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RESUMO: A industria de extracdo mineral desempenha um papel crucial no desenvolvimento econémico,
mas suas atividades geram volumes consideraveis de rejeitos que acabam sendo dispostos em barragem de
contengdo ou outras estruturas. Contudo, os rejeitos de mineragdo apresentam variabilidade geotécnicas quanto
ao comportamento geomecanico. Assim, técnicas como a estabilizacdo de solo podem auxiliar na melhoria e
previsibilidade do comportamento geotécnico. Desta maneira, esta pesquisa tem como objetivo analisar a
influéncia de diferentes condigdes de compactagdo (6timo, ramo seco e ramo Umido referentes a curva de
compactacdo) no comportamento geotécnico de rejeitos de minério de ferro cimentado com cimento Portland
de alta resisténcia inicial (CPV - ARI) através de ensaios de Resisténcia & Compressdo Simples (RCS) . Os
resultados mostram que € possivel observar que o aumento do teor de cimento e a reducéo da porosidade
resultaram em maiores valores de RCS. Ainda as amostras moldadas na condi¢do 6tima apresentaram
0s maiores valores, seguido por amostras moldadas no ramo seco e por ultimo, no ramo Umido. Por
fim, é possivel selecionar de forma racional a melhor combinacdo de porosidade e teor de cimento
para um projeto através da correlacdo entre a RCS e o teor volumétrico de cimento.

PALAVRAS-CHAVE: rejeito de minério de ferro, rejeitos cimentados, condi¢des de compactacao, teor
de umidade

ABSTRACT: The mineral extraction industry plays a crucial role in economic development, but its activities
generate considerable volumes of waste that end up being disposed of in containment dams or other structures.
However, mining tailings present geotechnical variability in terms of geomechanical behavior. Thus,
techniques such as soil stabilization can improve and predict geotechnical behavior. Therefore, this research
aims to analyze the influence of different compaction conditions (optimal, dry side and wet side referring to
the compaction curve) on the geotechnical behavior of iron ore tailings cemented with high initial strength
Portland cement (CPV - ARI) through Unconfined Compressive Strength (UCS) tests. The results show that
it is possible to observe that the increase in cement content and the reduction in porosity resulted in higher
UCS values. Still, samples molded in the optimal condition presented the highest values, followed by samples
molded in the dry side and finally, in the wet side. Finally, it is possible to rationally select the best combination
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of porosity and cement content for a project through the correlation between the UCS and the volumetric
cement content.

KEYWORDS: iron ore tailings, cemented tailings, compaction conditions, moisture content
1 INTRODUCAO

A industria de extracdo mineral tem grande importancia no desenvolvimento econdmico de diversos
paises, bem como, tem papel fundamental no desenvolvimento da sociedade, tendo em vista que 0s produtos
explorados séo essenciais para uso cotidiano. Entretanto, tais atividades sdo responsaveis por um elevado
impacto ambiental, consumindo recursos ndo renovaveis e gerando milhdes de metros cubicos de residuos
anualmente. Neste cenario, faz-se necessario o desenvolvimento de novas solugdes para uso de rejeitos de
mineracao, uma area potencial de aplicacdo é explorar sua utilizagdo na construgdo civil. Isto porque existe
um maior potencial neste setor, onde poderiam ser utilizados como materiais de construcdo. Yellishetty et al.
(2008) relataram que compostos de ferro tém o potencial de acelerar a hidratagdo do cimento, e estes poderiam
ser o principal fator para melhorar a resisténcia a compressao observada nos agregados de concreto contendo
rejeitos de minério de ferro.

Desta forma, o objetivo deste estudo é avaliar a resposta mecanica, a partir de ensaios de resisténcia a
compressao simples de rejeito de minério de ferro estabilizado com cimento Portland de alta resisténcia inicial
(CP V — ARI). Este tipo de cimento esta associado a valores de resisténcia elevados em periodos reduzidos
(desenvolvendo mais de 80% da resisténcia nos primeiros sete dias de cura). Isso é interessante do ponto de
vista pratico, pois problemas de engenharia tendem a precisar de solucgdes répidas, principalmente no que diz
respeito a industria da minerag&o. Além disso, 0 emprego do cimento em solos era predominantemente baseado
em experiéncias praticas (LATIFI et al., 2017). No entanto, Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) propuseram
uma abordagem mais fundamentada, introduzindo uma relagao racional para a dosagem de solos cimentados
gue vincula a resisténcia a compressao simples (qu) a um parametro que considera a porosidade e o teor
volumétrico de cimento (n/C;;,). Essa relagdo estabelece uma conex&o significativa entre 0s processos de
compactagédo e a quantidade de cimento utilizada. Com essa abordagem, o projetista tem a flexibilidade de
escolher entre uma alta energia de compactagéo e um maior teor de cimento para alcangar a mesma resisténcia
desejada (CORTE et al., 2019; MARQUES; CONSOLI; FESTUGATO, 2019). Além disso, esse parametro
pode ser aplicado no controle da compactacdo em campo, possibilitando a correcdo de deficiéncias na
compactagdo por meio da adi¢do de cimento (LEON, 2018).

Uma vez que o esforco de compactacdo € um dos fatores mais importantes que influenciam a
compactacdo de materiais geotécnicos, a pesquisa tem como objetivo investigar as variaveis de peso especifico
aparente seco (y,) e teor de umidade (w), sendo selecionados 03 (trés) diferentes pontos de moldagem da curva
de compactagdo Proctor normal, utilizando-se a dosagem de 1%, 3% e 5% de cimento. A principal premissa
por tras dessa escolha foi estudar o comportamento na condigéo 6tima de compactacéo ( Vg maximo € Wotimo)
e a variacdo do teor de umidade de modo a atingir um dos principais objetivos desta pesquisa: o efeito do teor
de umidade de compactacdo. Os niveis foram escolhidos para abranger o ramo seco e 0 ramo Umido, bem
como o aumento da porosidade com a reducdo do peso especifico, mas mantendo-se o indice de vazios. O
ensaio de resisténcia a compressdo simples, ou compressdo ndo confinada, vem sendo amplamente difundido
em programas experimentais que abrangem a técnica de melhoramento de solos através de cimentagéo. Isto
acontece devido ao fato de ser um ensaio simples, de facil execucao e com custo baixo. Desta forma, pode-se
verificar o efeito da cimentacdo e avaliar diversos aspectos importantes sobre a resisténcia a compressao
simples.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Rejeito Ultrafino de Mineragéo de Ferro

O material principal utilizado na pesquisa é o Rejeito de Minério de Ferro Ultrafino (Lama) produzido em uma
planta de beneficiamento na regido do Quadrilatero Ferrifero, centro sul do estado de Minas Gerais — BR. O
material coletado foi transportado para a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em sacos com
aproximadamente 20 kg. A caracterizacdo fisica do rejeito de minério de ferro (Figura 1e Tabela 1) foi avaliada
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determinando sua distribui¢do granulométrica conforme a NBR 7181 (ABNT, 2018), limites de consisténcia
NBR 6459 (ABNT, 2017) e NBR 7180 (ABNT, 2016a) e peso especifico dos grdos NBR 6458 (ABNT,
2016Db). O rejeito de minério de ferro apresentou comportamento ndo plastico e, com base na distribuicdo
granulométrica, foi classificado como Silte Arenoso, de acordo com NBR 7181 (ABNT, 2018). Para o Sistema
Unificado de Classificacdo D2487 (ASTM, 2020), enquadrou-se como Areia Siltosa (SM). A distribuicdo
granulométrica apresentada para o rejeito de minério de ferro desta pesquisa esta dentro dos limites
encontrados na literatura para este material.
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Figura 1 — Curva granulométrica do rejeito de minério de ferro

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas do Rejeito de Minério de Ferro

Caracteristica Resultado Norma
Limite de Liquidez - NBR 6459/2017
Limite de Plasticidade - NBR 7180/2016a
indice de Plasticidade NP -
Peso Especifico real dos grdos (Gs) 3,92 NBR 6458/2016b
%Pedregulho (d>2 mm) 0%
% de Areia Grossa (0,6 <d<2 mm) 0%
% de Areia Média (0,2 <d< 0,6 mm) 2,65% NBR 7181/2018
% de Areia Fina (0,06 <d< 0,2mm) 41,62%
% de Silte (0,002 <d< 0,06 mm) 49,42%
% de Argila (d<0,002) 6,31%
SUCS SM ASTM D2487/2020

2.2 Cimento Portland — CP V-ARI

O cimento utilizado na pesquisa foi do tipo Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP VV-ARI), conforme a NBR
16697 (ABNT, 2018b). Esse tipo de cimento foi empregado em funcéo do consideravel ganho de resisténcia
a baixos tempos de cura. Normalmente possui uma massa especifica real dos graos variando entre 3,10 a 3;15
g/cms3. Na pesquisa, foi adotado um valor de 3,15 g/cm?.

2.3 Ensaios de Resisténcia a compressao simples
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Para a moldagem dos corpos dos ensaios de RCS foram confeccionados corpos de prova de 5 cm de diametro
por 10 cm de altura, compactados em 3 camadas, utilizando-se o molde de metal cilindrico tripartido. As
amostras foram consideradas aptas para ensaio se atendessem aos seguintes critérios: grau de compactacdo +
1%; teor de umidade + 0,5%; didmetro = 0,5 mm; e altura £ 1 mm. Quando o tempo de cura estabelecido se
aproxima, no dia anterior os corpos de provas sao imersos em agua por um periodo de 24 horas, de forma que
se minimize os efeitos de sucgdo. A ruptura do corpo de prova ocorre devido a aplicacdo da tenséo axial no
corpo de prova. O ensaio seguiu as diretrizes propostas pela NBR 12025 (ABNT, 2012), utilizando-se uma
prensa automética com velocidade de deslocamento de 1,14mm/min e uma célula de carga, devidamente
calibrada, com capacidade de 20 kN.

2.3.1 Variaveis fixas e controlaveis- ensaios de Resisténcia & Compressao Simples

Para o ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples (RCS), as variaveis controlaveis foram: peso
especifico aparente seco, teor de umidade e teor de cimento. Foram selecionados 03 (trés) diferentes pontos
de moldagem da curva de compactagéo Proctor normal, utilizando-se a dosagem de 1%, 3% e 5% de cimento.
A Figura 2 apresenta a curva de compactacdo com a indicagdo dos pontos de moldagem, e aTabela 2 apresenta

um resumo das variaveis controlaveis para este ensaio.
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Figura 2 - Curva de compactacéo e definicdo dos pontos analisados

Tabela 2 - Varidveis controldveis para os ensaios de resisténcia a compressao simples

Compactacéo Ya (KN/md) teor de umidade (%) Teor de cimento (%)
Otimo 24,80 11,50
Ramo Seco 24,30 10,00 1,3e5
Ramo Umido 24,30 12,80

Para os ensaios de resisténcia a compressao simples, as variaveis fixas foram: energia de compactacédo
normal, tipo de cimento, tempo de cura e temperatura de cura. O cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
(CPV - ARI) foi escolhido como agente estabilizador. O periodo de 7 dias foi escolhido como o tempo de cura
da pesquisa, considerando que o cimento Portland CP V - ARI foi utilizado para o programa experimental,
assim, este periodo de cura pode ser considerado como a escolha mais vantajosa. Por fim, optou-se por definir
a temperatura de cura desta pesquisa em 23°C, representando uma temperatura ambiente média.

3 RESULTADOS
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Conforme as variaveis definidas na Tabela 2, realizou-se 0 ensaio de resisténcia a compressdo simples

para as amostras estabilizadas com cimento Portland, os resultados obtidos encontram-se na Figura 3 e
resumidos na Tabela 3.
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Figura 3 - Resisténcia a compressdo simples em fun¢éo do teor de umidade de moldagem.

Tabela 3 - Resumo dos resultados obtidos para o ensaio de RCS

Compactacéo Teor de cimento (%) m RCS (kPa)
Otimo 39,33 298,02
Ramo Seco 1 40,36 252,10
Ramo Umido 40,24 240,22
Otimo 28,52 1117,50
Ramo Seco 3 29,81 965,00
Ramo Umido 29,50 860,59
Otimo 24,85 2042,49
Ramo Seco 5 25,81 1814,37
Ramo Umido 25,42 1659,78

Para solos artificialmente cimentados ha uma relagdo entre e porosidade (1) e o teor volumétrico de cimento
(Ci), proposta por Consoli et al. (2007) em que é possivel obter uma curva que ajuste a resisténcia a
compressdo simples em funcéo deste indice, bem como uma Unica equacao que represente 0 comportamento
do material. Esta metodologia consiste na obtengédo da curva porosidade/teor volumétrico de cimento (n/Cy;,)
em relacdo a resisténcia a compressdo simples, denominada curva de dosagem. A partir desta curva, é possivel
definir qual a resisténcia pretendida conforme solicitaces de projeto, e entdo pode-se obter qual o teor
volumétrico de cimento e porosidade necessérias para atingir a resisténcia alvo.

De modo geral, é possivel observar que o aumento do teor de cimento e a reducdo da porosidade
resultaram em maiores valores de RCS. A reduc¢do da porosidade é proporcional a uma maior area de contato
entre as particulas, intensificando o intertravamento das particulas e mobilizando o atrito, 0 que aumenta a
resisténcia. J& o aumento do teor de cimento esta ligado ao aumento das reagcdes cimenticias, contribuindo
também para o desenvolvimento da resisténcia. Este fendbmeno fisico-quimico também foi evidenciado em
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diversos materiais geotécnicos cimentados, como solos estabilizados com cimento Portland (CONSOLI et al.,
2007; CONSOLI et al., 2020; VELOSO MARQUES; CONSOLI; ALMEIDA E SOUSA, 2014), solos
estabilizados com agentes cimentantes alternativos (CONSOLI et al., 2018a, 2019; MARTINATTO, 2021),
rejeitos de mineracgdo estabilizados com cimento Portland (BRUSCHI, 2023; CONSOLI et al., 2018b; SERVI,
2022) e rejeitos de mineracdo estabilizados com agentes cimentantes alternativos (BRUSCHI et al., 2021;
PEREIRA DOS SANTOS et al., 2022).

Quanto a magnitude dos valores obtidos, as amostras moldadas na condi¢do 6tima apresentaram 0s
maiores valores, seguido por amostras moldadas no ramo seco e por ultimo, no ramo Umido. Este
comportamento mostra que existe uma rela¢do Unica conferida pela compactagcdo em sua maior densidade e a
umidade 6tima, os quais afetam o comportamento geotécnico. Ao comparar 0 ramo Umido e 0 ramo seco,
pode-se concluir que o teor de umidade e a densidade de compactacao, também afetam as amostras analisadas.
O teor de umidade esté relacionado diretamente ao desenvolvimento das rea¢Bes cimenticias, uma vez que
mudancas na quantidade de agua tém grande efeito no desenvolvimento da cinética das reacfes e na
precipitacdo dos produtos formados, os quais desencadeiam microestruturas diferentes e, consequentemente
alteram a performance mecanica do sistema.

Por outro lado, de acordo com LAMBE; WHITMAN (1969) para solos ndo cimentados, no ramo seco
tém-se baixo grau de saturacdo, e 0 método de compactagdo empregado pouco interfere na estrutura pois a
atracdo face-aresta das particulas ndo € vencida pela energia aplicada, e geralmente origina-se estruturas
floculadas com arranjo desordenado das particulas. Para maiores teores de umidade, no ramo Umido, ocorre
maior repulsdo entre as particulas e a compactagdo as orienta, sendo que o método de compactacdo empregado
influéncia na estrutura final originando estruturas dispersas. O estudo de Consoli et al. (2007) para um solo
estabilizado com diversos teores de cimento e mesmo indice de vazios, mostra que o aumento na RCS é
observado com o aumento do teor de umidade, atingindo um patamar maximo no ponto de compactacéo 6timo,
e logo apds a RCS passa a reduzir, sendo que os autores atribuem o comportamento a estrutura criada durante
0 processo de moldagem e a quantidade de adigdo a &gua tem um papel fundamental na formacdo do
estrutura.Desta forma, a Equagdo 1 representa o comportamento da RCS em fung¢éo do indice (n/Cy,,).
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4 CONCLUSOES

Diante das variaveis estabelecidas e dos ensaios de resisténcia a compressao simples realizados para as
amostras estabilizadas com cimento Portland, os resultados revelam uma relagdo entre a porosidade (1), o teor
volumétrico de cimento (C;,,) e a resisténcia a compressao simples (RCS), conforme proposto por Consoli et
al. (2007). Esta abordagem permite a obtencdo de uma curva de dosagem que relaciona a porosidade/teor
volumétrico de cimento a resisténcia, possibilitando a definicdo da resisténcia desejada para atender as
demandas especificas do projeto.

De forma geral, observa-se que o aumento do teor de cimento e a redugéo da porosidade resultam em
valores mais elevados de RCS. A diminui¢do da porosidade implica em uma maior &rea de contato entre as
particulas, intensificando o intertravamento e mobilizando o atrito, contribuindo para o aumento da resisténcia.
O aumento do teor de cimento est& associado ao incremento das reacGes cimenticias, também contribuindo
para o desenvolvimento da resisténcia. Esse fenémeno fisico-quimico, comprovado em diversos materiais
geotécnicos cimentados, incluindo solos estabilizados com cimento Portland, reforca a consisténcia dos
resultados obtidos neste estudo.

Quanto & magnitude dos valores, as amostras moldadas na condicdo 6tima apresentaram as maiores
RCS, seguidas pelas amostras moldadas no ramo seco e, por ultimo, no ramo Umido. Esse comportamento
evidencia a influéncia da compactacdo em sua maior densidade e da umidade 6tima, fatores que impactam o
comportamento geotécnico. A comparacao entre 0 ramo Umido e o ramo seco revela que o teor de umidade e
a densidade de compactacdo também afetam as amostras analisadas. A relagdo direta entre o teor de umidade
e o desenvolvimento das reacOes cimenticias destaca a importancia da dgua na cinética dessas reacdes,
resultando em microestruturas distintas e alterando a performance mecénica do sistema.
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E valido destacar a consisténcia dos resultados obtidos ao correlacionar RCS e o indice (1/C;,,) com um
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,98. Essa elevada correlacdo valida a aplicabilidade do indice para prever
0 comportamento da resisténcia a compressdo simples em rejeitos de mineracdo cimentados. Essa conclusdo
reforca achados anteriores de outros estudos, consolidando a confiabilidade do indice como uma ferramenta
eficaz na predi¢do do comportamento mecéanico desses materiais.
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