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Abstract
E——

This paper discusses the technical feasibility and ecological advantage of using sinter feed tailings from iron ore mining as an aggregate in the
production of concrete, initially to manufacture precast concrete pavers, but with the possibility of extending its use to other applications. To
achieve this goal, the physical, chemical and environmental characteristics of the tailings were analyzed. The other aggregates used here were
also characterized, and the tailings were quality tested when used as fine aggregate in the production of mortars, based on a comparison of their
compressive strength. The interlocking concrete pavers were manufactured by a precast concrete plant, after which they were sampled and sub-
jected to compressive strength, water absorption and abrasive wear tests, according to Brazilian technical standards NBR 9780 [33], NBR 12118
[34] and NBR 12042 [35]. The results of these tests indicated that, compared to the reference values, the compressive strength at 28 days varied
from -2.5% to -11%; water absorption ranged from -14% to +3.8%; and abrasive wear varied from -80% to -62%. The main purpose of using sinter
feed tailings as aggregate in concrete production is to ensure the sustainable development of the construction industry. For the iron ore mining
industry, the productive disposal of these tailings represents a major advantage in cost-effectiveness, due to the elimination of stockpiles and of
the costs involved in their operationalization.
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Resumo
E——

O presente trabalho apresenta a viabilidade técnica do aproveitamento e da conveniéncia ecoldgica do emprego do rejeito de sinter feed,
oriundo de atividades mineradoras de ferro, como agregado na produgao do concreto, inicialmente para a fabricagédo de elementos pré-fabrica-
dos destinados a pavimentagao, com possibilidade de expanséo para outras finalidades. Inicialmente, foram realizados os seguintes ensaios
de caracterizag@o dos materiais: caracterizagéo fisica, quimica e ambiental do rejeito, caracterizacéo fisica dos demais agregados utilizados
e ensaio de qualidade do rejeito quando empregado como agregado miudo na produgédo de argamassas, por comparativo de resisténcia a
compressdo das mesmas. Posteriormente, apds a produgéo de pecas para piso intertravado, em uma industria de pré-fabricados, os mesmos
foram amostrados e submetidos aos ensaios resisténcia a compressao, absorgéo e desgaste por abrasdo, segundo as normas NBR 9780
[33], NBR 12118 [34] e NBR 12042 [35]. Quanto aos resultados, as resisténcias a compressao aos 28 dias, sofreram variagdes entre -2,5%
e -11%; quanto as absorgdes de agua, as variagdes ficaram entre -14% e +3,8%; quanto a abrasdo, observaram-se variagdes entre -80% e
-62%, percentuais estes referidos sempre aos valores de referéncia. A grande relevancia do uso do rejeito de sinter feed como agregado na
producéo de concreto se refere ao desenvolvimento sustentavel da industria da construgéo civil. Para as industrias mineradoras, o descarte
desse rejeito de maneira produtiva significa grande vantagem na relagéo custo-beneficio que se caracterizara pela auséncia tanto das pilhas
de estocagem em suas areas quanto pela auséncia de despesas com sua operacionalizagao.

Palavras-chave: mineracao, rejeito, sinter feed, pavimentagéao, piso intertravado.
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1. Introducgao
EE
A busca por uma destinagao util aos residuos e rejeitos oriundos
da produgado de industrias siderurgicas e mineradoras tem sido
uma preocupagado constante por parte das empresas que se de-
dicam a estas atividades, de ambientalistas, bem como 6rgaos de
controle e instituicbes de pesquisas, interessados na preservagao
do meio ambiente. Como exemplo, na siderurgia ja € consagrado
o grande avango estabelecido pelo aproveitamento de determina-
das escérias como componentes importantes para produgéao de
cimentos Portland, contribuindo para significativas economias em
sua producao, melhoria de suas caracteristicas e, principalmente,
para a utilizagéo inteligente de residuos oriundos das industrias
siderurgicas.
Também na area da mineragao de calcario e gnaisse, aquilo que
um dia foi rejeito na produgao das britas para emprego nos con-
cretos, hoje, gracas a pequeno investimento e estabelecimento de
mais uma fase de beneficiamento das fra¢des finas da britagem,
constitui-se com crescente aceitagdo pelo mercado nas areias
artificiais. As areias calcareas, por exemplo, com 0 seu emprego
substituindo parte das areias naturais provenientes dos rios, in-
corpora significativas melhorias nas propriedades dos concretos e
argamassas, ao mesmo tempo em que estabelece também uma
desejavel economia no consumo deste bem natural, finito e nao
renovavel. Nao apenas nos setores da mineracdo e siderurgia,
mas também na propria construgdo civil a busca constante pelo
aproveitamento de seus rejeitos e residuos ocupa hoje lugar de
destaque na pesquisa e busca de tecnologia de novos materiais
que contribuam para a sustentabilidade ambiental. Segundo [1]:
“Com o desenvolvimento das cidades, a agao do
homem sobre o meio ambiente resultou na degra-
dagéo dos recursos naturais e na poluigdo, com-
prometendo assim a qualidade da vida dele mes-
mo. [......] No século XXI é tarefa dos profissionais
da construgao civil a adequagéao dos principios da
construgéo sustentavel ao cotidiano do trabalho,
pois é grande a responsabilidade e a parcela deste
setor no desenvolvimento sustentavel.”(Alcantara,
2009, pag 36)
Nas aplicagdes pioneiras de industrias mineradoras, os rejeitos
de sua produgao e beneficiamento eram descartados em grandes
volumes nos leitos dos rios, tendo os procedimentos de disposi-
¢ao evoluidos para sistemas de contencao, realizados sem qual-
quer controle. Entretanto, com o avango das legislagbes ambien-
tais e, principalmente, apds o registro de rupturas de barragens
e pilhas de rejeitos associadas a grandes impactos ambientais,
as empresas mineradoras passaram a conceber esses sistemas
como obras de engenharia. Por consequéncia, passaram a des-
tinar maior interesse no atendimento a legislagéo no sentido de
alternativas mais seguras para a contencao de seus residuos [2].
Neste contexto o aproveitamento de rejeitos surge como fator de
reducdo de custos das mineradoras, fonte adicional de renda e
atitude de melhoria da qualidade ambiental.
Este trabalho tem como objetivo avaliar a utilizagdo do rejeito de
sinter feed como agregado na produgdo de pegas de concreto em-
pregadas em pavimentacdo. Sdo apresentadas as caracteristicas
do rejeito bem como o desempenho mecanico e a durabilidade de
pecas pré-fabricadas para pavimentagao produzidas com o mesmo.

2. Revisao bibliografica

EE

Na regido central do Estado de Minas Gerais, localiza-se uma
area com aproximadamente 7.160 km?, denominada Quadrilate-
ro Ferrifero, de grande importancia do ponto de vista econdmico
e ambiental, sendo suas reservas de minério de ferro avaliadas
em aproximadamente 29 bilhées de toneladas. Além de abrigar
grandes mineradoras de ferro, no Quadrilatero Ferrifero também
estao presentes empreendimentos de mineragéo de inUmeros ou-
tros tipos de rochas e substancias minerais. Trata-se de uma das
mais importantes provincias minerais produtivas do pais e a mais
conhecida em termos geoldgicos [3] e [2].

O Brasil € o sexto pais detentor de maiores quantidades de miné-
rio de ferro, com quase 7% das reservas mundiais e o segundo
maior produtor de minério de ferro, com 19% da produgédo mun-
dial. Em 2007, o pais produziu 350 milhdes de toneladas, equi-
valentes a 18,42% da produgdo mundial, que é de 1,9 bilhdes de
toneladas [4]. 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 mineracao, 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 utilizagao pode ser feita por miné-
rios granulados e aglomerados (sinter ou pelota). Os granulados
(6 a 25 mm) sao adicionados diretamente nos fornos de redugao,
enquanto que os aglomerados sdo os minérios mais finos. Os prin-
cipais processos de aglomeragéo sao a sinterizagdo e a pelotiza-
¢do. Na sinterizagdo sao obtidos minérios sinter feed (0,15 a 6,35
mm) e na pelotizagéo séo obtidos minérios 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 alto-fornos para a produgéo de ferro gusa e nos
fornos de reducéao direta para produgao de ferro-esponja. O sinter
feed é destinado as usinas siderurgicas integradas de ago [5]. Em
ambos 0s processos sédo geradas expressivas quantidades de re-
jeitos; os granulares dispostos em pilhas e os finos, pulverulentos,
dispostos em barragens. O setor siderurgico possui grande im-
portancia econémica, gerando riquezas e milhares de empregos.
No entanto, essa atividade industrial produz enormes quantidades
de residuos, tornando-se necessario o uso de tecnologias limpas
para a reducdo de sua geracao, o desenvolvimento de pesquisas
e tecnologias que viabilizem seu reaproveitamento e/ou recicla-
gem de maneira segura, econdmica e ecoldgica. Uma solugao vi-
avel para a redugéao do impacto ambiental é seu aproveitamento
como agregados na construgao civil [6].

A industria da construgao civil tem sido responsavel por cerca de
20% dos recursos naturais extraidos da natureza e, nesse contex-
to, a utilizagéo de residuos como substituicdo das matérias-prima
pode reduzir a quantidade dessa extragéo, substituindo, em gran-
de parte, os agregados naturais empregados em concretos, ar-
gamassas, blocos, pavers, barreiras de contengéo e bases para
pavimentagao [7].

O rejeito de sinter feed € um residuo granular do processo de pro-
dugéo do minério de ferro que, até o momento, ndo apresenta
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nenhum tipo de aproveitamento com regular demanda comercial.
Durante o processo de produgdo do minério de ferro, este material
é submetido a operagdes de lavagem e peneiramento, gerando
um rejeito sem contaminantes e com razoavel regularidade gra-
nulométrica. O rejeito vem sendo depositado, ao longo dos anos,
em enormes pilhas junto as areas de mineragéo, causando danos
ao meio ambiente e exigindo uma demanda de custos relativos ao
seu manuseio, transporte interno, disposi¢cao e estoque, controle
e acompanhamento ambientais. Em média, as pilhas de rejeito de
sinter feed apresentam alturas que equivalem a uma construgao
residencial de cinco ou seis andares de altura e em extensdes con-
sideraveis. O rejeito de sinter feed, no geral, contém, ainda, signi-
ficativa quantidade de ferro, cuja maior separagéo nao é possivel
apenas pelo processo de rolo magnético, usualmente existente e
utilizado no processo de beneficiamento do minério. Para tanto,
exigiria a montagem de uma instalagéo de jigue, que possibilita-
ria uma separagao maior do minério de ferro através de sistema
gravimétrico, mas que, em contrapartida, resultaria em elevado
consumo de agua e também de investimentos, cuja relagéo custo/
beneficio ndo justificou sua adogéo generalizada até o momento.
Os agregados para concretos sao classificados como artificiais
ou naturais, sendo artificiais as areias e pedras provenientes do
britagem de rochas. Como exemplos de naturais, podem ser cita-
dos as areias extraidas de rios ou barrancos e os seixos rolados.
Outro fator que define a classificacdo dos agregados é sua mas-
sa unitaria (ou massa especifica aparente), podendo ser divididos
em leves (argila expandida, pedra-pomes, vermiculita), normais
(pedras britadas, areias, seixos) e pesados (hematita, magnetita,
barita). Agregados que pesam menos que 1.120kg/m?® sdo geral-
mente considerados leves e encontram aplicagéo na produgao de
varios tipos de concretos leves. Os normais possuem densida-
de de 1.520 a 1.680 kg/m® e produzem o “concreto normal” com
aproximadamente 2.400 kg/m® de peso unitario. Comparado ao
agregado de peso normal, o concreto pesado varia de 2.900 a
6.100 kg/m?, sendo utilizado, geralmente em locais destinados a
radiacao nuclear [8]. KAMAL et al. [9] descrevem a influéncia da
composicao granulométrica dos agregados na distribuigéo de va-
zios em pavimentos flexiveis. Como resultado da pesquisa, os au-
tores propdem ajustes na graduagéo de determinados agregados
visando melhoria no desempenho dos pavimentos.

Devido a ocorréncia de ferro (na condigao de nao magnético) no
rejeito de sinter feed, esse material apresenta massa unitaria su-
perior aos materiais arenosos utilizados correntemente na produ-
¢ao de concretos. Devido a este aumento de peso do material, ndo
se vislumbra, em principio, sua utilizagdo como agregado para o
emprego corrente em obras de concreto armado. Seu uso impli-
caria em estruturas com peso proprio estrutural superior ao usual-
mente considerado nos projetos e obras comuns, implicando em
seu dimensionamento e seus desdobramentos. Entretanto, como
agregado na producéo do concreto para elementos de pavimen-
tagcao e outras aplicagbes diretamente sobre o terreno, além das
vantagens de ordem ecoldgica, contribuiria também para maior
estabilidade da pavimentacdo, na medida em que constituiria pa-
vimentos com peso proprio pouco maior e menos sujeitos a defor-
magdes decorrentes das solicitagdes externas.

Embora os residuos industriais possuam diversas aplicagbes em
construgdes de estradas e pavimentos, as vantagens de suas apli-
cagdes nao sao frequentemente entendidas, uma vez que a maioria
dos residuos ndo séo regulamentados e os mesmos, geralmente,

séo aplicados de acordo com solugdes individuais [10]. A disposi¢ao
de rejeitos de mineragdo propicia problemas econémicos, ambien-
tais e legislativos para as empresas mineradoras. Para obtengéo da
sustentabilidade, esses residuos devem ser efetivos em suas apli-
cagdes. [11]. ISMAIL e AL-HASHMI [12] demonstraram que o uso
de rejeitos de mineragdo de ferro como substituicdo de agregados
miudos em concretos apresentaram melhores resisténcias mecani-
cas quando comparados aos concretos convencionais. ISMAIL e AL-
-HASHMI [13] também apresentam estudos de aplicagbes da mistura
de residuos de mineragao de ferro e de plasticos em concretos.

Os pavimentos intertravados sdo compostos por pegas pré-mol-
dadas de concreto e constituem eficaz solugédo para uso em ruas,
calgadas, calgaddes e pragas, estando esse mercado em cres-
cimento no Brasil, tanto na construgdo como na reconstrugao e
reabilitagdo desse tipo de instalagdo urbana. Segundo Oliveira
e Souza [6], quando adequadamente instalados, os pavimentos
resistem a sua movimentagéo, afundamento ou quebra, possibili-
tando, dessa forma, que se tenha uma excelente superficie para
caminhar, andar de bicicleta, promover transito de carros, cami-
nhdes, e até mesmo de empilhadeiras industriais. O emprego de
pecas furadas é ecologicamente correto, pois os furos permitem o
retorno das aguas de chuva para o solo, evitando sua perda com
0 escoamento; quando pigmentados favorecem marcagoes per-
manentes em estacionamentos, em cruzamentos de pedestres,
pistas de trafegos e outras areas que necessitam de identificagao;
possuem manutencdo simplificada, pois as pegas do pavimento
sao recolocadas nos seus locais originais apds o reparo, sem ne-
cessidade de outras adicionais.

No Brasil, a técnica de pavimentos intertravados surgiu nos anos 70,
mas sua aplicagcao muitas vezes nao obedeceu aos critérios técnicos
minimos necessarios recomendaveis, prejudicando a imagem dos
elementos de concreto para a pavimentagdo. Enquanto isso, em di-
versos outros paises, cresceu o emprego do pavimento com pegas
pré-moldadas de concreto, notando-se grande desenvolvimento nas
técnicas de dimensionamento, construgdo, materiais e também na
normalizagdo [14]. Segundo Copel [15], os principais beneficios da
aplicacdo do pavimento intertravado com pavers de concreto tanto
para o trafego de pessoas como para veiculos pesados sdo: per-
meabilidade e conforto térmico; utilizagcdo imediata com liberagao do
trafego logo apds sua aplicagao; facilidade de manutengéo, remogao
e reutilizacdo; seguranga, uma vez que sua superficie é antiderra-
pante; versatilidade arquiteténica, apresentando varios tipos, cores e
combinagdes; facil assentamento e alta durabilidade.

A inexisténcia de limitagdes quanto a capacidade de suporte do
pavimento, aliada as muitas opgdes de formato, padrbes, cores e
matizes disponiveis para permitir infindaveis possibilidades es-
téticas assegura a pavimentacdo éxito absoluto em pracas,
parques, jardins, calgadas, estacionamentos, vias urbanas, pa-
tios, depdsitos, galpdes industriais, estradas, acostamentos, entre
outros [7]. Conforme Piorotti [16], a vida util do pavimento pré-
-moldado de concreto é bastante elevada. Considerando projetos
apropriados para sub-base, elementos de boa qualidade e ade-
quado assentamento, pode-se ter uma pavimentagdo com vida
util de pelo menos 25 anos. Os blocos para pavimentos (também
chamados de pavers ou pavimentos intertravados de concreto)
apresentam deformacéao vertical inferior aos pavimentos flexiveis
(asfalticos) de mesma espessura. A norma brasileira NBR 9781
[17] define caracteristicas, dimensdes e outros requisitos a serem
observados relativamente a este material.
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Fe Sio,
55,85 14,78 1,65

ALO,

PPC = perda por calcinagdo.

Tabela 1 - Composicdo quimica percentual média do rejeito de sinter feed

Elements/oxides — contents %

P
0,16 0,44 2,68

3. Programa experimental
E——

3.1 Caracterizagao do rejeito de sinter feed
e dos agregados

Na primeira etapa do programa experimental foi desenvolvida a ca-
racterizagao fisica, quimica e ambiental do rejeito utilizado na fabrica-

Tabela 2 - Lixiviacdo do rejeito
e respectivos limites de norma

Paramet Concentragdo Limite maximo
SISIIEES (mg/l) (mg/I)
Prata <0,01 50
Bario 0,007 70,0
Cromo <0,04 50
Arsénio <0,0003 1,0
Cdadmio <0,0005 0,5
Chumbo <0,005 1,0
MercUrio <0,20 (ug/) 0,1
Selénio <0,0005 1,0

Gao dos elementos de concreto intertravado. O rejeito foi amostrado
no local de sua disposigao, na area de mineragado, segundo prescri-
¢Oes das normas brasileiras NBR 10007 [18] e NBR 7216 [19]. O ma-
terial foi quarteado e preparado para os ensaios de caracterizagao.
O rejeito de sinter feed é procedente de uma planta de mineracédo
situada no municipio de Sarzedo, Minas Gerais, e representa o perfil
tipico dos rejeitos gerados na mineragao de ferro da regiéo.

3.1.1 Composigao quimica do rejeito

A Tabela 1 apresenta a composigdo quimica do rejeito de sinter
feed obtida pela técnica de analise quimica por via imida. O ma-
terial, apos a separagao do ferro pelo processo de rolo magnético,
ainda apresenta grande quantidade deste elemento, na condigao
de ndo magnético, razao pela qual este processo néo é totalmente
eficaz para uma concentracdo maior do Fe.

3.1.2 Caracterizagdao ambiental do rejeito

A caracterizagdo ambiental do rejeito de sinter feed foi realizada por
ensaios de lixiviagao e solubilizagao de acordo com as normas ABNT
10005 [20] e ABNT 10006 [21]. Sua classificagado foi obtida conforme
os critérios da norma ABNT 10004 [22]. As Tabelas 2 e 3 apresen-
tam os resultados dos ensaios de lixiviagao e solubilizagdo do rejeito
e os limites maximos estabelecidos pelas normas. Nenhum de seus

Tabela 3 - Solubilizacdo do rejeito e respectivos limites de norma

ParGmetro
Prata <0,01
Aluminio <0,10
Bario 0,005
Cromo <0,04
Cobre <0,004
Ferro <0,03
Manganés 0,012
Sédio 0,45
Zinco 0.05
Mercurio <0,20 (ug/l)
Selénio <0,0005
Arsénio <0,0003
Chumbo <0,005
Cdadmio <0,0005

Limite méaximo
(mg/l)
<0,01 0,05
<0,10 0,2
0,007 0,7
<0,04 0,05
<0,004 2,0
0,08 0,3
0,018 0,1
0,93 200,0
0,15 50
<0,20 (ug/l) 0,001
<0,0005 0,01
<0,0003 0,01
<0,005 0,01
<0,0005 0,005
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Figura 1 - Difratograma do rejeito
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extratos apresentou concentracdo de seus constituintes acima dos  3.1.3 Composig¢ao mineralégica do rejeito
padrdes estabelecidos por norma, sendo o rejeito classificado como

residuo Classe Il B, correspondente aos residuos inertes. As fases mineraldgicas presentes na amostra de rejeito foram identifi-

Tabela 4 - Principais propriedades dos materiais

Propriedades Resultados

Rejeito P6 de pedra

Dimensdo maxima caracteristica (mm)

NBR 7211 (ABNT 2005) (18) 24 63 6.3 9.5
Modulo de finura
NBR 7211 (ABNT 2005) (18) g2 S Bl oL
Reacdo alcali-agregado (mmol/litro) _ *Sd =7 _ _
NBR 9774 (ABNT, 1987) (19) *Ra=446
Resisténcia a sulfatos (%) _ 201 _ B
DNER ME-089 (20) ’
Massa especifica (kg/dm®)
NBR 9776 (ABNT, 1987) (21) 2,65 3,76 2.72 2,69
Massa unitaria (kg/dm®)
NBR 7251 (ABNT, 1982) (22) Ly ke 12 s
Teor de argila em torrées (%) 0 0 0 0
NBR 7218 (ABNT, 1987) (23)
Materiais pulverulentos (%) 06 13.7 _ _
NBR 7219 (ABNT, 2003) (24) ’ '
Impurezas orgdnicas (ppm) _ _
NBR 7220 (ABNT, 2001) (25) <300 <300

*Sd = Silica dissolvida; *Rd = Redugdo de alcalinidade; mmol = milimoles
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Figura 2 - Granulometria da areia e do rejeito
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cadas qualitativamente pelas técnicas de difragéo de raios-X. A Figu-
ra 1 apresenta o difratograma da amostra. O rejeito apresenta fases
cristalinas compostas, em sua maior parte, por hematita (Fe,O,) e
quartzo (SiO,). Apresenta também menores quantidades de goethita
(FeO(OH)) e tragos de gibbsita (Al(OH),). Observa-se uma caréncia
de dados na bibliografia corrente relativa a presenca dos elementos
identificados na constituicdo deste rejeito, uma vez que a maioria dos
estudos tem como foco o produto sinter feed e ndo o seu rejeito.

3.1.4 Caracterizagao fisica dos agregados, p6 de pedra
e do rejeito

A Tabela 4 resume as principais propriedades dos materiais em-
pregados na confecgdo dos pavers. Na Figura 2 estdo apresenta-
das as granulometrias, obtidas segundo a NBR 7217 [31] para a
amostra do rejeito e da areia natural tomada como referéncia para
0 ensaio de qualidade do agregado, no ensaio comparativo de
resisténcia a compressao de argamassa.

A areia tomada como referéncia situa-se, quase que integralmen-
te, na faixa utilizavel da norma NBR 7211 [23], apresentando di-
mensdo maxima igual a 2,4mm e médulo de finura igual a 2,42. Ja
o rejeito apresenta caracteristicas de uma areia grossa, no limite
superior da faixa 6tima da norma NBR 7211 [23], tendo esta amos-
tra a dimensao maxima caracteristica igual a 6,3mm e modulo de
finuraigual a 3,09. No ensaio de granulometria, percebe-se, ainda,
que o rejeito apresenta acentuada inflexdo na curva das porcen-
tagens retidas acumuladas, nas peneiras 0,3 e 0,15 mm, o que
corresponde a uma acentuada redugao das porcentagens retidas
nestas peneiras. Eventualmente isto podera requerer alguma cor-
regao de finos, através da mistura de uma areia fina, com o intuito
de melhorar este aspecto da composigao granulométrica, quando
da produgdo de concreto. Contudo, no caso de uma eventual ne-
cessidade desta mistura, o tecnologista devera estar atento para a
possibilidade de ocorrer segregagéo na moldagem das pecas, em
decorréncia da diferengca dos pesos especificos destes agrega-
dos, tomando as providéncias para evitar esta ocorréncia.

Nos ensaios de caracterizagéo fisica dos agregados miudos, esta-
belecidos pela norma NBR 7211 [23], o rejeito atendeu aos requisi-
tos de norma, com excegéo apenas ao teor de material pulverulen-
to, o que, contudo, ndo comprometeu seu desempenho, conforme
pode ser visto no ensaio comparativo de resisténcia a compressao
axial das argamassas. No caso de pegas intertravadas de concre-
to, o elevado teor de finos contribui para a continuidade do tama-
nho das particulas, contribuindo para o efeito filler e auxiliando no
empacotamento das particulas durante a prensagem das pecas de
concreto. O material pulverulento, embora necessariamente nao
constitua contaminagdo, quando em excesso e dependendo das
caracteristicas desejadas na composi¢cao granulométrica, eventu-
almente podera comprometer a trabalhabilidade do concreto, bem
como sua resisténcia mecanica. A norma NBR 7211 [23] estabelece
um percentual maximo de material passante na peneira 75um igual
a 3% para os concretos sujeitos a desgaste superficial e 5% para
concretos protegidos deste desgaste. Para agregados oriundos de
processos industriais, tal como o rejeito em estudo, estes percen-
tuais sao elevados para 10% e 12%, respectivamente. O rejeito es-
tudado, ja incorporando em sua granulometria um teor de material
pulverulento da ordem de 14%, em nada compromete sua utilizagao
para a finalidade de uso em pavers. A grande maioria das dosagens
de concreto, para a produgao de pavers, incorpora percentuais de
pé de pedra (pd calcario) que atingem valores de até 25% em re-
lagcdo ao agregado total. Parte significativa deste p6 de pedra pode
ser reduzida de forma vantajosa, ja que o material pulverulento do
rejeito o substitui em parte e atua como filler, promovendo o efeito
da nucleacao e melhoria da matriz cimenticia.

Segundo Mehta e Monteiro [8], os agregados pesados apresen-
tam massa especifica na faixa de 3,4 a 6,5 kg/dm3. De acordo com
0s compostos mineraldgicos encontrados no rejeito, tais como he-
matita e goethita, pode-se considerar que o material é classificado
como agregado pesado [8].

3.1.5 Qualidade do rejeito empregado como agregado miudo,
por comparativo de resisténcia a compressao das argamassas

Embora o rejeito seja isento de matéria orgéanica, optou-se,

Figura 3 - Resisténcia d compressdo das argamassas
de areia (agreg. 1) e rejeito (agreg. 2)
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Interlocking concrete blocks produced with sinter feed tailings

Tabela 5 - Parémetros de caracterizacdo dos cimentos utilizados

Andlise Cimento CP Il E 32 Cimento CP V ARI

Residuo insolavel (%) 2,4 0,73

Perda ao fogo (%) 54 3,8

MgO (%) 2,3 0,76

SO’ (%) 2,8 2,84

Aguo da consisténcia normal (%) 28,6 31,0
Finura # 200 mesh (%) 1.9 0,0
Finura # 325 mesh (%) 11,8 1,8

Area especifica (cm?/g) 4021 4770
Inicio de pega (min.) 138 120

Fim de pega (min.) 192 180
Expansibilidade a quente - 0,0
Resisténcia a 3 g:gz 222 :;g
compressao MPa ¢ ias 36,3 54,5

nessa pesquisa, pela realizagéo do ensaio de qualidade do agre-
gado, segundo a norma NBR 7221 [27]. Para o ensaio, tomaram-
-se como referéncia os resultados de resisténcia a compressao
obtidos em argamassa utilizando uma areia quartzosa, de pro-
cedéncia conhecida e reconhecida como de boa qualidade, de
uso corrente em obras de concreto na regido metropolitana de
Belo Horizonte. Devido a significativa diferenga de densidade dos
materiais comparados, para o ensaio de qualidade do agregado
mitdo foi necessario um ajuste na pesagem dos mesmos de for-
ma a igualar os volumes de material nas argamassas produzidas.
Assim, as argamassas estudadas foram produzidas nos seguintes
tracos em peso (cimento, agregado e relagdo agua/cimento), o
que correspondeu ao mesmo volume de agregado em ambos os
tragos, igual a 1,772 dm?:

Figura 4 - Pecas convencionais
do bloquete Paver 8

B Argamassa com areia: 1:2,35:0,6

B Argamassa com rejeito: 1:3,30: 0,6

Foi utilizado o cimento Portland CPII-E 32. Foram moldados 4 cor-
pos de prova cilindricos de 50mm x 100 mm para cada trago e
idade de ruptura. Os rompimentos dos corpos de prova foram nas
idades de 3, 7, 14 e 28 dias. A Figura 3 apresenta o grafico das
resisténcias obtidas.

A argamassa com o rejeito apresentou, em todas as idades, re-
sisténcias maiores que as da argamassa com areia, o que de-
monstra a boa qualidade do rejeito como agregado miudo para a
argamassa.

Para se avaliar a ordem de grandeza do aumento de peso em
decorréncia da massa especifica do rejeito, foram comparadas as
densidades das argamassas, a partir de corpos de prova adensa-
dos e endurecidos, produzidos com areia lavada e com o rejeito.
A argamassa de referéncia apresentou densidade média de 2,11
g/cm®, enquanto que a argamassa com rejeito apresentou den-
sidade média de 2,78 g/cm?, ou seja, a argamassa com rejeito
mostrou-se 31,65% mais pesada.

3.2 Caracterizagcdo dos cimentos utilizados

No desenvolvimento dos trabalhos foram utilizados os cimentos
Portland CP Il E 32 e o CP V ARI, na primeira e segunda etapas
do programa experimental, respectivamente, cujos dados de ca-
racterizagao de ambos constam da Tabela 5.

3.3 Execucao dos elementos pré-fabricados

A segunda etapa do programa experimental, considerada de pro-
dugado dos elementos pré-fabricados, teve como foco verificar o
desempenho de pavers (bloguetes) produzidos com concreto uti-
lizando o rejeito, em uma situagdo efetiva de produgao industrial
destes elementos pré-fabricados de concreto para pavimentagéo,
comparativamente com a produgao convencional da industria.

Estabeleceu-se a substituigao parcial e total dos agregados utiliza-
dos correntemente em uma linha de produgao de pré-fabricados de
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Figura 5 - Vibroprensa em etapa
da producdo dos bloquetes

concreto pelo rejeito em estudo, mantendo-se constantes os demais
parametros rotineiros de produgao estabelecidos pela industria. Os
parametros utilizados na produgédo de um dos bloquetes industriali-
zados, o Paver 8, foram adotados, tais como, trago, materiais, aditi-
vos, quantidade de agua, tempos de vibroprensagem e cura.
O Paver 8 € um bloquete retangular intermediario na linha de pro-
ducao e possui dimensdes de 10 x 20 x 8 cm. A Figura 4 ilustra o
Paver 8 produzido pela fabrica com materiais convencionais.
Nesta etapa da pesquisa estabeleceu-se como metodologia a se-
guinte sequéncia de procedimentos:
a) Determinagéo da distribuigdo granulométrica do agregado do
traco utilizado,
correntemente, pela industria;
b) Definigdo dos tragos experimentais de concreto a serem produ-
zidos com o rejeito;
c) Produgao dos bloquetes com as alternativas de trago definidas;
d) Caracterizagao e propriedades dos bloquetes:
— Determinagao dimensional - NBR 9781 [17];
— Resisténcia a compressao - NBR 9780 [33];
— Absorcéo de agua - adaptacdo da norma NBR 12118 [34];
— Desgaste por abrasao - adaptagéo da norma NBR 12042 [35].

3.3.1 Materiais empregados nos bloquetes

Na produgdo dos bloquetes de referéncia foram utilizados os materiais:
Areia média quartzosa lavada, proveniente de Inhaima, MG;
P6 de pedra calcario, proveniente de Pedro Leopoldo, MG;
Brita calcarea, proveniente de Pedro Leopoldo, MG;

Cimento Portland CP V AR,

Aditivo plastificante, de base surfactante, Rehomix 610;

Agua.

3.3.2. Fabricagdo dos Paver 8 em processo de produgiao
corrente da industria

Especificamente em relagéo a sua linha de bloquetes para pavi-

Figura 6 - Composi¢cdo granulométrica dos
agregados utilizados na produc¢do dos bloquetes
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mentacao, a fabrica opera com uma vibroprensa hidraulica, auto-

matica, marca Trillor, modelo MBX-975, Multibloc. A Figura 5 mos-

tra uma vista do referido equipamento.

Na dosagem do concreto utilizado em sua produgao corrente, o

cimento foi medido em massa e os agregados em volume. O trago

do concreto utilizado na produgéo dos bloquetes, por betonada

alimentada, compds-se de:

2 giricas de areia - 400 kg;

1 girica de p6 de pedra - 200 kg;

1 girica de brita - 200 kg;

160 kg de cimento;

59 litros de agua;

5 litros de solugado do aditivo plastificante, composta por 20 litros do

concentrado em 180 litros de agua (= 3% da massa do cimento);

B Relagao agua/cimento = 0,397.

A mistura dos materiais foi processada em uma betoneira e o con-

trole da agua foi feito por sensores internos no misturador, de tal

forma que a umidade da mesma se situou na faixa de 6,5 a 7,0

% no maximo, incluindo-se ai a umidade da areia. Considerando-

-se o trago adotado, a composi¢ao granulométrica dos agregados

esta apresentada na Figura 6.

A sequéncia de operagdes, uma vez alimentado o misturador da

vibroprensa, constitui-se em:

1. Descarga e vibroprensagem do concreto nas respectivas for-
mas, a uma pressao aproximada de 90 bar, por um periodo de
5 a 7 segundos;

2. Transporte da bandeja com os pavers ao gaveteiro, para repou-
so por 24 horas;

3. Paletizagédo dos pré-fabricados para destino as areas de cura
(cédmara umida ou patio de molhagao) por um periodo de 7 dias;

4. Transferéncia do produto acabado, paletizado, para a area
de estoque.

Para a amostragem dos bloquetes produzidos com concreto

convencional foi definida, aleatoriamente, uma data e um hora-

rio na jornada de producgéo da fabrica, da qual foram separadas

amostras do Paver 8. Apds terem sido processadas conforme a

sequéncia industrial descrita anteriormente, constituiram as pecas

de referéncia que foram submetidas aos ensaios de resisténcia

a compressao, de absorgdo de agua e de desgaste por abraséo.
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Tabela 6 - Composicoes estudadas

Composicao 1
100% do rejeito
25% de pd de pedra

Composicdo 2
75% de rejeito
25% de brita

Composicdo 3 Composicdo 4 Composicdo 5
75% de rejeito  75% de rejeito  50% de rejeito
25% de areia

Composicdao 6
50% de rejeito
50% de areia  25% de areia  25% de pd de pedra

Para os ensaios de resisténcia a compressao foram separadas
18 pegas, 6 corpos de prova cada, para rompimento nas idades
de 7, 14 e 28 dias, em conformidade com a norma NBR 9781
[17]. Foram rompidos 6 corpos de prova para cada idade, en-
saiados conforme a norma NBR 9780 [32] O calculo do valor
caracteristico da resisténcia a compressao é obtido por meio
da equagéo (1):

constituiu a amostra 1 com os 2 cp’s, CP1a e CP1b. O segundo
par constituiu a amostra 2, com os 2 cp’s, CP2a e CP2b. Foram
medidos os desgastes parciais, correspondentes a 250 voltas do
disco abrasivo, equivalente a 500 m, e o desgaste total, corres-
pondente a 500 voltas do disco abrasivo, equivalente a 1000m.
Em ambos as etapas, os valores absolutos dos desgastes foram

Jou= S, 1*s (1)

onde:

fpk= resisténcia caracteristica a compressao, em MPa;

fp = resisténcia média a compressao das pegas, em MPa;
s = desvio padrao da amostra, calculado pela equagéo (2);

@)

onde:

fp,.= resisténcia individual das pegas ensaiadas, em MPa;

n = numero de pecgas da amostra (6 pecgas);

t = coeficiente de Student, varia em fungdo do numero de
pecas ensaiadas.

O coeficiente de Student adotado neste ensaio foi de 0,920, em
fungdo do numero de pegas ensaiadas em cada idade, conforme
a norma NBR 9781 [17].

Para os ensaios de absor¢céo de agua foram ensaiadas 3 pecgas
na idade de 28 dias. Para a analise dos resultados calculou-se a
absorgdo média das 3 pegas ensaiadas. O calculo do valor indi-
vidual da absorgéo de agua de cada peca foi feito de acordo com
a equagao (3):

m,

onde:

a= absorgéo total, em %;

m,=massa do corpo de prova seco em estufa, em kg;
m,=massa do corpo de prova saturado, em kg.

Para os ensaios de desgaste por abrasdo foram separadas 4
pecas, constituindo 2 amostras, com 2 pegas cada, para analise
na idade de 28 dias. De cada pega foi preparado um corpo de
prova cubico, com dimensdes de 6 x 6 x 8cm. Um par de cubos

Figura 7 - Aparelho de ensaio
de desgaste por abrasdo

Figura 8 - Composicoes granulométricas
mais proximas d composicdo de referéncia
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Figura 9 - Pecas do bloquete Paver 8
produzidas com o rejeito de sinter feed

expressos em perda de massa dos corpos de prova, calculados
pela equacgéo (4):

d :w* 100
m,

@)

onde:

d =desgaste expresso por perda de massa, em %;

m,= massa do corpo de prova ap0s estagio parcial ou total, em g;
m,= massa inicial do corpo de prova, em g.

Para analise dos resultados calculou-se também o desgaste médio
apresentado pelos 4 corpos de prova apos o estagio final, de 500 vol-
tas do disco abrasivo. Para o ensaio de desgaste por abrasao foi uti-
lizado um abrasimetro Amsler, marca Pavitest, ilustrado na Figura 7.

3.3.3 Producao dos Paver 8 com rejeito de sinter feed

Para o desenvolvimento desta pesquisa, dentro dos parametros de

objetivos estabelecidos, foram definidos os seguintes procedimentos:

B Estudo de composi¢des granulométricas, tomando-se como re-
feréncia a da produgao de bloquetes da empresa (Figura 6);

B Este estudo considerou os condicionantes e conveniéncias da
produgéo rotineira na fabrica, onde a unidade de volume adotado
para o agregado foi igual a uma girica usualmente empregada.

B A composigdo com o rejeito, que mais se aproximou da de refe-
réncia da industria, constituiu o trago base da pesquisa, conside-
rando-se como maior aproximagao a maior tendéncia de super-
posicao ou proximidade da respectiva curva granulométrica;

B Outras duas composigdes, imediatamente mais proximas,
constituiram o segundo e o terceiro tragos da pesquisa e fo-
ram estabelecidos apenas para efeito de composigéo dos es-
tudos e comparagao de resultados;

B Os demais parametros da produgao foram mantidos sem varia-
¢ao na proporgao dos tragos ensaiados.

Seis composi¢des granulométricas foram analisadas, sendo as
que apresentaram curvas mais proximas da composigédo de refe-
réncia estdo na Figura 8. O resumo das composigoes estudadas
esta apresentado na Tabela 6.

Com base na analise das curvas das composi¢des granulomé-
tricas, considerando os respectivos médulos de finura, concluiu-
-se pela adogao das composigdes 4, 5 e 6 e seus respectivos
tragos. Assim, para os tracos 1, 2 e 3 foram produzidos os blo-
quetes e extraidas as amostras com seus respectivos corpos de
prova. A Figura 9 ilustra o Paver 8 confeccionado com o rejeito
de sinter feed.

Figura 10 - Resumo dos resultados dos
tracos da pesquisa x traco de referéncia
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Tabela 7 - Desempenho dos bloquetes - resisténcia & compressdo

Resisténcia G compressdo simples (MPa)

Corpos de Resultados de resisténcia
sGICD Resist.
Paver 8 1° Result. 2°Result. 3° Result. 4° Result. 5°Result. 6° Result. Caract.
7 23,97 22,45 31,28 31,69 28,56 24,93
27,15 23,54
Idades 1 35,29 37,78 38,27 31,12 29,71 28,48
33,44 29,55
8 36,25 34,20 33,80 34,50 35,61 34,80
34,86 34,02
Traco 1

Resisténcia G compressdo simples (MPa)

Corpos de Resultados de resisténcia
prova de Resist
Paver 8 1° Result. 2° Result. 3° Result. 4° Result. 5° Result. 6° Result. Caract.
7 19,63 21,49 24,44 20,89 22,70 18,06
21,20 19,13
ks 1 25,31 22,92 27,02 26,09 29,09 27,98
26,40 24,40
28 34,83 33,23 38,48 37,14 30,73 37,49
35,32 32,60
Traco 2

Resisténcia G compressdo simples (MPa)
Resultados de resisténcia

Corpos de
prova de Valores individuais/valor médio Resist.
Paver 8 1° Result. 2° Result. 3° Result. 4° Result. 5° Result. 6° Result. Caract.
7 18,34 15,78 16,43 19,74 18,01 19,48
17,96 16,50
Idades 14 24,56 31,23 26,64 28,91 28,56 27,91
27,97 25,90
28 30,23 31,19 33,64 34,20 33,17 32,33
32,46 31,06
Trago 3

Resisténcia a compressao simples (MPa)
Resultados de resisténcia

Resist.
1° Result. 2° Result. 3° Result. 4° Result. 5° Result. 6° Result. Caract.
7 24,5 23,72 19,02 23,83 27,43 19,95
23.08 20,22
Idades 14 32,69 34,83 32,4 35,18 31,99 33,45
33.42 32,21
28 36,17 36,15 34,5 38,53 36,64 3518
36.20 34,92
Referéncia
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Tabela 8 - Desempenho dos bloquetes — absorcdo de dgua

Absorcao de agua
Resultados de absor¢ao (%)

Corpos de
prova de Medidas dos pesos (Kg) Absorcao
Paver 8 Peso seco ao ar Peso seco em estufa Peso sat. sup. seca média
3,76 3,61 3,86
P1 ’ ’ '

¢ 6,87 6,46

Corpo CP2 3,77 3,59 3,79
de prova 5,46 6,46

CP3 3,57 341 3,65
7,04 6,46

Traco 1

Absorcdao de agua
Resultados de absorcao (%)

Corpos de
prova de Absorggo
Paver 8 Peso seco ao ar Peso seco em estufa Peso sat. sup. seca média

3,41 3,26 3,50
cPl 7,29 7,12

Corpo CP2 3,74 3,57 3,80
de prova 6,68 7,12

CP3 3,46 3,30 3,55
7,39 7,12

Traco 2

Absorcdo de agua
Resultados de absor¢ao (%)

Corpos de
prova de Medidas dos pesos (Kg) Absorcao
Paver 8 Peso seco ao ar Peso seco em estufa Peso sat. sup. seca média

3,43 3,22 3,39
cPi 5,28 5,90

Corpo CP2 3,51 3138 3,54
de prova 6,31 5,90

CP3 3,46 3,27 3,47
6,12 5,90

Traco 3

Absorcdo de agua
Resultados de absor¢ao (%)

Corpos de
prova de Medidas dos pesos (Kg) Absor¢do
Paver 8 Peso seco ao ar Peso seco em estufa Peso sat. sup. seca média
3,35 3,25 3,45
P1 ’ ' '

¢ 6,15 6,86

Corpo cp 2 3,30 3,15 3,35
de prova 6,35 6,86

CP3 3,25 3,10 3,35
8,06 6,86

Referéncia
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Tabela 9 - Desempenho dos bloquetes — desgaste por abraséo

Ensaio de desgaste por abrasao
Resultados das perdas de massa (%)

500 voltas
perda média

Corpos de
prova extraidos 250 voltas = 500m 500 voltas = 1000m
do Paver 8 Massa inic. Massa final Dif. parcial Massa inic. Massa final Dif. total
CP1a 91628 903,68 12,60 916,28 898,44 17,84
1,38 1,95
CP 1b 839,90 833,26 6,64 839,90 822,96 16,94
Corpo 0,39 2,02
de prova cp2g 20510 892,13 12,97 905,10 888,20 16,90
1,43 1,87
CP 2b 815,30 807,11 8,19 815,30 798,11 17,19
1,00 2,11
Traco 1

Ensaio de desgaste por abrasao
Resultados das perdas de massa (%)

1,98
1,98
1,98

1,98

500 voltas
perda média

Corpos de
prova extraidos 250 voltas = 500m 500 voltas = 1000m
do Paver 8 Massa inic. Massa final Dif. parcial Massa inic. Massa final Dif. total
CPi1a 75746 749,40 8,06 757,46 745,40 12,06
1,06 1,95
CP1b 846,12 842,80 3,32 846,12 838,40 7,72
Corpo 0,39 0,91
de prova CP 2a 862,13 858,70 3,43 862,13 851,23 10,90
0,40 1,26
CP 2b 961,25 955,03 6,22 961,25 949,20 12,05
0,65 1,25
Traco 2

Ensaio de desgaste por abrasao

Resultados das perdas de massa (%)

1,26
1,26
1,26

1,26

500 voltas
perda média

Corpos de
prova extraidos 250 voltas = 500m 500 voltas = 1000m
do Paver 8 Massa inic. Massa final Dif. parcial Massa inic. Massa final Dif. total
CP la 837,17 825,03 12,14 837,17 815,00 22,17
1,45 2,65
774,75 766,35 8,40 774,75 753,77 20,98
CP 1b
Corpo 1,08 2,71
de prova CP 2a 811,45 803,33 8,12 811,45 796,81 14,64
1,00 1,80
CP 2b 744,30 735,96 8,34 744,30 725,45 18,85
1,12 2,53
Traco 3

Ensaio de desgaste por abrasao
Resultados das perdas de massa (%)

18,85

18,85

18,85

18,85

500 voltas

Corpos de
prova extraidos 250 voltas = 500m 500 voltas = 1000m
do Paver 8 Massa inic. Massa final Dif. parcial Massa inic. Massa final Dif. total
CP1a 70454 686,65 17,98 704,54 670,76 33,78
2,54 4,79
CP 1b 658,64 637,61 21,03 658,64 619,66 38,98
Corpo 3,19 5,92
de prova cp2a 67193 644,27 27,66 671,93 621,02 50,91
4,12 7,58
CP 2b 596,33 578,85 17,48 596,33 551,58 44,75
2,93 7,50
Referéncia

perda média
6,45
6,45
6,45

6,45
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Figura 10 - Resumo dos resultados dos
tracos da pesquisa x traco de referéncia
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Traco 1/ composigao 4: 75% de rejeito + 25% de areia;

Trago 2 / composicao 5: 50% de rejeito + 50% de areia (traco
cuja composic¢ado granulométrica mais se aproxima da composigao
de referéncia);

Trago 3 / composicao 6: 50% de rejeito + 25% de areia + 25%
de po de pedra.

4. Resultados e discussoes

EE

Nas Tabelas de numeros 7, 8 € 9 sao apresentados os resultados
dos ensaios de resisténcia a compressao, absorgédo de agua e
desgaste por abrasédo, respectivamente, constando de cada uma
os trés tracos da pesquisa produzidos com o rejeito e o trago de
referéncia de produgéo usual da industria, em amostras extraidas
de Paver 8. Na Figura 10 apresenta-se o resumo dos resultados
médios obtidos para cada ensaio de desempenho dos bloquetes.
Pelos resultados apresentados nas Tabelas 7 a 9, e na Figura 10
pode-se considerar que:

As resisténcias caracteristicas a compressao dos bloquetes pro-
duzidos com rejeito de sinter feed, em tragos estabelecidos ape-
nas com os ajustes de composigao citados em 3.2.3, apresenta-
ram, aos 28 dias de idade, resisténcias muito proximas as obtidas
na produgdo de referéncia da industria, porém ligeiramente infe-
riores. Nesta pesquisa ndo foram desenvolvidos estudos especifi-
cos de ajustes tecnoldgicos de dosagem dos tragos dos concretos
e verificou-se que um sistema de produgdo com a dosagem dos
agregados em massa, certamente, contribuiria, substancialmente,
para melhorar este desempenho.

A resisténcia do Trago 1, contendo maior percentual de rejeito
(75%), foi a que mais se aproximou da de referéncia, apresentan-
do redugéo da resisténcia & compresséo de apenas 2,5%, o que
nao é significativo. O maior teor de rejeito, e consequentemente
de ferro no Trago 1, por suas caracteristicas fisico-mineraldgicas,
explicam o melhor desempenho em relagao aos Tragos 2 e 3. Es-
ses ultimos mostraram redugéo de 6,6% e 11,0%, respectivamen-
te. No entanto, esses resultados ndo comprometeram os objetivos
gerais da pesquisa, que visou concluir sobre a viabilidade técnica
do aproveitamento e da conveniéncia ecoldgica do emprego do
rejeito de sinter feed, o que se pode inferir a partir dos resulta-
dos alcangados apenas com o ajuste elementar desenvolvido na
composi¢ao granulométrica dos agregados. As variagdes e alter-
nancias dos resultados médios apresentados na Figura 10 se jus-
tificam no fato que se originam de amostras colhidas na produgéo
corrente da industria, nas condi¢des ja referidas, e nao retratam
uma produgao com rigor laboratorial.

A norma NBR 9781 [17] estabelece como condigé@o exigivel para
a aceitagao de pecas pré-moldadas de concreto, destinadas a pa-
vimentagao de vias, uma resisténcia caracteristica minima de 35
MPa para veiculos comerciais de linha, destinados ao trafego leve
a moderado, desempenho de resisténcia a compressao facilmente
alcangado com um estudo de dosagem experimental especifico e
com o proporcionamento dos materiais em peso, conforme referi-
do no paragrafo anterior.

As absorgdes médias de agua dos bloquetes dos tragos produ-
zidos com o rejeito de sinter feed apresentaram aos 28 dias de
idade, indices de absor¢do muito préximos aos dos bloquetes da
produgéo de referéncia. O Trago 1 apresentou redugao de 5,8%
na absorgéo e o Trago 2, acréscimo de 3,8% em relagdo ao trago
referéncia. O Trago 3 apresentou melhor desempenho que ambos,
com reducdo de 14% da absorcdo obtida para os bloquetes de
referéncia. O menor percentual de rejeito neste traco (50%), jun-
tamente com os percentuais de areia e p6 de pedra presentes no
traco (25% e 25%, respectivamente) certamente proporcionaram
uma granulometria mais continua, com menor indice de vazios,
conduzindo, consequentemente, a uma menor absorgéo.

Os desgastes a abraséo aos 28 dias de idade dos tragos produ-
zidos com o rejeito de sinter feed apresentaram perdas de massa
bem menores que as perdas do trago de referéncia, tanto no es-
tagio inferior de 250 voltas como no estagio final de 500 voltas. O
desgaste do Trago 2 (50% de rejeito e 50% de areia) demonstra
o melhor desempenho total, refletindo um percentual de desgaste
80% inferior ao apresentado pelo trago de referéncia. Os Tragos 1
e 3 apresentaram percentuais inferiores de desgastes totais, 69%
e 62%, respectivamente, em relagao ao trago de referéncia. O ele-
vado desempenho dos bloquetes com rejeito em relagdo aos de
referéncia esta relacionado ao significativo teor de Fe contido no
rejeito de sinter feed.

5. Conclusoes

EE

O presente trabalho buscou avaliar a viabilidade técnica do apro-
veitamento do rejeito de sinter feed como agregado miudo na pro-
ducao do concreto para a fabricagdo de elementos pré-fabricados
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Interlocking concrete blocks produced with sinter feed tailings

Figura 11 - Vista de trecho experimental
de pavimento constando do bloquete
convencional e do bloquete
com o rejeito de sinter feed

i Bloquete =
- convencional

destinados a pavimentacao, bem como a conveniéncia ecoldgica
deste aproveitamento, face a imensa geracgdo deste rejeito nos
sitios minerarios.

As resisténcias caracteristicas a compressao dos bloquetes produzi-
dos com rejeito de sinter feed apresentaram resisténcias muito proxi-
mas as obtidas na produgéo de referéncia da industria, constituindo-
-se em um aceno favoravel para o desenvolvimento desta tecnologia.
A absorgédo de agua dos bloquetes dos tragos com o rejeito de
sinter feed apresentou resultado proximo ao dos bloquetes de re-
feréncia, ratificando a consideragéo anterior.

Com relagao ao desgaste por abraséo, o excelente desempenho
dos bloquetes com rejeito de sinter feed esta relacionado ao ainda
significativo teor de Fe contido no rejeito, favorecendo sua aplica-
G¢ao em pisos e pavimentos sujeitos a esforgos de desgaste super-
ficial, entre outros, consistindo assim em importante relevancia do
aproveitamento deste material.

Do ponto de vista ambiental, o aproveitamento deste rejeito tam-
bém se faz adequado. Seu emprego como agregado para elemen-
tos de pavimentagdo em concreto, como alternativa de substitui-
¢ao das areias naturais, proporciona vantagens significativas ao
meio ambiente e as proprias mineradoras.

6. Consideracao final

EE

Considerando-se a densidade mais elevada do rejeito de sinter
feed em relagdo aos agregados de uso corrente (areias e britas)
um aproveitamento adequado desse material € seu emprego em
pecas de concreto assentadas diretamente sobre o terreno, como
elementos diversos de pavimentagdo, como se ilustra na Figura
11. Outra aplicagdo viavel podera ser em blocos de concreto para
alvenarias, também assentadas sobre o terreno, em baldrames ou
sapatas corridas. Ainda outras aplicagdes poderao ser avaliadas,
como estruturas de contengéo, onde o peso também é fator con-
veniente e preponderante.

Do ponto de vista econdmico faz-se conveniente enfatizar que,
em cada caso, uma analise econémica especifica, devida, exclu-
sivamente, a questédo do peso do agregado, reveste-se adequada.
Um segundo transporte do produto acabado, dependendo da dis-
téncia, podera nao constituir a melhor alternativa, estabelecendo
menores vantagens econémicas. Desta forma, a produgéo sera
mais vantajosa quando a fabricagdo das pecas de concreto for
realizada proximo ou no proprio local de sua aplicagéo, situagdo
geralmente viavel em empreendimentos maiores, tais como con-
juntos habitacionais, implantagdo e/ou pavimentagédo de novas
ruas ou bairros.
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