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RESUMO
A crescente geracdo de rejeitos provenientes do beneficiamento de minério de ferro impde
desafios ambientais, econdmicos e sociais, especialmente no que se refere a disposicdo em
barragens e a necessidade de mitigacdo de impactos ambientais. Nesse contexto, este
trabalho investigou a viabilidade técnica e ambiental da reutilizacao de rejeitos de mineracao
na producdo de materiais de construgdo sustentaveis, com foco na fabricacdo de blocos
intertravados para pavimentacdo. O estudo envolveu a caracterizacdo granulométrica e
quimica do rejeito in natura, seguida da aplicacdo sequencial de concentracdo gravitica em
espiral de Humphrey e separacdo magnética de média intensidade, com o objetivo de
promover simultaneamente a recuperacéo de ferro que estava em um teor de 8,89% , ao fim
do tratamento foi obtida uma amostra com 1,09% de ferro e uma amostra de concentrado de
ferro com 28,75% de teor, e a adequacéo do residuo remanescente para uso como agregado
na construcdo civil. As analises quimicas foram realizadas por fluorescéncia de raios X,
enquanto a caracterizagdo granulométrica foi conduzida por peneiramento mecanico. Os
materiais obtidos foram incorporados em diferentes formulagdes de concreto vibroprensado,
com substituicdes parciais e totais de agregados naturais, sendo avaliados por meio de
ensaios de resisténcia a compressao aos 7, 28 e 65 dias, conforme a ABNT NBR 9781:2013
que exige uma resisténcia a compressdo de 35MPa média ap0s 28 dias de cura. Os resultados
indicaram que a rota integrada de tratamento promoveu reducdo do teor de ferro no rejeito
final e recuperacdo metalica adicional, demonstrando coeréncia técnica sob os principios
classicos do beneficiamento mineral. Embora os blocos produzidos tenham apresentado
evolucao da resisténcia mecanica ao longo da cura, os valores médios obtidos permaneceram
inferiores ao minimo normativo para comercializacéo, evidenciando a necessidade de ajustes
no traco e na etapa de compactacdo. Conclui-se que a rota de tratamento proposta é
tecnicamente consistente para valorizacdo do rejeito, promovendo recupera¢do de recursos
minerais e geracdo de insumo potencial para a construcdo civil, contribuindo para a

economia circular e para a reducdo do passivo ambiental associado a mineragéo.

Palavras-chave: Rejeito de minério de ferro; Concentracdo gravitica; Separacdo

magnética; Espiral de Humphrey; Blocos intertravados.



ABSTRACT

The increasing generation of tailings from iron ore beneficiation poses environmental,
economic, and social challenges, particularly regarding their disposal in tailings dams and
the need to mitigate environmental impacts. In this context, this study investigated the
technical and environmental feasibility of reusing mining tailings in the production of
sustainable construction materials, focusing on the manufacture of interlocking paving
blocks. The study involved granulometric and chemical characterization of the tailings in
natura, followed by the sequential application of gravity concentration using a Humphrey
spiral and medium-intensity magnetic separation. The objective was to simultaneously
recover iron and improve the remaining residue for use as construction aggregate. The
tailings initially contained 8.89% iron; after treatment, a final residue with 1.09% iron and
an iron concentrate with a grade of 28.75% were obtained. Chemical analyses were carried
out using X-ray fluorescence, while particle size characterization was performed through
mechanical sieving. The processed materials were incorporated into different vibropressed
concrete formulations, with partial and total replacement of natural aggregates. Their
performance was evaluated through compressive strength tests at 7, 28, and 65 days,
according to the requirements of ABNT NBR 9781:2013, which establishes a minimum
average compressive strength of 35 MPa after 28 days of curing. The results indicated that
the integrated treatment route promoted a reduction in iron content in the final residue and
additional metallic recovery, demonstrating technical consistency with classical mineral
processing principles. Although the produced blocks showed an increase in mechanical
strength over curing time, the average values obtained remained below the minimum
standard required for commercialization, indicating the need for adjustments in the mix
design and compaction stage. It is concluded that the proposed treatment route is technically
consistent for tailings valorization, enabling mineral resource recovery and generating a
potential input for the construction industry, thus contributing to the circular economy and

to the reduction of environmental liabilities associated with mining.

Keywords: Iron ore tailings; Gravity concentration; Magnetic separation; Humphrey spiral;

Interlocking concrete blocks.
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1 INTRODUCAO

A mineracgdo possui papel determinante para o desenvolvimento das sociedades
contemporaneas, sendo responsavel pelo fornecimento de matérias-primas indispensaveis a
infraestrutura, a industria e a geragdo de riqueza. Entretanto, a magnitude dessa atividade
implica impactos ambientais significativos que acompanham a producéo mineral. Estudos
indicam que, embora a mineracao de ferro desempenhe papel fundamental no
desenvolvimento econdmico, a atividade também esté& associada a alteracdo extensiva de areas
naturais e a geracdo anual de bilhdes de toneladas de rejeitos em escala global
(CARMIGNANO et al., 2021). Assim, o crescimento da producdo mineral traz consigo a
necessidade de desenvolvimento de solucGes tecnologicas capazes de mitigar tais

consequéncias.

No Brasil, a dimensdo da atividade mineradora reflete diretamente nos volumes de rejeitos
produzidos durante o beneficiamento. A literatura aponta que a fracdo descartada representa
parcela expressiva do material lavrado, o que reforca a urgéncia de estratégias de
reaproveitamento. De acordo com (CARMIGNANO et al., 2021), a geracdo de rejeitos
provenientes do beneficiamento de minério de ferro no pais pode corresponder a
aproximadamente 20% a 40% da massa total do minério extraido. Esse cenario demonstra a
relevancia de pesquisas que busquem alternativas para reducao do passivo ambiental

associado as barragens

A disposicdo final desses materiais tradicionalmente ocorre em estruturas de contencdo que
demandam grandes areas e monitoramento continuo. A velocidade de crescimento desses
depdsitos impde desafios técnicos, ambientais e sociais cada vez mais complexos. Os rejeitos
gerados pela mineracdo de minério de ferro no Brasil apresentam volumes elevados e tém
crescido de forma acelerada, reforcando a necessidade de estratégias voltadas ao seu
reaproveitamento e a reducdo dos impactos ambientais associados a sua disposicdo (MARTINI
et al., 2016). Tal constatacdo evidencia a necessidade de transformacdo do modelo de simples

armazenamento para abordagens voltadas a valorizacdo dos residuos.

Entre as alternativas investigadas para o aproveitamento de rejeitos de mineragéo, sua
aplicacdo como insumo na construcao civil apresenta potencial significativo para absorgéo de

grandes volumes de material. Diversos estudos indicam que, quando as caracteristicas fisicas
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e quimicas do residuo sdo adequadamente controladas, é possivel observar melhorias em
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais produzidos. Nesse sentido, pesquisas
realizadas por Souza e Guedes (2016) demonstram que a incorporacao de rejeitos pode
resultar em efeitos positivos em diferentes aplicagGes, contribuindo para a melhoria de
propriedades de solos e concretos. Dessa forma, o reaproveitamento desses materiais pode

transformar um passivo ambiental em um recurso produtivo.

Contudo, a presenca de ferro em diferentes proporg¢des pode alterar significativamente o
comportamento granulométrico e a densidade das misturas, influenciando diretamente o
desempenho mecénico dos compdsitos cimenticios. Estudos indicam que o aumento do teor
de ferro tende a elevar a fragdo de particulas finas e a massa especifica do material, fatores
que podem modificar o empacotamento granular, a demanda de agua e, consequentemente, 0s

resultados de resisténcia & compresséo dos materiais cimenticios (SOUZA; GUEDES, 2016).

Nesse contexto, processos de concentracdo gravimétrica surgem como alternativas viaveis

para promover a separacao entre minerais de interesse e a fragéo silicosa presente nos rejeitos.

Entre esses métodos, a espiral de Humphrey destaca-se por sua simplicidade operacional e
eficiéncia no tratamento de particulas finas tendo boa eficiéncia para faixas granulométricas
maiores que 75 micrometros. Estudos relatam que esse equipamento apresenta bom
desempenho no processamento de fragdes finas de minério, possibilitando a recuperacédo de
ferro e a obtencdo de materiais mais adequados para aplicacdes na construcao civil (DAUCE
et al., 2019).

De forma complementar, a separacdo magnética de media intensidade constitui uma
ferramenta importante para aumentar a recuperacao metéalica e reduzir perdas de ferro no
rejeito final. Pesquisas recentes ressaltam a importancia do desenvolvimento de processos e
tecnologias mais eficientes aplicadas a separadores magnéticos, visando ampliar a
recuperacdo de ferro contido em rejeitos de mineracdo (MENDES; SILVA, 2023). Assim, a
integracdo entre métodos de concentracdo gravimeétrica e separacdo magnética configura uma

estratégia promissora para promover o aproveitamento sustentavel desses materiais.

11



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar a viabilidade técnica e ambiental da reutilizacdo de rejeitos de mineracdo na
producdo de materiais de construcdo sustentdveis, com foco na fabricacdo de blocos
intertravados para pavimentacdo. Avaliar a aplicabilidade desses residuos processados por
métodos de separacao.

2.2 Objetivos Especificos

[1 Investigar alternativas viaveis para a reutilizacdo dos residuos gerados pela mineracéo,

reduzindo seu impacto ambiental e promovendo préticas alinhadas a economia circular.

(1 Avaliar a possibilidade de utilizar rejeitos de mineracdo na fabricacédo de blocos intertravados
para pavimentacao e blocos de solo-cimento para construcdo civil, analisando a qualidade e o

desempenho desses materiais em comparagao com 0s convencionais.

(1 Aplicar técnicas como o separador magnético de média intensidade e a espiral de Humphrey
para separar 0s componentes presentes nos rejeitos, tornando-os mais adequados para aplicacao

na construcao civil e na industria metallrgica.
(1 Avaliar a resisténcia a compressao dos blocos fabricados com os residuos in natura.

[1 Comparar os resultados de resisténcia a compressdo dos blocos fabricados com os residuos

in natura com os parametros exigidos pela ABNT NBR 9781(2013)

12



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Uso de rejeito de mineracao de minério de ferro na construcéo civil

A crescente producdo de rejeitos associada ao beneficiamento de minérios de ferro tem
impulsionado a comunidade cientifica a buscar alternativas que conciliem desempenho técnico
e redugdo de impactos ambientais. Estudos de caracterizagdo indicam que esses materiais
apresentam composicdes mineraldégicas compativeis com diversas aplicacbes industriais,
particularmente na construcao civil, onde a demanda por agregados é elevada. Nesse sentido,
Carmignano et al. (2021) observam que a maior parte das iniciativas de reaproveitamento
discutidas na literatura internacional concentra-se justamente na incorporacao desses residuos
em concretos, argamassas e produtos cimenticios, evidenciando a relevancia do tema para a

engenharia de materiais.

Além do potencial de aplicacdo, a literatura destaca que o reaproveitamento contribui
diretamente para a mitigacdo dos riscos associados ao armazenamento em barragens. Martini
et al. (2016) ressaltam que os volumes acumulados crescem de maneira acelerada, exigindo
solugbes que reduzam a necessidade de novas estruturas de contencdo. Dessa forma,
transformar rejeitos em insumos produtivos passa a representar estratégia tanto ambiental
quanto econdmica, pois diminui custos de disposicdo e amplia o ciclo de vida dos recursos

minerais ja extraidos.

Sob a perspectiva tecnologica, diferentes pesquisas nacionais tém demonstrado que o
desempenho de materiais produzidos com rejeito pode atingir niveis compativeis com
exigéncias normativas, desde que haja controle adequado das variaveis de processamento.
Souza e Guedes (2016) indicam que, em muitos casos, a incorporacdo do rejeito promove
melhorias em propriedades fisicas, como empacotamento granular e estabilidade volumeétrica,
reforcando a viabilidade do uso em componentes construtivos. Tal entendimento posiciona o
reaproveitamento ndo apenas como alternativa ambiental, mas como oportunidade de inovagédo

de produto.

Entretanto, autores como Andrade (2014) enfatizam que a variabilidade intrinseca do rejeito
demanda protocolos rigorosos de caracterizacdo, uma vez que diferencas de granulometria e
composicdo quimica podem alterar significativamente o comportamento mecéanico dos

compositos. Assim, a adogdo industrial depende de estudos sistematicos que garantam
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previsibilidade de desempenho, rastreabilidade de resultados e aderéncia as especificacdes

técnicas.

Complementarmente, pesquisas desenvolvidas em ambito académico, como as de Silveira
(2015) e Oliveira (2019), demonstram que a incorporacdo de residuos de mineracdo em
artefatos de concreto pode reduzir a exploragdo de jazidas naturais e promover ganhos
ambientais mensurdveis. Esses trabalhos reforcam que a integracdo entre mineracdo e
construcdo civil constitui caminho promissor para consolidacdo de préaticas alinhadas a
sustentabilidade.

3.2 Uso da espiral de Humphrey para o tratamento do rejeito

A presenca de quantidades significativas de ferro ainda recuperavel nos rejeitos evidencia
limitagdes historicas das rotas convencionais de beneficiamento. Diversos autores relatam que
parte relevante do material descartado contém minerais Uteis que poderiam retornar ao processo
produtivo mediante tecnologias apropriadas. Dauce et al. (2019) destacam que as ineficiéncias
operacionais acumuladas ao longo do circuito resultam na perda de fracdes valiosas, o0 que
justifica o desenvolvimento de estratégias de reconcentracdo aplicadas especificamente aos

rejeitos.

A concentracdo de minérios utilizando a espiral de Humphrey baseia-se no principio da
diferenca de densidade entre particulas minerais. O equipamento promove 0 escoamento da
polpa sobre uma calha helicoidal inclinada, onde as particulas mais densas tendem a se
concentrar proximas a parte interna da espiral, enquanto as mais leves séo arrastadas para as
bordas externas pelo fluxo da agua. Segundo Chaves (2010, p. 233), esse método apresenta boa
eficiéncia na separacdo de particulas finas de ferro em rejeitos, permitindo um aproveitamento

mais sustentavel dos recursos minerais.
3.3 Uso do separador magnético de média intensidade para o tratamento do rejeito

O avango das tecnologias de beneficiamento mineral tem possibilitado o retratamento de
materiais anteriormente classificados como rejeitos, ampliando a recuperacdo de ferro e
reduzindo perdas ao longo da cadeia produtiva. Nesse cenario, a separacdo magnética de média
intensidade emerge como ferramenta essencial, sobretudo quando parte das particulas
portadoras de ferro encontra-se liberada ou fracamente associada a ganga silicosa. Mendes e

Silva (2023) destacam que o desenvolvimento de novas matrizes e configuragdes de campo
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magnético tem sido fundamental para tornar economicamente vidvel a recuperacdo de fracdes

finas antes descartadas.

Além da recuperacdo metalica propriamente dita, a aplicacdo do separador magnético produz
um segundo efeito de grande interesse para propostas de reaproveitamento: a obtencdo de um
rejeito com menor teor de ferro. Essa modificacdo pode favorecer a estabilidade quimica e fisica
do material quando destinado & constru¢do civil. Conforme discutido em estudos de
caracterizacdo tecnoldgica, a composicdo mineraldgica influencia diretamente propriedades
como massa especifica, absorcdo de agua e comportamento mecanico, aspectos decisivos para

0 desempenho de artefatos de concreto.

Trabalhos desenvolvidos em ambito académico, como Lara (2020), indicam que a combinagéo
entre liberacdo mineral adequada e intensidade de campo corretamente ajustada pode elevar
substancialmente os indices de recuperagdo, mesmo em materiais de granulometria muito fina.
Esses resultados demonstram que o rejeito deixa de ser um produto final inevitavel e passa a

constituir uma etapa intermediaria dentro de um circuito potencialmente mais eficiente.

Contudo, a literatura também aponta limitacGes importantes. Quando o ferro se encontra
intimamente associado a matriz de quartzo, a eficiéncia do campo magnético diminui, tornando
necessarias etapas adicionais de cominuicdo ou classificagdo granulomeétrica. Referéncias
classicas de praticas laboratoriais em tratamento de minérios ressaltam que a seletividade do
processo depende diretamente do grau de liberacdo, reforcando a necessidade de estudos

prévios de caracterizacéo.

Ainda assim, a integracdo entre separacdo gravimétrica e magnética vem sendo reconhecida
como estratégia robusta para maximizar o aproveitamento do recurso mineral. Ao reduzir
progressivamente o teor de ferro na fracdo descartada, abre-se caminho para aplicacGes que
exigem maior controle composicional, como a producdo de materiais de construcdo. Dessa
forma, o separador magnético ndo apenas recupera valor econémico, mas também amplia o

espectro de reutilizacdo do residuo.

3.4 Producdao de blocos intertravados com o rejeito in natura

A incorporacéo direta do rejeito de mineragéo em artefatos de concreto tem sido amplamente
investigada como alternativa para redugdo do consumo de agregados naturais. Pesquisas

realizadas em diferentes instituicdes brasileiras demonstram que, quando devidamente
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caracterizado, o material pode atuar como substituto parcial ou total da areia convencional.
Souza e Guedes (2016) observaram que a utilizacdo do rejeito resultou, em muitos casos, em
desempenho satisfatorio das misturas, indicando potencial de aplicagdo sem prejuizo
significativo as propriedades mecanicas.

Estudos de caracterizagdo mais detalhados, como os desenvolvidos por Andrade (2014),
evidenciam que pardmetros como granulometria, forma das particulas e composi¢do quimica
exercem influéncia direta sobre a trabalhabilidade e a resisténcia dos compoésitos. O autor
ressalta que a presenca de finos pode favorecer 0 empacotamento, mas também alterar a
demanda de dgua da mistura, exigindo ajustes no traco. Assim, a viabilidade do uso do rejeito

in natura esta condicionada ao conhecimento aprofundado de suas caracteristicas fisicas.

Resultados semelhantes sdo relatados por Silveira (2015), que investigou a aplicacdo de
residuos de mineracdo em materiais cimenticios e constatou que a compatibilidade entre o
rejeito e a matriz depende da adequacéo entre distribuicdo granulometrica e teor de ligante. A
autora destaca que, quando essas variaveis sdo corretamente controladas, € possivel alcangar

resisténcias compativeis com aplicagdes ndo estruturais, incluindo pavimentacéo intertravada.

Na pesquisa desenvolvida por Sant’Ana Filho (2013), blocos intertravados de concreto
apresentaram resisténcia a compressao media de 42,5MPa, superando o valor minimo exigido
pela ABNT NBR 9781(2013), que estabelece 35MPa como limite inferior para esse tipo de
material. Além disso, 0s blocos mostraram absorcéo de dgua de 5,6%, dentro do limite maximo
de 6%. Tais resultados indicam a viabilidade técnica da utilizacdo dos blocos estudados,
servindo como parametro comparativo para o presente trabalho, que investigara a aplicacao de
rejeitos de mineracdo de minério de ferro na confeccéo de blocos intertravados de concreto para

pavimentacao.

No mesmo sentido, Oliveira (2019) aponta que a utilizacdo do rejeito contribui para a
sustentabilidade do setor da construcdo ao reduzir a extracdo de agregados naturais e diminuir
a necessidade de areas destinadas a disposi¢do. Entretanto, a pesquisadora enfatiza que a adogéo
em escala industrial requer padronizacdo de métodos de ensaio e controle de qualidade,

garantindo repetibilidade dos resultados.

Adicionalmente, trabalhos envolvendo compdsitos a base de residuos demonstram que a

variabilidade do material de origem pode ser compensada por estratégias de mistura e
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beneficiamento simples. Essas abordagens permitem adaptar o rejeito as exigéncias de
desempenho, ampliando o leque de aplica¢fes possiveis. Dessa forma, a producao de blocos
intertravados surge como alternativa promissora, especialmente em contextos que priorizam

solucdes de menor custo e menor impacto ambiental.

3.5 Ensaios e normas ABNT

A consolidacdo do uso de rejeitos de mineracdo em materiais de construcdo depende
diretamente da confiabilidade dos procedimentos de caracterizacdo. Antes de qualquer
aplicacdo, torna-se indispensavel assegurar que as amostras analisadas sejam representativas do
lote estudado. Nesse contexto, publicacbes de referéncia em tratamento de minérios indicam
que etapas como secagem, homogeneizacdo, quarteamento e pulverizagdo constituem pre-
requisitos para obtencdo de resultados reprodutiveis, em consonancia com praticas

padronizadas de preparacdo de amostras.

A andlise quimica desempenha papel central na avaliacdo da aptidao do rejeito para diferentes
finalidades. Trabalhos de caracterizacdo, como o de Andrade (2014), demonstram que a
quantificacdo dos principais 6xidos permite prever o comportamento do material em matrizes
cimenticias, além de indicar a necessidade de tratamentos prévios. A fluorescéncia de raios X
é frequentemente citada como método preferencial devido a rapidez, precisdo e capacidade

multielementar, sendo amplamente adotada em estudos académicos e industriais.

Sob a otica normativa, a determinacdo da composicdo deve estar alinhada aos procedimentos
descritos na ABNT NBR I1SO 9516, que estabelece critérios para analise de minérios de ferro
por pastilhas fundidas. A aplicacdo dessa norma assegura rastreabilidade metrologica e permite
comparacdo direta com dados de literatura e especificacfes comerciais. Assim, a caracterizacao
quimica ndo apenas descreve o0 material, mas fundamenta decisdes sobre rotas de

processamento e viabilidade de uso.

Paralelamente a composicdo, a distribuicdo granulométrica é variavel determinante para o
desempenho dos produtos finais. Silveira (2015) destaca que o empacotamento das particulas
influencia porosidade, consumo de agua e resisténcia mecanica, fatores essenciais na producéo
de artefatos de concreto. Dessa forma, ensaios granulométricos tornam-se ferramentas

indispensaveis para ajuste de traco e controle de qualidade.
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A adequacdo do rejeito como agregado deve ainda respeitar os limites estabelecidos pela ABNT
NBR 7211, que define requisitos relativos a impurezas, forma dos gréos e propriedades fisicas.
O enquadramento nesses parametros representa condicdo fundamental para que o material
possa ser empregado em concretos destinados a pavimentacao ou elementos pré-moldados.

Por fim, a validacdo do produto acabado requer a realizagdo de ensaios mecanicos
padronizados. Oliveira (2019) ressalta que a resisténcia a compressdao constitui indicador
primario da aplicabilidade de blocos intertravados, sendo utilizada para verificar a
conformidade com critérios de desempenho. Nesse sentido, a ABNT NBR 9781 estabelece
métodos especificos para avaliacdo de pecas de pavimentacdo, permitindo comparar 0 material

produzido com referéncias consolidadas no mercado.

Portanto, a integracdo entre caracterizagdo quimica, controle granulométrico e ensaios
mecénicos, conduzidos sob respaldo normativo, constitui etapa indispensavel para transformar
propostas de reaproveitamento em solucGes tecnicamente legitimadas. A observancia dessas
normas garante confiabilidade aos resultados e favorece a aceitacdo do produto tanto pela

comunidade cientifica quanto pelo setor produtivo.

A ABNT NBR 7211(2009) estabelece os requisitos técnicos para a utilizacdo de agregados na
producdo de concreto, englobando aspectos como granulometria, limpeza, isencdo de
impurezas, substancias nocivas e limites para contaminantes que possam comprometer a
qualidade do concreto. Essa horma garante que 0s materiais empregados atendam a parametros
de durabilidade, resisténcia mecanica e seguranca estrutural, sendo aplicada tanto para
agregados miudos (areia) quanto graados (brita). Um dos pontos centrais da norma é a definicéo
de limites de composicdo quimica e impurezas aceitaveis, assegurando que a presenca de
materiais como sulfatos, cloretos, argilas e matéria organica ndo prejudique o desempenho do

concreto.

Abaixo, a Tabela 3.5.1 apresenta os principais limites estabelecidos pela ABNT NBR

7211(2009) em relacdo a composicdo quimica e contaminantes dos agregados para concreto.
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Tabela 3.5.1. Composi¢do quimica e contaminantes dos agregados para concreto

Substancia/lmpureza

Limite Maximo Admitido pela NBR
7211(2009) em (%)

Material pulverulento (passante na peneira
75um)

3% para brita / 5% para areia

Argila em torrdes 0,25
Particulas friaveis 3
Cloretos (como CI) 0,05
Sulfatos (como SOs) 0,1
Substancias organicas nocivas 0

Fonte: Proprio Autor adaptado de ABNT NBR 7211(2009)

A ABNT NBR 9781(2013) estabelece os requisitos técnicos e critérios de desempenho para
blocos intertravados de concreto, com o objetivo de assegurar qualidade, resisténcia e
durabilidade. A norma define limites para propriedades fisicas e mecanicas, como resisténcia a
compressao, absorcao de agua e tolerancias dimensionais, além de exigir integridade superficial
e acabamento adequado para garantir o correto intertravamento no pavimento. Assim, seu

cumprimento € essencial para assegurar o desempenho dos blocos em vias publicas, areas de

trafego e aplicacdes urbanas. Como esquematizado na tabela 3.5.2

Tabela 3.5.2 Parametros definidos pela ABNT NBR 9781(2013)

Parametro

Exigéncia da norma

Resisténcia caracteristica a compressao

> 35MPa (para trafego leve e pesado)

Absorcdo de 4gua

< 6% em relacdo a massa seca

Dimensoes e tolerancias

+ 3mm (comprimento/largura) e £ 5mm

(espessura)

Integridade superficial

Sem fissuras, falhas ou lascas visiveis

Forma e acabamento

Faces e arestas regulares, garantindo bom

intertravamento

Fonte: Proprio Autor adaptado de ABNT NBR 9781(2013)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

O rejeito de minério analisado sera o rejeito da planta de Germano do grupo Samarco, esse
rejeito foi classificado entre rejeito arenoso e rejeito argiloso em média correspondendo por

80% e 20% da massa total de rejeito respectivamente.

Cada um dos dois tipos de rejeito tem composicdes quimicas, faixas granulométricas e aspectos
distintos. O rejeito passou por procedimentos de quarteamento e divisdo para que se garanta
amostras para contraprova. Parte do rejeito, 570kg foram usados em natura para a producéo de
blocos intertravados nas dependéncias da empresa Pré-moldados Nunes, localizada em Ouro

Branco, Mg.

A outra parte, 54,68kg foi tratado envolvendo o uso da espiral de Humphrey, Figuras 4.1 e 4.2,
e por um separador magnético de média intensidade que usou bolas de moinho de diametros de
80 a 120mm como matriz magnética em proporcao de 40% e 60% em volume, Figuras 4.3 e
4.4, no laboratério de processamento mineral no Departamento de Engenharia de Minas da
UFOP.
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Figura 4.1.1: Espiral de Humphrey

Fonte: Proprio Autor
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Figura 4.1.2: Bojo de coleta da espiral de Humphrey

Fonte: Proprio Autor
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Figura 4.1.3: Separador magnético de média intensidade

Fonte: Proprio Autor
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Figura 4.1.4: Matriz magnética usada no separador magnético de média intensidade

Fonte: Proprio Autor
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4.2 Métodos

4.2.1 Caracterizagao do rejeito

4.2.1.1 Caracterizacdo granulométrica do rejeito

A caracterizacao granulométrica do rejeito foi feita com 100g do rejeito em natura e uma série
de peneiras com as aberturas explicitadas na Tabela 4.2.1.1 apds a secagem do rejeito na estufa
disponivel no laboratdrio, a sequéncia de peneiras foi colocada sobre um aparato vibratorio
durante 10 minutos, ap6s ser exposta a vibracao o contetdo retido em cada uma das peneiras é
pesado em uma balanca e os dados compilados na Tabela 4.2.1.1 e essa metodologia foi
realizada para toda analise granulométrica realizada neste trabalho.

Tabela 4.2.1.1 Analise granulométrica do rejeito em natura
Pengiras

Descrigio Massa(z) 2, 38mm () 2,38mm (%)1,16mm(g]1, 16mm (% 0, 39mm(z) 0,3%mm(%) 0, 3mm(z) 0.3mm(%) 0,1 5mm(z)0. 15mm(%) 0,063mm(z) 0,063mm(%s) Fundo(z) Funda(’%)
Rejeito in Naturz 0o 0k 003 0% 001 00 0 0% 201 2000% 483 4830h 3031 3030%

Fonte: Proprio autor

4.2.1.2 Caracterizacao quimica do rejeito

A caracterizacdo quimica do rejeito foi feita com uma amostra de 100g de rejeito in natura
através da técnica espectrometria por fluorescéncia de raios-X por tecnicos da Samarco no
laboratdrio de andlises quimicas da empresa e mediu 0s teores em massa de alguns metais e

oxidos que compbem 0 rejeito como explicito na  Tabelas 4.2.1.2.

Todas as analises quimicas que foram realizadas neste trabalho buscam aferir os teores dos

mesmos metais e 6xidos e foram feitas com 0s mesmos métodos nas mesmas condicgdes.

Tabela 4.2.1.2 Analise quimica do rejeito in natura

Descrigio Fe 802 AI203 P PBC MaD CaD Ms0 TiO2 Fach
Rajeito in Natvra 889 8643 028 0,009 0,5 0,001 0027 0,024 0,009 100

Fonte: Proprio Autor
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4.2.2 Tratamento do rejeito na espiral de Humphrey

Segundo Chaves (2010), o desempenho da espiral concentradora esté diretamente associado ao
controle de variaveis hidrodindmicas e operacionais que influenciam a estratificacdo das
particulas ao longo da calha helicoidal. Entre as principais variaveis passiveis de manipulagédo
destacam-se a percentagem de solidos da polpa, responsavel por controlar o regime de
escoamento e a eficiéncia da separagéo; a vazdo de alimentacédo (expressa em L/h ou t/h por 25
espiral), que interfere na espessura da ldamina de polpa e no tempo de residéncia das particulas;
0 volume de &gua de lavagem, regulado no topo da espiral, cuja funcdo é promover a limpeza
da banda de concentrado e intensificar a separacdo entre minerais pesados e leves; além da
posicdo e do nimero de desviadores de fluxo (splitters), que definem os limites entre
concentrado, mistos e rejeito. O autor também ressalta a necessidade de controle da estabilidade
do circuito, incluindo consténcia da alimentacdo, limpeza das aberturas e manutengdo das
superficies da espiral, uma vez que obstrucdes ou variagdes de vazdo podem comprometer
significativamente a eficiéncia do processo. Dessa forma, o desempenho do equipamento
depende do ajuste integrado dessas variaveis, que governam o equilibrio entre forcas
gravitacionais, centrifugas e de arraste hidraulico. Contudo, na espiral utilizada, apenas a
percentagem de sélidos da polpa pdde ser efetivamente manipulada, mantendo-se constantes as

demais condi¢cdes operacionais do equipamento.

A etapa de concentracdo gravitica em espiral foi realizada a partir de uma massa total de 54,68
kg de rejeito proveniente das fases anteriores de preparacdo. O material foi inicialmente
homogeneizado, em seguida secado e posteriormente quarteado, originando quatro fracoes
representativas. Trés dessas fracdes foram destinadas aos ensaios na espiral de Humphrey,
enquanto a quarta permaneceu armazenada como amostra testemunho. A adogdo desses
procedimentos é fundamental para assegurar representatividade e reprodutibilidade, uma vez
que a confiabilidade dos resultados metalGrgicos depende diretamente da correta preparacao

das amostras.

Em cada ensaio foram utilizados 13,67 kg de rejeito. O Gnico parametro operacional variado
foi a porcentagem de sélidos da polpa, mantendo-se constantes as demais condicdes de
funcionamento do equipamento. Para a preparacao da polpa foram adicionados 75,21 L de agua,

obtendo-se uma concentragdo de 25% de solidos em massa.
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A escolha dessa porcentagem encontra respaldo nos fundamentos da concentragdo gravitica,
segundo os quais a eficiéncia do processo esta associada a adequada estratificacdo das particulas
em regime de escoamento laminar, permitindo que diferencas de densidade e tamanho
governem as trajetorias dos grdos ao longo da espiral. De acordo com Chaves (2010), o
desempenho dos equipamentos graviticos depende do controle das varidveis hidrodinamicas,
especialmente da diluicdo da polpa, de modo a favorecer a separacgdo seletiva entre minerais de

interesse e ganga.

Cada teste teve duragdo de 1 hora e 30 minutos, tempo considerado suficiente para estabilizagio
do fluxo e obtencéo de produtos em quantidade representativa. Ao término de cada ensaio foram
coletados separadamente o concentrado e o rejeito gerados, 0S quais passaram por secagem e
pesagem, possibilitando a realizacdo posterior de balan¢os de massa e calculos de recuperacao

metaldrgica.

Para fins de caracterizagcdo quimica, foram retiradas aliquotas de 100 g de cada um dos trés
concentrados e dos trés rejeitos obtidos. Essas amostras foram encaminhadas para analise de
teor, enquanto o material restante foi mantido como contraprova e foi submetido a analise

granulometrica, garantindo rastreabilidade e eventual repeticdo das determinagdes analiticas.

Com o proposito de avaliar a possibilidade de recuperacdo adicional de minerais
ferromagnéticos ainda presentes nos produtos da concentracdo gravitica, foram separadas
fracOes de 2 kg de cada massa (concentrados e rejeitos) para posterior tratamento em separador
magnético de média intensidade. Essa abordagem esta de acordo com a prética usual em usinas
de beneficiamento, nas quais diferentes métodos de concentracdo podem ser aplicados de

maneira complementar para maximizar o aproveitamento do bem mineral.

Dessa forma, os procedimentos experimentais adotados mantiveram consonancia com oS
principios classicos do tratamento de minérios, priorizando controle operacional,

representatividade amostral e geracao de dados confidveis para avaliacdo técnica do processo.
4.2.3 Tratamento do rejeito no separador magnético de média intensidade

Com o objetivo de avaliar a recuperacdo adicional de minerais portadores de ferro apos a etapa
de concentracdo gravitica, foram realizados ensaios em um separador magnetico de media

intensidade. Nessa fase experimental foram tratadas amostras correspondentes aos trés
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concentrados e trés rejeitos gerados na espiral de Humphrey, além de uma amostra adicional de

rejeito in natura, todas com massa individual de 2 kg.

A aplicacdo da separacdo magnética como etapa complementar é amplamente empregada em
rotas de beneficiamento, sobretudo quando se busca maximizar o aproveitamento de minerais
magnéticos remanescentes em produtos previamente concentrados por meétodos graviticos.
Conforme descrito por Chaves (2010), a eficiéncia desse tipo de operagdo estd associada a
adequada interacdo entre intensidade de campo, caracteristicas da matriz e propriedades
magnéticas das particulas.

Para a realizacdo dos testes, as amostras foram depositadas no bojo do equipamento, onde se
encontrava instalada a matriz magnética composta por bolas de moinho com dois diametros
distintos: 80 mm e 120 mm. A distribuicdo adotada foi de 60% de bolas de 80 mm e 40% de
bolas de 120 mm, configuracdo que favorece a geracdo de gradientes de campo e amplia 0s
pontos de captura de particulas suscetiveis magneticamente. A literatura técnica destaca que a
presenca de matrizes ferromagnéticas aumenta significativamente a probabilidade de retencéo
das particulas magnéticas, uma vez que promove a intensificacdo local do campo aplicado
Chaves (2010).

O separador operou com corrente elétrica ajustada em 5 A. Apds 0 acionamento do
equipamento, aguardou-se um periodo de 1 minuto para estabilizacdo do campo magnético
antes do inicio da etapa de lavagem. Esse procedimento é importante para assegurar que as
condicBes de separacdo atinjam regime permanente, reduzindo variagdes que possam

comprometer a repetibilidade dos resultados.

Com o campo estabelecido, procedeu-se a lavagem do material presente no bojo, removendo-
se as particulas ndo magnéticas até que ndo fosse mais visualizada a saida de so6lidos carreados
pela dgua. O material removido nessa etapa foi classificado como rejeito ndo magnético (fracao
ndo retida). Segundo principios classicos da separacdo magnética, as particulas com menor
susceptibilidade tendem a ser arrastadas pelo fluxo hidraulico, enquanto aquelas fortemente

influenciadas pelo campo permanecem presas a matriz.

Posteriormente, o equipamento foi desligado, eliminando a acdo do campo magnético. Em
seguida, realizou-se nova lavagem do interior do bojo para recuperagdo do material retido,

constituindo o concentrado magnético. Ambos o0s produtos foram entdo secados para
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determinacdo de massa, etapa fundamental para os célculos de balango e avaliacdo de
desempenho do processo.

Apbs a secagem, concentrados e rejeitos foram submetidos & analise granulométrica,
permitindo futuras correlacbes entre tamanho de particula e resposta a separacdo.
Adicionalmente, foram retiradas aliquotas de 100 g de cada fracdo para envio as analises

quimicas, mantendo-se o restante do material armazenado como contraprova.

O procedimento experimental adotado encontra respaldo nas préaticas laboratoriais consolidadas
para ensaios de separacdo magnética, nas quais o controle rigoroso das condi¢des operacionais
e a correta recuperacdo dos produtos séo indispensaveis para obtencdo de resultados confiaveis
e comparaveis Chaves (2010).

4.2.4 Producao dos blocos intertravados

A producdo dos blocos intertravados foi realizada em parceria com a Premoldados Nunes,
empresa localizada no municipio de Ouro Branco. Os tragcos adotados foram definidos pela
equipe técnica da empresa, tomando como base préaticas industriais correntes para fabricacao
de artefatos de concreto vibroprensados e a meta de desempenho mecanico indicada na carta de

traco, correspondente a resisténcia a compressao estimado de 35 MPa aos 28 dias.

A definicdo prévia do trago, como mostra a Tabela 4.2.4, por parte do parceiro industrial foi
fundamental para garantir a aderéncia entre os resultados laboratoriais e as condigdes reais de

producdo, aproximando o estudo da aplicacdo pratica e possibilitando futura transferéncia

tecnoldgica.
Tabela 4.2.4 Tracos produzidos
Traco Cimento Brita0 P6 de pedra Areia Rejeito Traco global
12 batelada —parcial areia 1 0,88 3,56 044 0,66 01:05,5
22 batelada —total areia 1 02388 3,94 0 0,72 01:05,5
32 batelada —parcial pd de pedra 1 0,88 2,77 0,72 1,17 01:05,5

Fonte: Préprio Autor adaptado de relatorio da Pré-Moldados Nunes

Os blocos foram moldados em equipamento que opera segundo o principio de compactagdo, no

qual a mistura de concreto com baixa relacdo agua/cimento é submetida simultaneamente a
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vibracdo e a pressdo mecanica, ilustrado na Figura 4.2.4. Esse procedimento promove elevado
empacotamento das particulas, reducdo do indice de vazios e melhora do desempenho fisico-

mecanico, caracteristicas essenciais para pavimentos intertravados.

Figura 4.2.4 Producéo dos bolocos intertravados

Fonte: Proprio Autor
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Para cada formulagdo foram produzidas 100 unidades, permitindo quantidade suficiente para
ensaios tecnoldgicos, contraprovas e eventuais repeticdes. Apds a moldagem, os blocos

seguiram os procedimentos usuais de cura adotados pela empresa.

4.2.5 Testes de compresséo dos blocos produzidos

Os ensaios de resisténcia a compressdo utilizando prensa hidraulica destinada ao rompimento
de artefatos de concreto. O objetivo desta etapa foi avaliar o desenvolvimento da resisténcia
mecanica dos blocos intertravados produzidos com os diferentes tracos, bem como verificar a

influéncia da substituicdo de agregados naturais por rejeito ao longo do tempo de cura.

Para cada formulagdo foram ensaiadas 15 unidades de cada traco e cada idade, totalizando trés
idades de ruptura: 7, 28 e 65 dias. Essa distribuicdo permitiu acompanhar a evolugdo da
hidratacdo do cimento em curto, médio e prazo mais avancado, fornecendo base comparativa

consistente entre os materiais.

O procedimento experimental consistiu na aplicacdo de carga monotbnica crescente até a
ruptura completa do bloco. Antes do ensaio, as superficies de contato foram verificadas quanto
a regularidade e ao correto posicionamento do corpo de prova na prensa, de modo a garantir
alinhamento e transmisséo uniforme dos esfor¢cos. A carga maxima registrada no momento do

colapso foi utilizada para determinacao da resisténcia a compressao.

A metodologia empregada seguiu as praticas recomendadas para pecas destinadas a
pavimentacdo intertravada. De maneira geral, tais procedimentos estabelecem que o
carregamento deve ser aplicado de forma continua e sem choques, assegurando que o valor
obtido represente efetivamente a capacidade resistente do material. Além disso, a padronizacéo
do numero de amostras por idade de cura contribui para a confiabilidade estatistica dos

resultados e para a comparacao entre diferentes composicoes.

A conducdo do ensaio, 0 preparo das amostras, 0 posicionamento na prensa e a forma de
obtencdo da carga de ruptura foram realizados em consonancia com as diretrizes estabelecidas
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, conforme preconizado na ABNT NBR
9781:2013, que define requisitos e métodos de ensaio aplicaveis as pecas de concreto para
pavimentagcdo. Em termos gerais, essa norma orienta que a resisténcia deve ser determinada a
partir da carga maxima suportada pela pec¢a, garantindo uniformidade metodolégica e

rastreabilidade dos resultados.
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Os valores obtidos nos ensaios foram posteriormente organizados em planilhas, possibilitando
0 célculo de resisténcias médias e comparagdes entre tracos e idades. Essas informacGes
constituem a base para a avaliacdo do desempenho técnico dos blocos contendo rejeito frente

ao material de referéncia.

5 Resultados e discussoes

5.1 Caracterizacdo granulométrica do rejeito tratado
A Tabela 5.1 mostra a analise granulométrica do rejeito tratado feita através do método descrito
em 4.2.1.1, A Figura 5.1.1 mostra a distribui¢do granulométrica das amostras e a Figura 5.1.2

é a legenda.

Tabela 5.1 Anélise granulometrica do rejeito tratado e in natura

Deserigio Massa(g) 2,38mm () 2,38mem (%) 1, 16mm(z]], 16mm (%, 0,3%mm(z) 0,3%mm(%s) 0,3mm(z) 0, 3mm(%s) 0,15mm(z)0,15mm(%) 0,063mm(z) 0,063mm(%:) Fundo(z) Fundo(%s)
Rejsito in Natura 100 001 | 00% | 003 | 003% 001 | 001% 004  0M% | 201 | 2010% 493 | 4930% @ 3051  3031%
Rejito Espiral | 00 001 001% 004 004% 001 001% 02 020% 94  940% 508 080% 3954 3954%
Concenirado Espical 100 003 001 003 003% 002 002% 001  001% 174 1740% 458 4380% 3671 3671%
Rejsito Espical 2 W0 00 006 00&% 003 003% 033 03% 134 1340% 476 4T60% 3833 383
Concenirado Espisal 100 001 00% 004 00% 001 001% 003 003% 186  1860% 382 S820% 2311 231l%
Concenirado Espisal 3 00 002  00% 004 004% 003  003% 045 045% 158 1580% 657  6570% 1796 1796%
Rejsito Espiral 3 100 0 0N 005 005% 001 001% 007 00T 187 1870% M3 S430% 1587 1587%
Concenirago Mazético Conesnteado Espinal 1 100 001 001% 003 003% 002 002% 051 05% 161  1610% 528  S280% 3053 30.33%
Rejsito Maenético Coneenteado Expieal 100 0 00 003 003% 002 002% 012 012% 228 2280% 584 3940 1783 1743%
Coneenirado Maznético Rejeito Espial 00 001 001% 004 004% 004 OM% 028 028% 102 1020% 551 S500% M3 M3
Rejsito Mzenético Rejsito Espiral | 100 0 00 003 003% 003 00% 004 0% 137 170%  §76  STE0% 296 29.60%
Concenirado Mamético Coneenteado Bspil 2 100 002 002% 007 00%% 005 005% 038  03%% 192 1820% 636  6360% 1668 1668%
Rejsito Maznstieo Concentrado Espisal 2 100 003 00% 003 003% 001 002% 006  006% 165  1680% 348 5480% 2806 28.08%
Coneznirado Maznético Rejeito Expiral 2 00 001 001% 005 00% 001 001% 042 042% 126 1260% 511 SL1O% 3581 3581%
Rejsito Mzenétieo Rejsito Esgiral 2 100 0 0M% 003 003% 001 001% 007 007% 157 1L70% 641 610% 2209 22,09%
Concenirado Mazaético Conesnteado Espial 3 100 002 002% 005 003% 001  001% 026 026% 144  1440% 583 3930% 2596  25.96%
Rejsito Mzenético Coneenteado Expieal 3 00 001 00% 003 003% 002 002% 008 008% 223 2230% 378 ST80% 1976 1976%
Concenirado Maznético Rejeito Espisal 3 W0 0 00% 004 004% 003 003% 019 019% 156  1560% 491 4900% 3504 3504%
Rejsito Magnético Rejsito Espiral 3 00 002 00% 003 003% 004 00% 01 010% 213 2130% 308 S080% 2761 1761%
Concenirado Maznético Rsjeito in Natura 00 001 001% 005 00% 005  005% 017 01T 99  980% 435 4350% 4632 4631%
Rejsito Maznstico Rejsito in Natura 00 001 00% 003 003% 006 00&% 006  006% 141 1410% 343 430% 3144 31A4%

Fonte: Proprio Autor
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Figura 5.1.1 Grafico de distribuicdo granulométrica das amostras
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Fonte: Proprio Autor
Figura 5.1.2 Legenda do grafico de distribuicdo granulométrica das amostras
—8— Rejeito in Natura Concentrado Magnético Concentrado Espiral 2
Rejeito Espiral 1 Rejeito Magnético Concentrado Espiral 2
Concentrado Espiral 1 Concentrado Magnético Rejeito Espiral 2
Rejeito Espiral 2 —8— Rejeito Magnético Rejeito Espiral 2
—8— Concentrado Espiral 2 Concentrado Magnético Concentrado Espiral 3
Concentrado Espiral 3 Rejeito Magnético Concentrado Espiral 3
—&— Rejeito Espiral 3 Concentrado Magnético Rejeito Espiral 3
Concentrado Magnético Concentrado Espiral 1  —g— Rejeito Magnético Rejeito Espiral 3
—8— Rejeito Magnético Concentrado Espiral 1 Concentrado Magnético Rejeitc in Natura
Concentrado Magnético Rejeito Espiral 1 Rejeito Magnético Rejeito in Natura
—8— Rejeito Magnético Rejeito Espiral 1

Fonte: Proprio Autor
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5.2 Analise quimica do rejeito tratado

A Tabela 5.2 apresenta a analise quimica das amostras de rejeito tratado e em natura executados

como descrito no item 4.2.1.2.

Tabela 5.2 Andlise quimica das amostras de rejeito tratado e em natura

Rajeito in Natura 5.89 8643 028 0009 05 0001 0,027 0024 0,009 100

Rajeito Espiral 1 479 9285 003 0007 02 0001 0,017 0,036 0001 100

Rajeito Espiral 2 55 9153 014 0009 038 0001 0,023 0045 0,001 100

Rejeito Espiral 3 433 9337 016 0,007 0,19 0001 0,023 0051 0,002 100

Rajeito Magnético Concentrado Espiral 1 1,06 9838 001 0004 004 0001 0,015 0026 0,001 100

Rejeito Magnético Rejsito Espiral 1 471 9276 014 0,008 028 0001 0,026 0038 0,002 100

Rejeito Magnético Concentrado Espiral 2 229 9861 001 0,005 0,58 0001 0,014 0003 0,001 9999

Rejeito Magnético Rejeito Espiral 2 214 968 006 0006 0,07 0001 0,019 0025 0,001 10005

Rajeito Maznético Concantrado Espiral 3 325 951 015 0005 01 0001 0,017 0001 0,001 10003

Rajeito Magnético Rejsito Espiral 3 322 9519 004 0,006 0,11 0001 0,017 0011 0,001 9999

Rajeito Maznético Rejeito in Natura 331 o947 017 0007 027 0001 002 0031 0,001 5994

Fonte: Proprio Autor adaptado do relatdrio enviado pela Samarco
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5.3 Testes de compressdo dos blocos
5.3.1 Substituicdo parcial de areia

A Tabela 5.3.1.1 apresenta os resultados dos testes de compressédo de 15 corpos de prova com
tempo de cura do concreto de 7, 28 e 65 dias respectivamente, seguindo a metodologia citada
no item 4.2.5.

Tabela 5.3.1.1 Resultados de teste de compressao dos blocos produzidos com

substituicdo parcial de areia

7 dias de cura 28 dias de cura 65 dias de cura
CP TR(MPa) CP TR(MPa) CP TR (MPa)

1 31,7 16 20,5 31 25,5
2 36,7 17 24,8 32 32,5
3 33,9 18 34,1 33 24,8
4 28,8 19 29,6 34 27,5
5 36 20 26 35 27,5
& 422 21 38,8 36 30,5
7 345 22 33,7 37 28,5
g 39,6 23 19,5 38 28,9
9 31,9 24 25 39 22,7
10 274 25 33,4 40 29,6
11 22,2 26 26,6 41 27
12 284 27 27,1 42 29,6
13 21,2 28 39,1 43 28,2
14 28,6 29 39,1 44 35,4
15 27,3 30 33,2 45 27,9
Médias (MPa): 31,36 30,033 28,407

Fonte: Proprio Autor adaptado do relatério feito pela Pré-moldados Nunes



5.3.2 Substituicéo total de areia

A Tabela 5.3.2.1 apresenta os resultados dos testes de compresséo de 15 corpos de prova com
tempo de cura do concreto de 7, 28 e 65 dias respectivamente, seguindo a metodologia citada
no item 4.2.5.

Tabela 5.3.2.1 Resultados de teste de compressao dos blocos produzidos com

substituicdo total de areia.

7 dias de cura 28 dias de cura 65 dias de cura
CP TR(MPa) CP TR(MPa) CP TR(MPa)

1 249 16 26,1 31 27,8
2 21,9 17 23,5 32 28
3 20,7 18 26,1 33 26,7
a 15,8 19 34,7 34 27,4
5 22,5 20 25,1 35 38,3
6 244 21 28,6 36 28,8
7 17,5 22 351 37 28,9
g 22,9 23 29,8 38 38
9 23,2 24 25,6 39 29,8
10 22,6 25 23,6 40 27
11 15,8 26 28,7 M 31,6
12 21,6 27 29,1 42 36,7
13 19,8 28 34,3 43 27,9
14 24,6 29 43,9 44 27,7
15 354 30 26,5 45 27
Médias (MPa): 22,24 29,38 30,107

Fonte: Proprio Autor adaptado do relatério feito pela Pré-moldados Nunes



5.3.3 Substituicdo parcial de pé de pedra

A Tabela 5.3.3.1 apresenta os resultados dos testes de compresséo de 15 corpos de prova com
tempo de cura do concreto de 7, 28 e 65 dias respectivamente, seguindo a metodologia citada
no item 4.2.5.
Tabela 5.3.3.1 Resultados de teste de compressao dos blocos produzidos com
substituicdo parcial de pé de pedra

7 dias de cura 28 dias de cura 65 dias de cura
CP TR(MPa) CP TR(MPa) CP TR(MPa)

1 33,3 16 244 31 27,1
2 38,5 17 32,2 32 27,7
3 30,4 18 27,6 33 31,4
a 31,2 19 42,6 34 28,4
5 33,6 20 27,1 35 31,5
6 27,5 21 47,9 36 27,7
7 33,7 22 17,5 37 26,1
8 21,3 23 29,1 38 33,5
g 234 24 33,1 39 37,8
10 40,2 25 23,3 40 29,9
11 33,6 26 37 M 30,8
12 29,2 27 45,8 42 34,1
13 36,2 28 24,8 43 28
14 36,6 29 34,8 44 28
15 29,3 30 26,7 45 19,4
Médias (MPa): 31,867 31,593 29,427

Fonte: Proprio Autor adaptado do relatério feito pela Pré-moldados Nunes

5.4 Discussao sobre a rota de tratamento adotada

A rota de tratamento proposta neste trabalho baseou-se na aplicacao sequencial de concentracéo
gravitica em espiral de Humphrey, seguida por separacdo magnética de média intensidade, com
0 objetivo de promover simultaneamente a recuperacdo de ferro e a adequacdo do rejeito
remanescente para utilizacdo na construcdo civil. A analise integrada dos resultados
granulométricos (item 5.1) e quimicos (item 5.2) permite compreender o impacto de cada etapa

do processo e justificar tecnicamente a escolha dessa estratégia.

Os dados apresentados na Tabela 5.1 evidenciam modifica¢fes na distribuicdo granulométrica

do material apdés o tratamento. Observa-se tendéncia de reducdo da fracdo associada aos
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minerais mais densos nos produtos destinados ao reaproveitamento, indicando que parte
significativa das particulas ricas em ferro foi removida ao longo do circuito. Esse
comportamento é coerente com o principio de funcionamento das espirais concentradoras, nas
quais a acdo combinada da gravidade, da forca centrifuga e do arraste hidraulico promove a

migracdo diferencial das particulas conforme densidade e tamanho.

Na literatura especializada em préaticas laboratoriais de tratamento de minérios, ressalta-se que
a eficiéncia da separacdo em espirais estd diretamente associada a capacidade de promover
estratificacdo hidrodindmica da polpa, favorecendo a concentragdo de minerais pesados e a
rejeicdo de materiais leves Chaves (2010). Assim, os resultados obtidos confirmam que a etapa
gravitica atuou como um processo de pré-concentracdo, retirando parcela expressiva do ferro

antes da aplicacdo do campo magnético.

A avaliacdo quimica apresentada na Tabela 5.2 reforca essa interpretacdo. Nota-se que 0s teores
de ferro nos concentrados aumentam em relacdo ao material de alimentacdo, enquanto 0s
rejeitos apresentam reducdo relativa desse elemento. Esse comportamento demonstra que a
espiral foi capaz de gerar correntes diferenciadas quanto a composicdo mineraldgica,

preparando o material para uma etapa subsequente mais seletiva.

A introducdo da separacdo magnética ap0s a concentracdo gravitica mostrou-se particularmente
estratégica. Em circuitos de beneficiamento, a combinacdo entre métodos fisicos distintos é
frequentemente utilizada para elevar a eficiéncia global, explorando diferentes propriedades das
particulas. Conforme discutido por Chaves (2010), a presenca de matrizes ferromagnéticas em
separadores de média intensidade aumenta a probabilidade de captura das particulas suscetiveis,
intensificando o gradiente de campo e permitindo a recuperacdo de fracdes que ndo foram

totalmente separadas por métodos densitarios.

Nesse contexto, a etapa magnética atuou como polimento do processo, removendo minerais
ainda portadores de ferro presentes tanto nos concentrados quanto nos rejeitos da espiral. A
consequéncia direta é a geracdo de dois ganhos simultaneos: aumento da recuperacao metalica
e obtencdo de um residuo final com menor teor de ferro, condicao desejavel para aplicacfes em

concreto.

A reducdo do contetdo de ferro no material destinado a fabricagdo dos blocos é relevante

porque influencia propriedades como massa especifica, absor¢do de agua e empacotamento das
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particulas. Ao tornar o agregado mais estavel e previsivel, melhora-se a compatibilidade com

0s requisitos tecnoldgicos exigidos para artefatos de pavimentagéo.

Outro aspecto importante refere-se a légica de aproveitamento maximo do recurso mineral. Ao
empregar inicialmente um método de menor custo operacional e elevada capacidade
volumeétrica, como a espiral, reduz-se a carga sobre o separador magnético, que passa a atuar
em correntes mais enriquecidas e, portanto, com maior probabilidade de sucesso na captura das

particulas remanescentes.

Portanto, a interpretacdo conjunta das Tabelas 5.1 e 5.2 demonstra que a rota adotada
apresentou coeréncia técnica e aderéncia aos fundamentos classicos do beneficiamento mineral.
A espiral promoveu a separacdo primaria baseada em densidade, enquanto o separador
magneético complementou o processo por meio da susceptibilidade magnética, configurando
uma estratégia integrada capaz de transformar rejeitos em insumos com potencial de aplicacédo

industrial.
5.5 Discusséo sobre a viabilidade dos blocos produzidos

Os resultados apresentados no item 5.3 evidenciam o comportamento mecanico dos blocos
intertravados produzidos com a incorporacdo do rejeito tratado ao longo da rota proposta.
Observa-se que, embora tenha ocorrido ganho de resisténcia com a evolucdo da idade de cura,
os valores médios obtidos permanecem abaixo do patamar minimo requerido para fins de
comercializacdo segundo as normas brasileiras aplicaveis a pegas de pavimentacdo que €

35MPa como é explicitado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 Grafico das médias de resisténcias dos blocos
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I Substituigao total de areia
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Fonte: Proprio Autor

A resisténcia a compressdo constitui o principal parametro de aceitacdo tecnoldgica para blocos
intertravados, pois esta diretamente relacionada a capacidade de suporte de cargas e a
durabilidade do pavimento em servico. As normas técnicas nacionais estabelecem valores
minimos que devem ser atendidos em funcdo da classe de utilizacdo, de modo a assegurar

desempenho adequado frente as solicitacBes do trafego.

Ao comparar os resultados obtidos neste trabalho com aqueles reportados por Sant’Ana Filho
(2013), observa-se diferenca significativa de desempenho. Em seu estudo, o autor verificou que
a adicdo controlada de residuos de minério promoveu aumento de densidade e reducdo de
porosidade, resultando em resisténcias médias superiores a 50 MPa, valor compativel com
aplicagdes severas e tradfego pesado. O ganho mecéanico foi atribuido principalmente ao
chamado efeito filler, no qual particulas finas ocupam vazios da matriz cimenticia, promovendo

empacotamento mais eficiente.

No presente trabalho, apesar de a substituicdo de agregados também ter buscado esse

mecanismo, os resultados indicam que o empacotamento alcangado ainda nao foi suficiente
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para atingir o desempenho normativo. Tal fato pode estar relacionado a variaveis como
distribuicdo granulométrica, teor de finos, umidade de moldagem, energia de compactacao ou
mesmo ao grau de interacdo entre pasta e agregado.

A literatura demonstra que pequenas alteraces na propor¢ao entre particulas mitdas e gratdas
podem produzir impactos relevantes na resisténcia final do concreto vibroprensado. Sant’Ana
Filho (2013) ressalta que a otimizacao do traco e do processo de compactagdo € determinante
para reducdo da porosidade e consequente elevacdo da resisténcia. Dessa forma, os resultados
aqui obtidos sugerem que a rota de tratamento mineral foi eficaz em melhorar a qualidade do

residuo, porém ainda demanda ajustes tecnolégicos na etapa de formulagdo do concreto.

Do ponto de vista normativo, a ndo obtengéao da resisténcia media minima implica que os blocos
ndo podem ser destinados ao mercado consumidor. As especificagdes da ABNT NBR
9781:2013 estabelecem critérios objetivos de aceitacdo que visam garantir seguranca estrutural
e desempenho em campo. Assim, mesmo que o0s blocos apresentem viabilidade ambiental e
potencial econdmico, sua aplicacdo comercial depende obrigatoriamente do atendimento

integral a esses requisitos.

E importante destacar que o fato de n&o atingir o valor exigido ndo invalida a pesquisa. Pelo
contrario, evidencia que a rota proposta representa uma etapa inicial de desenvolvimento
tecnoldgico, na qual a comprovacao de tendéncia de ganho de resisténcia ao longo da cura ja
constitui resultado relevante. Demonstra-se que o material possui potencial, mas requer

otimizacdo adicional.

Portanto, a analise comparativa com a literatura indica que o caminho para viabilizacdo
comercial envolve aprimoramento do empacotamento granulométrico, eventual ajuste do
consumo de cimento, controle mais rigoroso da umidade e aumento da energia de
vibrocompactacao. A partir dessas melhorias, € plausivel esperar aproximacdo dos valores

minimos
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6 Conclusdo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade de utilizacdo de rejeitos de minério
de ferro, previamente submetidos a uma rota de beneficiamento composta por concentracao
gravitica em espiral de Humphrey seguida de separacdo magnética de média intensidade, como

matéria-prima alternativa na producéo de blocos intertravados de concreto.

Os resultados demonstraram que a rota mineral adotada foi tecnicamente coerente com 0s
fundamentos classicos do tratamento de minérios, promovendo a remocdo progressiva de
fracGes ricas em ferro e contribuindo para a obtencdo de um material com caracteristicas mais
compativeis com aplicacbes na construcdo civil. A etapa gravitica atuou como pré-
concentracdo, enquanto a separacdo magnética exerceu funcdo complementar de polimento,
ampliando o aproveitamento do recurso mineral e reduzindo o teor de contaminantes

indesejaveis no residuo final.

Do ponto de vista da aplicacdo tecnoldgica, os blocos produzidos apresentaram evolucgdo de
resisténcia com o aumento da idade de cura, confirmando o potencial de interacdo entre o
residuo tratado e a matriz cimenticia. Entretanto, as resisténcias médias observadas
permaneceram abaixo dos valores minimos exigidos para comercializacdo segundo 0s critérios

estabelecidos pelas normas brasileiras aplicaveis as pecas de pavimentacéo.

A comparacdo com estudos da literatura evidencia que desempenhos superiores sao possiveis
quando se alcanca melhor empacotamento granulométrico e maior eficiéncia de compactacao,
fatores que reduzem a porosidade e aumentam a densidade do material. Assim, entende-se que
a limitacdo verificada ndo decorre da inviabilidade do uso do rejeito, mas sim da necessidade

de otimizacdo dos parametros de dosagem e processamento.

Dessa forma, conclui-se que a pesquisa cumpriu seu papel ao comprovar que o residuo possui
potencial técnico real para aplicacdo em artefatos de concreto, ainda que ajustes adicionais
sejam necessarios para o pleno atendimento normativo. O estudo também reforca a relevancia
ambiental da proposta, ao indicar alternativa concreta para reducdo do passivo de barragens e

substituicdo parcial de agregados naturais.

Por fim, arota investigada representa base promissora para desenvolvimentos futuros, nos quais
melhorias no controle granulométrico, na energia de vibrocompactagdo e na formula¢do dos

tracos poderdo conduzir ao alcance dos niveis de resisténcia requeridos pelo mercado. Assim,
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o trabalho abre caminho para avangos que aproximam a engenharia mineral da economia

circular
7 Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstraram que a rota de tratamento mineral aplicada
ao rejeito apresenta capacidade de modificar suas caracteristicas fisicas e quimicas, tornando-o
mais compativel com aplicagBes na construcéo civil. Entretanto, também ficou evidente que a
transposicdo do processo para uma condicdo de producdo industrial exige avangos adicionais,
sobretudo no que se refere a disponibilidade de volume de material tratado e a otimizacdo dos
parametros de dosagem dos concretos.

Nesse sentido, recomenda-se como continuidade do estudo a implementacdo de uma
investigagdo em escala piloto ou semi-industrial, capaz de processar quantidades
significativamente superiores de rejeito. Tal abordagem permitiria avaliar a estabilidade
operacional da rota, a reprodutibilidade dos resultados e a viabilidade logistica de fornecimento
continuo de agregado tratado para a fabricacao de blocos intertravados. Alem disso, aampliacao
de escala possibilitaria ajustes finos de granulometria, umidade e empacotamento de particulas,

fatores diretamente relacionados ao desempenho mecanico dos artefatos.

Outro desdobramento relevante refere-se ao aproveitamento dos concentrados de minério de
ferro recuperados nas etapas de concentracdo gravitica e magnética. Embora nesta pesquisa o
foco principal tenha sido a qualificacdo do rejeito para uso em concreto, 0s produtos
enriquecidos em ferro representam uma fracdo de valor metallrgico que merece investigacéo

especifica.

Dessa forma, sugere-se o desenvolvimento de estudos voltados a caracterizacao fisica, quimica
e metallrgica desses concentrados, com vistas a sua aplicacdo na producéao de aglomerados para
a siderurgia, como briquetes, sinter feed ou pelotas. Avaliacdes de redutibilidade, resisténcia
mecanica, degradacdo sob aquecimento e comportamento em atmosferas redutoras poderiam

indicar a adequacdo desse material para utilizacdo em processos de alto-forno.

A integracdo entre o reaproveitamento do rejeito na construcao civil e a valorizacdo metallrgica
do concentrado configura uma estratégia alinhada aos principios da sustentabilidade industrial.
Tal abordagem maximiza o aproveitamento do recurso mineral, reduz a necessidade de

disposicdo em barragens e contribui para a geragéo de novos fluxos de receita.
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