da Grande BH;

. Secgbes polidas e laminas delgadas em
argamassa para analise de microscopia 6tica.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracterizagdo quimica

A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica do rejeito
de sinter-feed. O material, ap6s a separagao do ferro
pelo processo de rolo magnético, ainda apresenta
grande quantidade deste elemento, na condicdo de ndo
magnético, razdo pela qual este processo € ineficaz
para uma separagao mais otimizada.

Elementos'Oxidos

Fe S0y AlyOy P Mn PPC
35,83 14,78 1,65 0,16 0,4 1,68

Tabela 1 - Composicao percentual quimica do rejeito de
sinter-feed.

PPC = perda por calcinagao.

Difracao de raios-X

Esta analise teve por objetivo identificar qualitativamente
as fases mineralogicas presentes na amostra. A
caracterizagdo mineralégica do rejeito, realizada por
difratometria de raios-X, foi executada no Laboratério
de Mineralogia e Difratometria de Raios-X do CETEC,
em Belo Horizonte, sendo apresentado a seguir o
difratograma obtido, no qual foram nominados os picos
mais relevantes.

Construindo, Belo Horizonte, v. 4, n. 2, Jul/Dez. 2012

45



DIFRATOGRAMA T2768_13585
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Figura 2 - Difratograma de raios-X de amostra do
rejeito.

Trata-se de material que apresenta fases cristalinas
compostas, em sua maior parte, por hematita (Fe203)
e quartzo (SiO2). Apresenta também pequena quanti-
dade de goethita (FeO(OH)) e tracos de gibbsita
(AI(OH)3).

Lixiviagao e solubilizagao do residuo

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados do ensaio
de lixiviagao e de solubilizagdo do rejeito de sinter-feed
e os valores maximos permitidos segundo a norma
NBR 10004.
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PARAMETRO Rajeito (mgT) Valor Maxioo Permitido (mgl)

Prata < 0,00 5.0

Bario 0,007 10,0

Cromo <0 50
Arsérda < 0,0003 1.0
Cadmio < ,0003 0.5
Chanbo < 0,005 10
Meroirio <0,20 0l

Sdénia < 0,0003 1.0

Tabela 2 - Ensaio de lixiviagdo do rejeito de sinter-feed

FARAMETRO A (mgT) Bimgl Valor Aliximo Permitido (mgT)
Prata < 0,01 < 0,01 0,05
Alasninio <0,10 < 0,10 02
Birio 0,005 0,007 07
Cromo < 0,04 < 0,04 00s
Cobre < 0,004 < 0,004 0
Fermro < 10,03 0,08 03
Manganés <0,0012 0,018 01
Sodio <045 0,93 2000
Anco < 0,05 015 50
Mercano <020 < 0,20 0,001
Selénde < 0,000% < 0,000% 001
Arsénio < QL0003 < 0,0003 001
Chiznbo < 0,005 < 0,005 001
Cadmia < 00003 < 0,000% 0,005

Tabela 3 - Ensaio de solubilizagédo do rejeito de sinter-
feed

O rejeito de sinter-feed ndo apresentou nenhum de
seus constituintes solubilizados em concentracdes
superiores aos padrdées de potabilidade de agua
segundo a norma NBR 10004. Com base nos resultados
obtidos, rejeito de sinter-feed classifica-se como classe
Il B, correspondente aos residuos inertes.

Caracterizagao mineralégica

Na caracterizacdo mineraldgica do rejeito, obtida
por difracdo de raios-X, foram obtidos os minerais
seguintes: maiores constituintes: hematita (Fe203) e
quartzo (SiO2); menor constituinte: goethita (FeO(OH));
constituinte tracgo: gibbsita (Al(OH)3).

Reatividade alcali-agregado
A Tabela 4 apresenta o resultado do ensaio de

reatividade potencial alcali-agregado para o rejeito de
sinter-feed. O ensaio visa verificar, por método quimico,
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a reatividade potencial de agregados com os élcalis do
cimento Portland, através da reacao entre uma solugao
de hidroxido de sodio 1N com o agregado. Os resultados
sdo expressos pela quantidade de silica dissolvida e
pela reducdo da alcalinidade, podendo ser classificado
como inécuo, deletério ou potencialmente deletério. Os
resultados obtidos indicam que o rejeito de sinter-feed
pode ser considerado indcuo.

Amostra Silica dissolvida Reducio dealcalinidade
([ milim ol eslitro)

o1 T 446

(milimolesTlitra)

Tabela 4 - Reatividade alcali-agregado do rejeito de
sinter-feed

Ensaio acelerado de durabilidade do agregado
sinter-feed

Trata-se de um ensaio quimico acelerado, que visa
medir o desgaste total do agregado, por sua perda
de massa, por faixas granulométricas, apds ciclos de
lavagem em solugdes sulfatadas (sulfato de magnésio).
O rejeito de sinter-feed apresentou desgaste de 2%,
valor bastante inferior aos 12%, maximo permitido pelas
especificagdes.

Composicao granulométrica

A Tabela 5 apresenta as composi¢cdes granulométricas
do rejeito de sinter-feed e de uma areia lavada
considerada de boa procedéncia, obtidas pelo método
de peneiramento e os valores especificados para
agregados para concretos, de acordo com a norma NBR
7211. A Figura 1 apresenta as curvas granulométricas
destes materiais.

%% Raetida Acumulada

Ponsira Faixa Utilizdvel Faixa Otima
(mm}) Koo ebto Areia Inferior | Superior | Inferior Superior
2.5 L o o o L o
6.3 2 o o 7 0 0
4.5 ? ] o 10 0 5
T4 25 2 o 25 1o 0
1.2 47 g 5 50 20 30
L] .14 42 1% 1] 3% 54
03 17 #1 50 5 G5 85
015 &3 99 &5 100 0 95
Alad. Fin. 3,07 2,42
O Max, 6.3 1.4

Tabela 5 - Composigéo granulométrica: rejeito de sinter-
feed e areia lavada
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O rejeito apresenta granulometria de uma areia grossa,
préoxima ao limite superior da faixa utilizavel, tendo esta
amostra o didmetro maximo de 6,3 mm e moddulo de
finura de 3,07. A areia tomada como referéncia é média,
situando-se quase que integralmente na faixa utilizavel,
com didmetro maximo de 2,4 mm e modulo de finura
de 2,42. Portanto, o rejeito de sinter-feed € mais grosso
que a areia lavada tomada para comparagao.

= Aria

Faixa Ltilizavel
— Faixa Ctima
Faixa Otirma
srerees Faivn Utilizdval
& Rejeito

% Retida Acumulada
"

015 030 060 120 240 450
Peneiras (mm)

Figura 3 - Curvas granulométricas do rejeito de sinter-
feed e da areia lavada; limites das faixas granulométricas
6tima e utilizavel.

Massa especifica e massa unitaria

A massa especifica e a massa unitaria sdo pardmetros
importantes através do qual se classificam os agregados
em leves, normais ou pesados (Mehta e Monteiro,1994).
A massa especifica € um pardmetro que propicia o
calculo tedrico do consumo de cimento por m3 dos
tracos de concreto. O rejeito de sinter-feed possui
massa especifica igual a 3,756 kg/dm3, superior a 2,653
kg/dm3, obtida para a areia. A massa unitaria (aparente)
trata-se de parametro importante para o estabelecimento
dos tracos de concreto em volume, a partir das
dosagens experimentais desenvolvidas. O rejeito de
sinter-feed possui massa unitaria igual a 1,862 kg/dm3,
superior a 1,326 kg/dm3, obtida para a areia. Desta
forma, o rejeito classifica-se como agregado pesado e
que, por conseguinte, conduzira a pecas de concreto
de peso mais elevado. A elevada densidade do rejeito
em relagao as areias esta relacionada, diretamente, ao
seu ainda elevado teor de ferro, cuja separagéo nao foi
possivel pelo processo de rolo magnético comumente
utilizado. Para melhorar este aspecto, seria exigida a
montagem de uma instalac&o de jigue, que possibilitaria
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uma separagdo maior do minério de ferro por sistema
gravimétrico, mas que, em contrapartida, resultaria em
elevado consumo de agua e também investimentos, cuja
relagéo custo/beneficio, certamente, nio justificou sua
adocdo até pouco tempo atras. Atualmente, algumas
mineradoras ja cogitam deste processamento adicional,
o que certamente incorporara caracteristicas ainda mais
vantajosas ao emprego deste rejeito.

Para se avaliar a ordem de grandeza deste aumento
de peso, foram comparadas as densidades das
argamassas, a partir de corpos de prova adensados
e no estado endurecido, produzidas com uma areia
lavada média convencional e com a produzida com
o rejeito de sinter-feed. A massa especifica média da
primeira foi de 2,112 g/cm3, enquanto que a da segunda
foi de 2,780 g/cm3, ou seja, a argamassa com rejeito
mostrou-se 31,65% mais pesada. Por esta razéo, nao
se vislumbra, em principio, uma utilizacado interessante
deste material como agregado de uso corrente em obras
de concreto armado, pois implicaria num peso proprio
estrutural bastante superior ao usualmente considerado
nos projetos e obras comuns, com as consequéncias
naturais que isto implicaria e seus desdobramentos.

Entretanto, como agregado na produgdo do concreto
para elementos de pavimentacdo, a serem aplicados
diretamente sobre o terreno, além das vantagens de
ordem ecoldgica da utilizagdo do rejeito, contribuiria,
também, para uma maior estabilidade da pavimentagao,
a medida que constituiria pavimentos com maior peso
préprio, menos sujeitos as deformacgdes decorrentes
das solicitagbes externas. Outra aplicagéo viavel para
este material seria na produgédo de blocos de concreto
destinados as alvenarias em edificagdes térreas, onde
este acréscimo de peso, descarregado diretamente
sobre o terreno, nao constituiria aumento relevante de
custos.

Do ponto de vista estético, na pavimentagido, por
exemplo, o emprego deste rejeito confere as pecas uma
coloragédo amarronzada clara, bastante interessante e
que apos o seu assentamento deixa o pavimento menos
sujeito as marcas de uso e eventual incrustacdo de
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Sujeira adquirida com o tempo.
Teor de argila em torrbes e materiais friaveis

E uma verificagdo importante que visa quantificar
eventuais contaminagdes do agregado com argila ou
materiais friaveis, que durante o processamento do
concreto podem destorroar-se em finos, comprometendo
a dosagem de agua e cimento, a trabalhabilidade e a
resisténcia mecénica do concreto. Aamostra de rejeito é
isenta de torrdes de argila e materiais friaveis. A norma
brasileira estabelece um percentual maximo de 3%
contido nos agregados para concretos.

Teor de materiais pulverulentos

Semelhantemente aos torrdes de argila, o material
pulverulento, embora necessariamente nao constitua
contaminagao, mas quando em excesso e dependendo
das caracteristicas desejadas na composigao
granulométrica, pode constituir-se em excesso de
finos que, eventualmente, podera comprometer a
trabalhabilidade do concreto, bem como a suaresisténcia
mecanica. A norma brasileira estabelece para este
quesito um percentual maximo de 3% para os concretos
sujeitos ao desgaste superficial e 5% para concretos
protegidos deste desgaste. Para agregados oriundos de
processos industriais, estes percentuais sao elevados
para 10% e 12%, respectivamente. O rejeito de sinter-
feed apresenta 13,7% de materiais pulverulentos, ou
seja, particulas abaixo de 75 pym, estando minimamente
acima do limite especificado.

Impurezas organicas

As impurezas organicas podem afetar as reagdes de
hidratagdo do cimento e a formacao de seus principais
compostos, comprometendo a resisténcia mecanica
e a durabilidade dos concretos. A norma brasileira
estabelece o maximo de 300 ppm na amostra de
agregado (por meio colorimétrico) e, no ensaio, quando
0 agregado apresenta resultado superior ao valor
maximo deve ser procedido ao ensaio de qualidade
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do agregado, avaliando-se a resisténcia a compresséo
de argamassas contendo o agregado. A solu¢do de
hidréxido de sédio em contato com o rejeito de sinter-
feed apresentou coloragdo mais clara que a solugao
padrao, indicando, desta forma, baixo teor de matéria
organica.

Ensaiode qualidade doagregado mitdo pelo comparativo
de resisténcia a compressao de argamassas

Apesar do rejeito de sinter-feed apresentar baixo teor
de matéria organica, realizou-se o ensaio de resisténcia
a compressdo axial de argamassas contendo este
rejeito e areia quartzosa. Devido a significativa
diferengca de densidade dos materiais comparados,
para este teste, foi necessario um ajuste na proporgao
utilizada dos mesmos, de forma a igualar os volumes
de material contido nas argamassas produzidas.
Assim, as argamassas trabalhadas foram produzidas
nos seguintes tragos, em massa, (cimento, agregado
e agua), o que correspondeu ao mesmo volume de
agregados:

- argamassa com areia quartzosa: 1: 2,35 : 0,60

- argamassa com rejeito de sinter-feed: 1: 3,30 : 0,60
A relagdo agual/cimento adotada para as ambas as
argamassas foi 0,60 e foi utilizado o cimento Portland
CPII-E-32, que pode apresentar em sua composigao um
percentual de até 34% de escéria de alto-forno. Foram
moldados 04 (quatro) corpos de prova de didmetro
50 mm x 100 mm para rompimento nas idades de 3,
7, 14 e 28 dias. A Figura 2 apresenta os resultados
das resisténcias obtidas. A argamassa contendo o
rejeito apresenta maior resisténcia a compressao axial
que a argamassa de referéncia, evidenciando o bom
desempenho da argamassa com rejeito com relagéo as
propriedades mecanicas.
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Figura 6 - Fotomicrografia — l&mina delgada — luz
transmitida — aumento 50X.

Mineral Secio Polida Limina Delgada Média
Hematita 26,61% 22,00% 24,30%
Goethita 44,96% 37.86% 41,41%
Quartzo 19,74% 38,05% 219,89%
Magnetita 0,25% 0,10% 0.17%
Calinita 0,78% 0,36% 0,57%
Quartzo miste (ndo 7.66% 1,63% 4.66%
liberade)
Turmaina aglomerados de cristais anédricos a a0
subédricos

Tabela 6 - Quantificagdo volumétrica dos minerais
a) Descrigao em segao polida:

- quartzo anédrico de granulometria variando desde
muito fina (<0,01mm) a muito grossa
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(>0,22mm) ocorrendo liberado e disseminado pela
amostra;

- hematita de granulagéo inferior a do quartzo, ocorrendo
de forma liberada;

- goethita de pouco a muito porosa, apresentando-se
associada a hematita;

- magnetita ocorrendo somente como restos nas
hematitas;

- particulas mistas compostas por goethita, hematita,
quartzo;

- caulinita associada a goethita.

A fotomicrografia apresenta hematita martitica com
restos de magnetita inclusa/associada ao quartzo.

b) Descricdo em lamina delgada:

- Existéncia de todos os constituintes identificados
na secao polida, imersos em uma matriz finissima de
provavel carbonato (matriz de cimento).

A fotomicrografia apresenta particula com goethita,
quartzo, opacos e aspectos da matriz.

A segunda técnica utilizada para a caracterizacédo
microestrutural da argamassa contendo o rejeito de
sinter-feed foi a microscopia eletrénica de varredura
(MEV), usando, neste caso, imagens de elétrons
secundarios (IES).

A fotomicrografia da figura 7 mostra a interface entre
uma particula de sinter-feed e a matriz cimenticia. O
material ferrifero é bastante compacto, mostrando
apenas alguns poros na regido superior; um destes
poros mostra penetracdo de material da matriz, sob a
forma de fitas alongadas de etringita. A matriz cimenticia
também esta relativamente compacta, com alguns poros
angulosos de arrancamento de particulas pequenas.
Um poro grande originario de bolha de ar é visivel na
regido superior direta e um bem menor mais abaixo.
Ainterface entre as particulas ferriferas e a matriz mostra
aspectos positivos, principalmente a auséncia de poros
e fissuras. O detalhe ilustrado na figura 8 evidencia
bem isto e também a uniformidade e boa aderéncia do
contato. Pode-se mesmo identificar algumas agulhas de
etringita na parte central da interface, nesta figura.
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Figura 7 - Fotomicrografia da interface entre uma
particula do rejeito ferrifero (a2 esquerda) e a matriz da
argamassa (a direita). MEV-IES, 500X.

15k #3,Gas Saard | ST
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Figura 8 - Fotomicrografia, mostrando detalhe da foto
anterior, da interface entre uma particula do rejeito
ferrifero (a esquerda) e a matriz da argamassa (a
direita). MEV-IES, 3000X.

CONCLUSOES

Os estudos mineraldgicos realizados nas amostras do
rejeito (difragdo de raios-X) e em corpos de prova de
argamassa (microscopia optica) definem a composigéo
predominante do rejeito em hematita, quartzo e goethita.

Comrelagédo a classificagdo ambiental, o rejeito de sinter-

feed classifica-se como classe Il B, correspondente aos
residuos inertes.
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No ensaio de reatividade potencial alcali-agregado, o
rejeito apresentou excelente desempenho, podendo
ser considerado como agregado indcuo. No ensaio de
durabilidade do agregado, realizado pela avaliagdo da
resisténcia a sulfatos, o rejeito atendeu aos requisitos,
apresentando desgaste bastante inferior ao limite
maximo estabelecido por norma, quando submetido ao
sulfato de magnésio, que € um ambiente mais agressivo.

O rejeito apresenta granulometria de uma areia grossa,
préxima ao limite superior da faixa utilizavel. E isento
de torrbes de argila e materiais friaveis, porém, seu
teor de materiais pulverulentos esta muito pouco acima
do estabelecido por norma, ndo comprometendo o
desempenho das argamassas.

Em relagdo a sua densidade, o rejeito classifica-
se como agregado pesado e que, por conseguinte,
conduzira a pegas de concreto de peso mais elevado.
A elevada densidade do rejeito estd relacionada,
principalmente, ao seu elevado teor de ferro cuja
separagao nao foi possivel pelo processo de separagéo
magnética. Entretanto, como agregado na producéo do
concreto para elementos de pavimentacdo, aplicados
diretamente sobre o terreno, o rejeito contribuiria para
uma maior estabilidade da pavimentagao, a medida que
constituiria pavimentos com maior peso proprio, menos
sujeitos as deformacgdes decorrentes das solicitagoes
externas. Nao apenas em pavimentagéo, mas quaisquer
obras de concreto assentes diretamente sobre o terreno
se beneficiariam das vantagens de emprego deste
agregado.

No ensaio de qualidade do agregado, a argamassa
contendo o rejeito apresentou maior resisténcia a
compressdo axial que a argamassa de referéncia,
evidenciando seu bom desempenho com relagdo as
propriedades mecanicas.

No geral, o rejeito de sinter-feed apresentou
desempenho satisfatério com relagdo as propriedades
fisicas, técnicas e ambientais, o que favorece seu
emprego na fabricagdo de elementos para fabricagédo
de concretos para pavimentagao. Devido ao seu maior
peso em relacdo aos agregados convencionais, maior
economia seria obtida na condicdo de produgédo dos
elementos de concreto no proprio local de aplicagao,
geralmente viavel em empreendimentos tais como
conjuntos habitacionais, implantacdo de novos bairros
e pavimentagdo de novas ruas, evitando-se o custo
adicional do transporte.
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A adequabilidade e refinamento do emprego deste
rejeito como agregado (obtida pela determinagdo do
traco ideal, do ajuste da granulometria mais adequada,
eventuais corregdes de finos e do didmetro maximo do
agregado), que integraram a conclusdo dos estudos
desenvolvidos, embora ndo tenham constituido objeto
desta etapa inicial, podem ser facilmente obtidas
pelas praticas de ajuste de produgdo dos concretos.
As experiéncias realizadas na produgdo de pecgas
pré-moldadas e suas aplicagdes (Cruz, 2003) séo
demonstragdes efetivas desta realidade ja empregada
para os agregados convencionais.
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