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APRESENTAÇÃO

A obra “Força, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil 3” contempla 
trinta e um capítulos com pesquisas sobre temas gerais da engenharia civil. 

A engenharia civil é uma importante ferramenta social, pois através dela é possível 
apresentar propostas de edificações com fins sociais, bem como levar saneamento básico 
para comunidades vulneráveis.  

Muitos estudos buscam trazer soluções sustentáveis através da engenharia civil. A 
aplicação de diversos tipos de resíduos pode gerar novos produtos aplicados na construção 
civil e pavimentação. 

Conhecer o comportamento de materiais de construção, bem como o desenvolvimento 
de novos produtos, bem como a análise do comportamento de estruturas em diversos 
métodos construtivos auxilia os profissionais e estudantes a avaliar suas escolhas. 

Por fim, apresentamos um estudo sobre o, ainda presente, preconceito que a mulher 
sofre na área de engenharia civil.

Desejo que esta obra proporcione uma agradável leitura e fomente novas pesquisas, 
contribuindo para a força, o crescimento e a qualidade da engenharia civil no Brasil. 

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: O mercado de minério de ferro é 
um dos maiores responsáveis pela demanda 
de ferro na siderurgia e representa grande 
importância na economia brasileira. O crescente 
desenvolvimento do setor levou a um aumento 
da geração de resíduo de minério de ferro 
(RMF). Nesse contexto, este estudo visa avaliar 
as perspectivas para reaproveitamento do RMF 
como adição à matriz de compósitos cimentícios, 
no teor de 40%. Foram avaliadas propriedades 
no estado fresco e endurecido, estudando-se 
pastas e argamassas. Os resultados indicam um 
aumento na demanda de água e do coeficiente 
de capilaridade devido à finura do material, 
causando refinamento dos poros na estrutura. 
Apesar do aumento da permeabilidade de fluidos 
a resistividade elétrica foi reduzida. Constatou-se 
um aumento na resistência à compressão e no 
módulo de elasticidade dinâmico, influenciada 
pela elevada massa específica do resíduo 
e densificação na matriz. De forma geral, o 
desempenho mecânico de pastas e argamassas 
utilizando 40% de adição de RMF se mostrou 
superior à composição de referência. Pode ser 
uma solução técnica e eficiente para produção 
de materiais destinados à construção civil, 
contribuindo para a diminuição do volume do 
rejeito e fomentando uma destinação ecoeficiente 
dos rejeitos armazenados em barragens.
PALAVRAS-CHAVE: Rejeito de mineração de 
ferro, adição mineral ao cimento, Cimentos com 
adições, Aproveitamento de resíduos.
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USE OF IRON ORE TAILINGS AS MINERAL ADDITION TO CEMENT 
COMPOSITES

ABSTRACT: The iron ore market is one of the most responsible for the iron demand in 
the steel industry and represents great importance in the Brazilian economy. The growing 
development of sector has led to an increase in the generation of iron ore tailings (IOT). In this 
context, this study aims to evaluate the prospects for reusing IOT as an addition to the matrix 
of cementitious composites, in the content of 40%. Properties in fresh and hardened state 
were evaluated, studying pastes and mortars. The results indicate an increase in demand 
for water and the capillarity coefficient due to the fineness of the material, causing pore 
refinement in the structure. Despite the increase in fluid permeability, electrical resistivity was 
reduced. There was an increase in compressive strength and in dynamic elastic modulus, 
influenced by the high specific mass of the residue and densification in matrix. In general, 
the mechanical performance of pastes and mortars using 40% IOT addition proved to be 
superior to the reference composition. It can be a technical and efficient solution to produce 
materials intended for civil construction, contributing to the reduction of the volume of tailings 
and promoting an eco-efficient destination of tailings stored in dams.
KEYWORDS: Iron ore tailings, mineral addition to cement, Cements with additions, Waste 
recovery.

1 | 	INTRODUÇÃO
No Brasil, o setor da mineração representa um significante papel na economia, 

contribuindo com cerca de 16% do Produto Interno Bruto (PIB) industrial (IBRAM, 2018). 
Esta atividade faz com que o país ocupe posição de destaque como o segundo maior 
produtor mundial de minério de ferro (USGS, 2020). Apesar dos benefícios econômicos, 
a mineração de ferro também está associada a impactos ambientais, devido à extensão 
de áreas alteradas nas minas e ao grande volume de resíduos gerados no processo de 
extração e beneficiamento do minério. Calcula-se que cada tonelada de minério extraído 
gere 400 kg de resíduos no processo de beneficiamento (DAUCE et al., 2018). 

Os rejeitos de minério de ferro (RMF), em geral, apresentam elevada superfície 
específica e composição química com altos teores de dióxido de silício, óxido de alumínio 
e óxido de ferro (CARRASCO et al., 2017). Em razão das suas características, apresentam 
potencial como matéria prima para produtos destinados à construção civil (SILVA et al., 
2014). Assim, o RMF vem sendo alvo de estudos para aproveitamento com finalidades 
distintas, para confecção de argamassas (CARRASCO et al., 2017; FONTES et al., 2016), 
materiais cerâmicos (SILVA et al., 2014; WEISHI et al., 2018), concreto (SHETTIMA et al., 
2016; COSTA, 2016; KURANCHIE et al., 2015; MAGALHÃES et al., 2017) e concreto de 
ultra-alto desempenho (ZHAO et al., 2014).

Embora já existam pesquisas com a utilização do RMF, a maioria dos pesquisadores 
utiliza o RMF como substituição ao agregado, sendo a aplicação como adição ainda pouco 
explorada. Portanto, este trabalho busca avaliar o comportamento de pastas e argamassas 
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contendo 40% de RMF como adição à matriz, sob os aspectos de resistência e durabilidade.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
O RMF estudado nesta pesquisa foi coletado de uma barragem de rejeito pertencente 

ao Quadrilátero Ferrífero de Minas Gerais. Para a utilização como adição mineral o RMF foi 
cominuido em moinho de barras até que suas partículas possuíssem dimensões próximas 
às do cimento (inferiores a 75 µm).

O resíduo foi caracterizado quanto a composição granulométrica, por granulometria 
à laser, massa específica por picnômetro à hélio, composição química por fluorescência de 
raios-X (FRX) e mineralógica por difração de raios-X (DRX). A FRX foi realizada, com limite 
de detecção de 0,01% e método de referência analítica CLA70C, para determinação de 
óxido de ferro (II) – FeO (silicato) volumétrico. A perda ao fogo foi realizada por calcinação 
da amostra a 405⁰ C e/ou 1000⁰ C, utilizando o método PHY01E: LOI (Loss on ignition) e, na 
quantificação por RFX, utilizou-se o método XRF79C: fusão com tetraborato de lítio. Para 
a DRX o equipamento utilizado foi o Difratômetro de raios-X, para amostra em pó, PHILIPS 
(PANALYTICAL), sistema X’Pert-APD, controlador PW 3710/31, gerador PW 1830/40, 
goniômetro PW 3020/00. 

Após a caracterização, foram moldadas pastas e argamassas, contendo somente 
cimento (REF), e contendo a adição de 40% do resíduo (RMF). Além do RMF, foi utilizado 
cimento Portland CPI, por não conter adições; areia tratada, que atendem à NBR 7214 
(ABNT, 2015), fornecida pelo Instituito de Pesquisa e Tecnologia de São Paulo, composta 
por quatro frações de areia quartzoza (nº 16, nº 30, nº 50 e nº 100) e água potável. Para o 
estudo com as pastas, foi realizado, inicialmente, o ensaio de consistência normal com a 
pasta de referência, e com a pasta contendo RMF, buscando verificar a demanda de água 
dos materiais secos. Como esse resultado foi diferente, foram moldadas pastas nos dois 
fatores água/cimento obtidos. O índice de consistência das pastas foi realizado em molde 
de tronco de cone, com dimensões 49,15 x 30,80 x 18,15 mm (Bxbxh) e das argamassas, 
utilizou-se o molde padrão da norma NBR 13276 (ABNT, 2016). A Tabela 1 apresenta as 
dosagens utilizadas para as pastas e argamassa.
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Cimento Resíduo Areia Água a/f r/c a/c

Pastas

REF a/c 0,345 1.525,64 0,00 - 526,35 0,345
0,40 0,345

RMF a/c 0,345 1.338,28 535,31 - 461,71 0,246

REF a/c 0,416 1.376,53 - - 572,64 0,416
0,40 0,416

RMF a/c 0,416 1.222,16 488,862 - 508,42 0,297

Arga-
massas REF 509,08 - 1.527,25 254,54 0,500

0,40 0,500
RMF 486,36 194,55 1.459,09 243,18 0,357

Nota: a/f – relação água finos; r/c – relação resíduo cimento; a/c – relação água cimento

Tabela 1 - Consumo de materiais das pastas e argamassas (kg/m³)

Para a avaliação das propriedades mecânicas e de durabilidade foram moldados 
corpos de prova conforme NBR 7215 (ABNT, 2018), sendo o adensamento realizado em 
mesa vibratória, até exsudação de cada camada. A cura foi realizada em câmara úmida por 
28 dias, sendo realizados os experimentos conforme Figura 1. 

Figura 1- Programa experminental

A resistência à compressão das pastas foi determinada a partir do rompimento 
de corpos de prova prismáticos (5x5x5) cm, em máquina de ensaios universal, modelo 
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Instron 5582, de carga máxima de 100 kN e velocidade de carregamento de 0,5 mm/min. 
Já para as argamassas, foram utilizados corpos de prova cilíndricos (5x10) cm, rompidos 
em prensa automatizada EMIC, modelo DL2000, de carga máxima de 200t e velocidade 
de carregamento de (0,45 ±0,15) MPa/s. A absorção de água por capilaridade e por 
imersão foram realizadas seguindo os procedimentos normativos. A porosidade teórica 
foi calculada, considerando o Teorema de Arquimedes, utilizando os dados obtidos no 
ensaio de absorção por imersão e considerando somente os materiais secos para a massa 
específica da argamassa. 

O módulo de elasticidade dinâmico foi determinado pelo método de frequência 
ressonante forçada no modo longitudinal em corpos de prova cilíndricos (10x20) cm, 
seguindo as recomendações da norma (ASTM, 2008) e as adaptações na equação de 
NBR 9204 (ABNT, 2012). Foi utilizado o equipamento Erudite MKII Ressonante Frequency 
Test System para aferição da frequência ressonante. Estas amostars ficaram em imersão 
completa por 24 horas para saturação, realizando-se leituras de corrente elétrica contínua, 
aplicada através de diferença de potencial entre dois eletrodos localizados nas superfícies 
de base e topo dos corpos de prova. Para isso, utilizou-se o equipamento Gerador de 
Função Digital FG -8102 da Politerm, considerando a geometria do material e a Lei de Ohm.

3 | 	RESULTADOS

3.1	 Caracterização do RMF
O RMF apresentou massa específica de 4,359 kg/dm³ enquanto o cimento obteve o 

valor de 3,221 kg/dm³, logo percebe-se que se trata de um material 35% mais pesado que 
cimento. Deste modo, o uso deste material como agregado ou cimento convergiria para 
redução de possíveis utilização, devido ao aumento de peso do material. Espera-se que, ao 
ser adicionado à matriz de argamassas, permita um uso maximizado para fins estruturais. 
Aliado a isto, tem-se os valores da composição química (Tabela 3) e mineralógica (Figura 
2), que demonstram não possui elementos contaminantes. 

FeO SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 Na2O K2O MnO LOI
RMF 0,49 25,6 3,13 59,1 3,85 0,23 0,14 0,16 <0,1 0,38 0,23 6,12
CPI - 19,9 4,34 2,38 63,3 2,68 0,23 0,18 0,17 0,98 0,05 2,29

Tabela 3 - Composição química do RMF e do cimento

Para o resíduo utilizado neste trabalho, percebe-se ainda alto teor de ferro, o que 
se justifica devido ao processo simplificado de beneficiamento pelo qual o minério extraído 
da lavra foi submetido. Observa-se uma maior quantidade de Ferro (Fe) e Oxigênio (O), 
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média quantidade de Sílica (Si), baixa quantidade de Alumínio (Al) e Fósforo (P) e traços de 
Manganês (Mn), Tálio (Ti), Cloro (Cl), Enxofre (S), Magnésio (Mg) e Sódio (Na) na amostra 
de RMF analisada, semelhante ao resultado de Fluorescência de Raios-X. 

Figura 2 - Difratograma de raios-X do RMF e curva granulométrica do cimento e do RMF

Percebe-se (Figura 2) a presença predominante de Quartzo - SiO₂, Hematita - Fe₂O₃, 
Goethita - FeO(OH) e Gibbsita - Al(OH)₃. Constata-se vários picos demonstrando a elevada 
cristalinidade do resíduo de mineração e possivelmente, pouca probabilidade de uma 
eventual reação deste material com os materiais presentes nos compósitos cimentícios. 
Quanto à composição química do cimento CPI utilizado, o ensaio de Fluorescência de 
raios-X demostra que o material se encontra dentro da norma referência NBR 16697 
(ABNT, 2018), apresentando mais de 95% de clínquer e sulfatos de cálcio, com óxido de 
magnésio inferior a 2% em massa. A perda ao fogo, com a presença do RMF tende a não 
gerar grandes comprometimentos ao comportamento do microconcreto em situações de 
incêndio.

O resultado da granulometria, apresentado na Figura 2, mostra que o resíduo tem 
partículas de dimensões inferiores à 33, com D₉₀ = 13,240, D₅₀ = 2,980 e D₁₀ = 0,530. 
Verifica-se que o resíduo apresenta uma finura intermediária a do cimento, com cerca de 
70% das partículas com maior finura, o que indica que este material pode trabalhar com 
uma boa propensão a filer, melhorando o preenchimento dos vazios deixados pelo cimento.

3.2	 Avaliação das pastas e argamassas no estado fresco
Os resultados para a consistência normal (Figura 3) mostraram que a pasta de 

referência demandou um fator água/cimento (a/c) de 0,345, enquanto a pasta contendo 
RMF demandou 0,416. Observa-se, portanto, um aumento de 20,5% na quantidade de 
água da pasta, que é resultado do aumento da área superficial das partículas, devido à 
inserção do resíduo na mistura. 
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Figura 3 - Resultado do índice de consistência (flow table) das (a) pastas e das (b) argamassas

 
Constata-se que o incremento na quantidade de água promoveu um maior 

espalhamento das pastas, como já era esperado.  Entretanto, esse espalhamento não 
seguiu a mesma proporção do aumento de água, variando 23,7% na pasta de referência 
e 29,6% na pasta contendo RMF, o que indica que a diferença granulométrica e área 
superficial específica dos resíduos influenciou esta propriedade conforme observado 
por (ZHAO; FAN; SUN, 2014). Destaca-se que, a forma dos grãos do resíduo também 
influencia as propriedades de argamassas no estado fresco. Conforme visto em (ZHAO; 
FAN; SUN, 2014; YU; ZHANG; MU, 2012), as partículas do RMF geralmente possuem 
formas angulares e superfície rugosas. As pastas contendo RMF obtiveram índices de 
consistência inferiores às pastas de referência, sendo 20,00% para o fator a/c 0,345 e 
16,16% para a/c 0,416. Esse resultado pode ser atribuído à finura do material e à maior 
densidade do RMF em relação ao cimento, conforme visto nos estudos de (FONTES et 
al., 2014; FONTES et al., 2016). De forma semelhante, houve uma redução de 20,23% no 
espalhamento das argamassas.

3.3	 Avaliação no estado endurecido
Percebe-se (Figura 4) que houve um aumento do coeficiente de capilaridade em 

15,47% com a adição de RMF, que está associado à absorção de água por capilaridade nos 
minutos iniciais, conforme variação da taxa. 
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Figura 4 - Resultado do coeficiente de capilaridade, porosidade e absorção de água por 
imersão e por capilaridade das argamassas

Correlacionando esse resultado com as porosidades aberta e fechada, percebe-se 
que reduziram 4,59 e 5,25%, respectivamente, que houve um refinamento da estrutura 
dos poros, promovendo um melhor empacotamento dos grãos. Resultado compatível com 
estudo de (YU; ZHANG; MU, 2012), o que pode garantir maior durabilidade das argamassas 
(SANT’ANA FILHO et al., 2017). Já a variação entre as porosidades aberta e fechada, 
tanto na argamassa de referência como na argamassa contendo RMF, fica em torno de 
39%, indicando pouca diferença na quantidade de poros abertos, sendo mais significativa 
a dimensão destes gerando o refinamento dos poros (Figura 5).
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Figura 5 - Imagem de microscópio digital (1000x) das argamassas

Nos pontos 1 e 2, da argamassa de referência, são identificados poros de maior 
profundidade, ou seja, uma interconexão, que contribui para a permeabilidade de fluidos. 
Entretanto, esses vazios são maiores e mais irregulares, o que dificulta a absorção por 
capilaridade, tornando-a também mais lenta. Há também uma distribuição não uniforme 
de poros, de forma circular e de dimensões médias de 0,90 mm, além da presença de 
poucos poros menores. Já para a argamassa contendo resíduo, os pontos 3, 4 e 5, 
indicam os poros conectados, mas que tem menores dimensões, facilitando a absorção por 
capilaridade, assim como observado no resultado do ensaio. É possível constatar ainda 
que a distribuição dos poros é mais homogênea e os estes têm tamanho aproximado de 
0,55 mm. 

Santos (2006) afirma que a resistividade está fundamentalmente relacionada à 
permeabilidade de fluidos e à difusividade de íons através dos poros do material. Como 
houve aumento do coeficiente de capilaridade e refinamento da estrutura dos poros, a 
permeabilidade do material foi aumentada, observando uma redução da resistividade elétrica 
no valor similar (15,47%), conforme Figura 6. Destaca-se ainda o elevado teor de óxido de 
ferro (59,1%) do resíduo, que contribui elevando a condutividade e, consequentemente, 
reduzindo a resistividade elétrica. 

Observa-se na Figura 7 que a pasta de referência no teor a/f de 0,416 resultou 
em uma resistência à compressão superior (39,06%) à do teor a/f de 0,345, o que não 
era esperado. Esse resultado pode estar atribuído a falhas na moldagem, gerando corpos 
de prova com faces não paralelas e superfícies irregulares, acarretando concentração de 
tensão durante a execução do ensaio. Isso corrobora com as rupturas, ocorridas próximas 
às faces laterais das amostras, ocorrendo sobretudo a pasta de referência. 
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Figura 6 – (a) Resultado da resistividade elétrica das argamassas

Avaliando-se a presença do resíduo, houve um aumento de 80,06% na resistência 
à compressão no fator a/c de 0,345. Contudo, no fator água/cimento maior, observa-
se uma queda de 5,78%. Considerando o erro do ensaio, esses últimos resultados são 
considerados estatisticamente iguais. Diante disto, pode-se afirmar que a adição de 40% 
de RMF não altera significativamente esta propriedade. 

Figura 7 - Resultado da resistência à compressão (fc) e módulo de elasticidade dinâmico (Ed) das 
(Esquerda) pastas e das (Direita) argamassas

Já na resistência à compressão (Figura 7) da argamassa contendo RMF, constatou-
se um aumento de 22,88%, devido ao efeito fíler e melhor empacotamento promovido pela 
adição mineral, confirmando os resultados observados na porosidade aberta e fechada, 
em conformidade com os estudos realizados por (YU; ZHANG; MU, 2012). Resultado 
semelhante foi encontrado no módulo de elasticidade dinâmico, sendo observado um 
aumento de 21,41% com a dição do RMF. Sendo esta propriedade também influenciada 
pela massa específica do resíduo (CARRASCO et al., 2017). Destaca-se ainda a 
influência do tipo de cimento na composição da argamassa (CASTRO, 2018), utilizando 
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o cimento CPV ARI, obteve, para a mesma composição, uma resistência à compressão 
de aproximadamente 44 MPa, sendo, portanto, 8,90% menor que o resultado obtido neste 
trabalho com o cimento do tipo CPI.

Na Figura 8, observa-se a microestrutura da pasta contendo RMF, onde percebe-se 
uma região de “afastamento” de uma partícula da pasta que pode estar atribuída a absorção 
de água pelo RMF ocasionando um aumento no volume da mesma e contribuindo com a 
formação da portlandita (Ca(OH)2). Uma outra hipótese levantada seria a da presença de 
algum componente no resíduo de minério de ferro que possa reagir de forma expansiva 
nas primeiras idades, afastando a matriz e gerando a formação da portlandita na zona 
de transição. Ambas as hipóteses necessitariam de estudos mais aprofundados para 
conclusões mais elucidativas.

Figura 8 - Microestrutura das pastas próximo às partículas de RMF.

A composição química, referente a área demarcada em vermelho, através da análise 
do RMF pelo método de EDS, sendo composta principalmente por 42,7% de Ca (cálcio), 
29,5% de Fe (ferro), 12,2% de Si (silício), dentre outros, e que difere do EDS realizado em 
outros pontos da pasta com adição de RMF, que não apresentou concentração elevada de 
Ferro. Acredita-se que este seja uma partícula de resíduo recoberta pela pasta de cimento 
o que causaria o elevado valor de cálcio, contudo não se identifica qualquer estrutura que 
corrobora com o cimento recobrindo. 
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4 | 	CONCLUSÕES
A avaliação do comportamento de pastas e argamassas contendo adição de 40% 

de resíduo de minério de ferro permite concluir que, de forma geral, o resíduo melhora 
o desempenho das argamassas no que diz respeito às propriedades mecânicas e de 
durabilidade, embora reduza a trabalhabilidade. Essa redução, está associada à sua 
elevada da área de molhagem, demandando mais água para atingir a mesma consistência. 
Constatou-se que o RMF atuou como fíler, proporcionando um melhor empacotamento dos 
grãos, o que refinou a estrutura dos poros. Esse resultado indica um melhor desempenho 
em relação à durabilidade do material, podendo ser um indicativo de maior resistência 
a penetração de agentes agressivos. Embora tenha sido observado um aumento no 
coeficiente de capilaridade, a longo prazo, pode-se concluir que a taxa de absorção é 
semelhante à da argamassa de referência. Além disso, a inserção do resíduo também leva 
a uma menor absorção final. Devido à essa menor porosidade e ao teor de ferro do resíduo, 
houve um ganho de resistência e elevação do módulo de elasticidade. Entretanto, mesmo 
com menor porosidade, houve uma queda na resistividade elétrica, pois essa propriedade 
é muito sensível à diversos fatores, incluindo a presença de materiais condutores, como 
é o caso do ferro. Este trabalho mostra a viabilidade técnica para o uso do RMF como 
adição em matrizes cimentícias, podendo ser uma solução eficiente para produção de 
materiais destinados à construção civil, contribuindo para a diminuição do volume do rejeito 
e fomentando uma destinação e coeficiente dos rejeitos armazenados em barragens.
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