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RESUMO

O alto volume de residuos gerados pelo beneficiamento do minério de ferro representa um
grande desafio ambiental. O rompimento das barragens de Mariana-MG e Brumadinho-MG,
evidenciou os riscos envolvidos nesse modelo de armazenamento de rejeito. Este estudo avaliou
o desempenho fisico, mecanico e térmico de painéis de cimento-madeira produzidos com
particulas de Pinus oocarpa, cimento Portland CPV-ARI, cloreto de célcio como aditivo e
variadas propor¢des de RMF, em substitui¢do ao cimento (0%, 10%, 20% e 30% em massa). O
efeito da cura por carbonatacdo acelerada (CA) foi investigado, expondo todos os tratamentos
a uma atmosfera concentrada de CO, sob pressao de 1,5 kgf/cm? e temperatura ambiente, por
um periodo de 24 horas. As particulas de pinus foram caracterizadas quanto a composi¢ao
quimica e morfologica. A atividade pozolanica do RMF foi avaliada conforme a NBR 15895 e
a NBR 5752. Os resultados das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis foram comparados
com especificagdes do processo BISON. A composi¢do quimica dos painéis foi determinada
por termogravimetria e espectroscopia de raio X por analise dispersiva (EDS). Os resultados
demonstraram que a substitui¢ao parcial do cimento por RMF e a utiliza¢ao de cura por CA
tiveram efeito significativo na maioria das propriedades estudadas (p<0,05). Para os painéis
carbonatados foi possivel observar uma reducdo no inchamento (~-15%) e absorcdo de agua
(~-10%), além de uma melhoria significativa nas propriedades mecanicas (~+40%). A interagdo
entre o teor de rejeito de minério e a CA foi significativa apenas para as propriedades mecanicas
(p<0,05). Os dados indicam uma tendéncia de aumento na resisténcia com a aplicagdo de CA,
efeito mais evidente para os painéis confeccionados com maiores porcentagens de RMF. Todos
os tratamentos atenderam as determinacdes de comercializagdo para a propriedade de
inchamento em espessura em 2 h e 24 h, bem como atingiram valores satisfatorios para o
modulo de elasticidade (MOE) apds cura por CA. Para o médulo de ruptura (MOR), apenas o
tratamento com 30% de residuo submetido a CA atingiu valor superior a 9 MPa, exigéncia
minima definida por BISON. Os resultados sugerem a viabilidade de utilizar o RMF em
combina¢do com o cimento para a producdo de painéis de cimento-madeira. Em larga escala, o
aproveitamento do RMF na construgdo civil promove uma destinagdo mais segura para o
material, agrega valor e reduz os custos de produgao.

Palavras chaves: residuo de mineracao; particulas lignoceluldsicas; compdositos.



ABSTRACT

The high volume of waste generated by iron ore processing represents a major environmental
challenge. The collapse of the tailings dams in Mariana-MG and Brumadinho-MG highlighted
the risks involved in this waste storage model. This study evaluated the physical, mechanical,
and thermal performance of wood-cement panels produced with Pinus oocarpa particles,
Portland cement CPV-ARI, calcium chloride as an additive, and varying proportions of iron ore
tailings (IOT) as a partial replacement for cement (0%, 10%, 20%, and 30% by weight). The
effect of accelerated carbonation curing (AC) was investigated by exposing all treatments to a
concentrated CO: atmosphere at a pressure of 1.5 kgf/cm? and room temperature for 24 hours.
The pine particles were characterized by their chemical composition and morphology. The
pozzolanic activity of the IOT was assessed according to standards NBR 15895 and NBR 5752.
The results of the physical and mechanical properties of the panels were compared with BISON
process specifications. The chemical composition of the panels was determined through
thermogravimetric analysis and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The results
demonstrated that the partial replacement of cement by IOT and the use of AC had a significant
effect on most of the studied properties (p<0.05). For the carbonated panels, a reduction in
thickness swelling (—15%) and water absorption (—10%) was observed, along with a significant
improvement in mechanical properties (~+40%). The interaction between IOT content and
ACC was significant only for the mechanical properties (p<0.05). The data indicates a trend of
increased strength with the application of AC, a more pronounced effect in panels with higher
IOT content. All treatments met the commercial requirements for thickness swelling after 2 h
and 24 h, and achieved satisfactory values for the modulus of elasticity (MOE) after AC. For
the modulus of rupture (MOR), only the treatment with 30% IOT subjected to AC reached a
value above 9 MPa, the minimum requirement defined by BISON. The results suggest the
feasibility of using IOT in combination with cement to produce wood-cement panels. On a large
scale, the use of IOT in civil construction promotes safer waste disposal, adds value, and
reduces production costs.

Keywords: mining residue; lignocellulosic particles; composites.



INDICADORES DE IMPACTO

O presente estudo apresenta uma proposta inovadora baseada no aproveitamento do
rejeito de minério de ferro para a fabricagdo de painéis de cimento-madeira destinados a
construgdo civil. Foram avaliados aspectos fundamentais para a caracterizagdo do material
confeccionado, garantindo sua conformidade com os requisitos normativos, além da
implementagdo e andlise de diferentes formas de cura do compdsito. Os resultados obtidos
demonstraram a viabilidade da utilizagdo do rejeito de minério neste tipo de painel, com alguns
tratamentos atingindo os critérios minimos normativos, destacando-se aqueles que passaram
pelo processo de cura por carbonatagdo acelerada. A pesquisa realizada estd alinhada com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, principalmente em relagdo aos
objetivos 9 (Industria, Inovagdo e Infraestrutura), 12 (Consumo e Producao Responsaveis) e 13
(Acao contra a Mudanga Global do Clima), ao oferecer uma alternativa sustentavel para o
manejo do rejeito de minério, que vai além da armazenagem em barragens — método
predominante no Brasil para o acondicionamento desse tipo de material — e que esta
frequentemente associado a desastres ambientais de grandes proporc¢des, dentre os quais se
destacam os registrados no Brasil nos ultimos anos. Além disso, o emprego de residuos
industriais, que normalmente seriam descartados, possibilita a agregacdo de valor ao material,

representando uma contribuicao positiva em termos econdmicos e socioambientais.



IMPACT INDICATORS

The present study introduces an innovative proposal based on the utilization of iron ore
tailings for the manufacture of wood-cement panels intended for civil construction.
Fundamental aspects for the characterization of the produced material were evaluated, ensuring
its compliance with regulatory requirements, in addition to the implementation and analysis of
different curing methods for the composite. The results obtained demonstrated the feasibility
of using iron ore tailings in this type of panel, with some treatments meeting the minimum
regulatory criteria, particularly those subjected to accelerated carbonation curing. The research
conducted is aligned with the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs),
especially Goals 9 (Industry, Innovation, and Infrastructure), 12 (Responsible Consumption and
Production), and 13 (Climate Action), by offering a sustainable alternative for the management
of ore tailings that goes beyond storage in dams — the predominant method in Brazil for the
disposal of this type of material — which is frequently associated with large-scale
environmental disasters, notably those that have occurred in Brazil in recent years. Furthermore,
the use of industrial waste that would normally be discarded adds value to the material,

representing a positive contribution in economic and socio-environmental terms.
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PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO

A mineracdo desempenha um papel fundamental na cadeia produtiva da economia
brasileira. Dados do Instituto Brasileiro de Mineracao apontam que o setor foi responsavel por
arrecadar aproximadamente 250 bilhdes de dolares no ano de 2022, o que equivale a cerca de
40% da balanca comercial brasileira. O minério de ferro ¢ a principal substancia extraida,
correspondendo a cerca de 61,40% do total de minério exportados (IBRAM, 2023, p. 1).

Normalmente, grande parte desse material ¢ armazenada em barragens de rejeitos
(BASTOS et al., 2016; PAPPU; SAXENA; ASOLEKAR, 2007). O modelo atual de exploragdo
do minério, que inclui a armazenagem de rejeitos de minério de ferro em barragens, representa
um potencial risco tanto para o meio ambiente quanto para a sociedade, pois, gera muitos
impactos sociais e ambientais (PASSOS; COELHO; DIAS, 2017, p. 270).

Nos ultimos anos, o Brasil enfrentou duas grandes tragédias relacionadas ao tema. Em
2015 uma barragem de armazenamento de rejeito de minério de ferro localizada em Mariana
(MG) se rompeu, despejando aproximadamente 62 milhdes de metros cubicos de rejeitos. Esse
material percorreu 663 km ao longo de trés rios até alcancar a foz do Oceano Atlantico,
causando impactos consideraveis no ecossistema da regido, além de prejudicar o abastecimento
de 4dgua de varias comunidades (LACAZ; PORTO; PINHEIRO, 2017, p. 2).

Em 2019, a ruptura de outra barragem de rejeito de minério de ferro na cidade de
Brumadinho-MG resultou na liberagdo de aproximadamente 12 milhdes de metros cubicos
rejeitos (CAVALLINI, 2019). A tragédia causou a morte de 272 pessoas e deixou 3
desaparecidos (ARAUJO, 2024, p.1).

Portanto, ¢ fundamental o desenvolvimento de pesquisas voltadas ao aproveitamento
dos rejeitos, visando uma melhor destinacao, além de agregar valor a esse tipo de material.

O reaproveitamento do residuo solido gerado no processo de mineragdo para a producao
de materiais a de base matrizes cimenticias representa uma possibilidade ainda pouco explorada

Uma opcao de material que utiliza o cimento como matéria-prima sao os painéis de
cimento-madeira, muito utilizados na construg¢do civil para fechamentos externos e internos

(paredes), especialmente em paises europeus e asiaticos (IWAKIRI ez al., 2015, p. 218).
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No Brasil, essa técnica ¢ pouco explorada, mas apresenta um grande potencial,
considerando a demanda do setor de construcao civil por materiais alternativos de baixo custo,
para a producao de habitacdes em larga escala (IWAKIRI et al., 2015, p. 218).

Os painéis de cimento-madeira sdo compostos essencialmente por particulas ou fibras
de madeira (agregado), cimento Portland (aglomerante) e agua. Frequentemente, aditivos
quimicos sdo incorporados a mistura, para diminuir o tempo de cura do cimento e agilizar o
ganho de resisténcia (SANTOS et al., 2008, p. 242).

Segundo Moslemi (1974 apud Iwakiri et al., 2015, p. 218), esses painéis oferecem
diversas vantagens em comparacdo com outros produtos, dentre as quais se destacam:
resisténcia ao fogo e as intempéries, bom isolamento acustico, estabilidade dimensional,
resisténcia ao ataque de agentes biologicos, alta resisténcia em relacdo ao seu baixo peso e nao
emissao de residuos toxicos durante sua producao.

Contudo, existem desafios relacionados a compatibilidade da matriz cimenticia com
materiais lignoceluldsicos, uma vez que os alcalis presentes na matriz cimenticia tendem a
degradar a matéria vegetal, resultando em perda de resisténcia ao longo do tempo (ARDANUY;
CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015; URREA-CEFERINO et al. 2017).

A aplicagdo de cura por carbonatacdo acelerada ¢ uma das formas de aumentar a
durabilidade desse tipo de compdsito. Essa técnica reduz a alcalinidade da matriz cimenticia,
pois reduz o teor de hidréxido de calcio, melhorando assim a interagdo entre o reforgo de origem
vegetal e a matriz cimenticia (SANTOS et al., 2018; TONOLI et al., 2016).

Portanto, ao propor uma abordagem ainda pouco explorada, que envolve o reaproveitamento
de rejeitos de minério em materiais cimenticios, aliados a diferentes tipos de cura, este trabalho

busca contribuir com a busca por uma produgdo mais sustentavel.
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2. OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar os efeitos da substituicdo de cimento
por rejeito de minério de ferro nas propriedades fisicas, mecanicas e térmicas de painéis de
cimento-madeira, bem como avaliar a influéncia da cura por carbonatacdo acelerada nas

referidas propriedades.

2.2 Objetivo Especificos

e Determinar as caracteristicas quimicas e fisicas do rejeito de minério de ferro;

e Caracterizar as particulas de pinus quanto a composi¢do quimica, fisica e
morfologica;

e Verificar o indice de atividade pozolanica do rejeito de minério de ferro;

e Identificar a quantidade ideal de rejeito de minério de ferro (0%, 10%, 20% e
30%) a ser incorporado, que atenda as normas de comercializacdo de painéis de cimento-
madeira.

e Analisar o efeito da carbonatacdo acelerada nas propriedades dos painéis, € a

interacao do rejeito de minério com esse tipo de cura.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Painéis de cimento-madeira

Os painéis de cimento sdo compostos por uma mistura de cimento e particulas ou fibras
de madeira. A combinacdo desses dois materiais para formar um novo produto tem por principio
beneficiar as caracteristicas tanto da madeira quanto do cimento. Nesse caso, a resisténcia e a
rigidez tendem a ser superiores no compoésito, em comparagdo com os materiais utilizados
isoladamente, pois o cimento transmite as cargas para as particulas de madeira, a0 mesmo
tempo em que as protege da exposi¢cdo ao ambiente. Por sua vez, a madeira contribui para o
aumento da resisténcia a tragdo, reduzir a densidade de massa e os custos (KRUGER et al.,
2009; SANTOS et al., 2008).

Os painéis de cimento-madeira s3o amplamente empregados em paises europeus e
asidticos, principalmente para realizar fechamentos externos e internos (paredes) em
edificacoes. (IWAKARI et al., 2015, p. 218). A Figura 1 apresenta algumas das possibilidades

de aplicagao do painel de cimento-madeira na construgao civil.

Figura 1 - Aplicagdes dos painéis de cimento-madeira na construgdo civil: A) pisos; B) forros;
C) paredes divisdrias; D) casas pré-fabricadas.

Fonte: BISON (2023).

Contudo, existem algumas variaveis que interferem diretamente nas propriedades de
compositos de cimento-madeira, tais como: o tipo de espécie de madeira e suas caracteristicas

quimicas e fisicas, o tamanho e geometria das particulas, o tipo de cimento e aditivos utilizados
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na mistura, a relacdo madeira-cimento-agua e temperatura (JORGE; PEREIRA; FERREIRA,
2004, p. 373).

O principal obstaculo a ser superado ¢ a incompatibilidade quimica entre o aglomerante
e a madeira, pois 0s extrativos presentes na matéria vegetal tendem a retardar, ou até mesmo
impedir o processo de hidratagdo do cimento (ALI; NARS; NAJE, 2020; ASHORI;
TARBASA; SEPAHVAND, 2012).

Segundo Frich (1989 apud Latorraca, 2000, p. 21), as espécies coniferas, como o pinus,
sao mais adequadas do que as folhosas para a producao de painéis de cimento-madeira.

A degradacdo da fibra vegetal ao longo do tempo, em fung¢ao da alcalinidade da matriz,
¢ outro fator que interfere diretamente na qualidade dos compositos de cimento-madeira. A
liberacao de hidroxido de calcio (CH) durante o processo de hidratagdo do cimento atua como
um potencial agente de degradagdo da madeira, promovendo a dissolugdo de componentes
como a hemicelulose (FAN et al., 2012; LIMA et al., 2020).

Além disso, a baixa estabilidade dimensional caracteristica das particulas
lignocelulodsicas prejudica a durabilidade final do material, uma vez que o processo de contragao
e expansao das particulas ao longo do tempo rompe as ligagdes na interface particula/matriz,
gerando espagos vazios que influenciam negativamente a resisténcia mecanica do composito
cimenticio (SAWSEN et al., 2015).

Portanto, a garantia de qualidade e durabilidade dos painéis de cimento-madeira passa
pela adocao de medidas que visem melhorar a interagdo entre o cimento € a madeira, que vao
desde o tratamento prévio das particulas vegetais, com o objetivo de reduzir ao minimo a
presenca de extrativos, até a utilizacdo de materiais e processos de cura capazes de reduzir a
alcalinidade da matriz (TONOLI et al., 2019; NA et al, 2014).

Nesse contexto, destaca-se a pesquisa realizada por Lima et al. (2020a), que avaliou os
efeitos da substitui¢do parcial do cimento por residuos de ceramica e metacaulim em condi¢des
de envelhecimento natural e acelerado. Os dados da pesquisa apontam para uma maior atividade
pozolanica para o metacaulim, evidenciada pelo acréscimo de resisténcia nos painéis
produzidos com esse material apos cinco ciclos de envelhecimento acelerado. Esse efeito,
conforme mencionado pelos autores, pode ser atribuido a aceleragdo da atividade pozolanica
(LIMA et al., 2020a, p. 5).

Para os painéis produzidos com residuos de ceramica, os autores observaram formacao
de fissuras de retragdo, quando submetidos a ciclos de envelhecimento (LIMA et al., 2020a, p.

7). De modo geral, os autores verificaram, por meio de analises quimicas, que houve reducao
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na presenca de cations Ca’" na parede celular das particulas vegetais para ambos os tratamentos
(LIMA et al., 2020a, p. 9).

Outra pesquisa desenvolvida por Lima et al. (2020b) avaliou a durabilidade de painéis
de cimento-madeira produzidos com residuos de pinus, utilizando silica ativa e cinzas de cascas
de arroz em substituicdo parcial ao cimento. Os painéis produzidos apresentaram um elevado
nivel de atividade pozolanica, demonstrando a viabilidade do emprego desses dois materiais
como substitutos parciais do cimento em compdsitos de matrizes cimenticias (LIMA et al.,

2020b, p. 9).

3.2 Mineracgao

A mineragdo ¢ uma atividade de relevada importancia para a economia brasileira. Em
2022, o setor foi responsavel por uma arrecadacdo de aproximadamente 250 (duzentos e
cinquenta) bilhdes de ddlares, o que equivale a cerca de 40% da balanca comercial brasileira.
No mesmo ano, o Brasil exportou um volume superior a 358,2 milhdes de toneladas de bens
minerais, dos quais 61,4% correspondiam ao minério de ferro (IBRAM, 2023, p. 1).

A producdo mundial de minério de ferro em 2021 foi liderada pela Australia, com
aproximadamente 900 Gt, seguido pelo Brasil (380 Gt) e China (360 Gt) (UCSG, 2022, p. 85).
Embora haja jazidas do minério por todo o territério brasileiro, segundo o Instituto Brasileiro
de Mineragdo, os estados que mais produzem minérios sdo Minas Gerais e Para, que juntos
produziram cerca de 77,1% da produ¢ao nacional em 2022 (IBRAM, 2023, p. 1).

A Figura 2 apresenta os principais locais de extragao do minério de ferro no Brasil, sdo
eles: o Quadrilatero Ferrifero, situado na parte centro-sudeste do estado de Minas Gerais; a
Provincia Mineral de Carajas, localizada na por¢ao sudeste do estado do Para e a regido de
Corumbé em Mato Grosso do Sul, que faz divisa com o Paraguai e a Bolivia (WAGMACKER,
2019, p. 5).
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Figura 2 - Principais zonas de produ¢do de minério de ferro no Brasil.

QUADRILATERO
FERRIFERO

B caralds

B MACICO DE URUCUM

Fonte: (WAGMACKER, 2019, p. 6).

Nas trés regioes citadas, ¢ possivel encontrar grandes depositos das Formagdes
Ferriferas Bandadas (FFB), rochas laminadas constituidas principalmente por minerais de silica
e ferro. (CARVALHO et al.,, 2014, p. 199).

Dois tipos de minério de ferro sdo os mais explorados no Quadrilatero Ferrifero, o
minério itabiritico e o hematitico. O minério itabiritico € composto por camadas intercaladas de
oxidos de ferro e silica, com teor de ferro entre 20% e 55%. J& o minério hematitico apresenta

teor de ferro superiores a 64%, tornando-o mais homogéneo e facilitando sua extragdo
(CARVALHO et al., 2014, p. 199-200).

3.2.1 Rejeitos de mineracio

O método de exploragdo do ferro consiste na separacdo do “ferro” da silica, sendo a
flotacdo a principal etapa deste processo. Essa técnica ¢ responséavel pela geracdo de residuos
solidos com caracteristica arenosa e de baixa granulometria (VILELA, 2019 apud PEREIRA
JUNIOR, 2011, p. 16).
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De acordo com Sampaio et al. (2001, p. 153), a quantidade de rejeito gerado no
beneficiamento do minério de ferro, em 1998, conforme dados da Mineradora Ferteco
Mineragdes S.A., correspondeu a aproximadamente 24,3% do total de matéria-prima utilizada.
O teor de ferro contido nesse rejeito foi, em média, de 33,6%.

A maior parte desse material ¢ armazenada em barragens de rejeitos (BASTOS, 2016;
PAPPU et al., 2007). A construcao dessas barragens pode causar impactos significativos ao
meio ambiente devido ao grande volume de material confinado. Em caso de falhas estruturais,
0s impactos sociais € ambientais podem ser expressivos (PASSOS; COELHO; DIAS, 2017, p.
282).

Nos ultimos anos, no Brasil, os casos de rompimento de barragens demonstraram o
potencial devastador do colapso dessas estruturas. Em 2015, a barragem do Fundao, localizada
em Mariana (MG), rompeu, despejando aproximadamente 62 milhdes de metros cubicos de
rejeitos, resultando na morte de 19 pessoas. O material percorreu 663 km ao longo de trés rios
até a foz do Oceano Atlantico, prejudicando diversas espécies aquaticas, além de comprometer
o abastecimento de agua de varias comunidades (LACAZ; PORTO; PINHEIRO, 2017, p. 2). A
Figura 3 apresenta imagens comparativas de uma das areas atingidas, na época do acidente e

em 2021.

Figura 3 — Situagdo atual de uma das areas atingidas pelo rompimento da barragem do Fundao:
(A) na época do acidente; (B) em 2021.

Fonte: Fundac¢do Renova (2021).

Em 2019, ocorreu a ruptura de outra barragem de rejeitos de minério de ferro no estado

de Minas Gerais, dessa vez na cidade de Brumadinho: a barragem da mina do Feijao. O acidente
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provocou a liberacdo de aproximadamente 12,7 milhdes de metros cubicos de rejeitos,
provocando a morte de 259 pessoas e deixando 11 desaparecidos (CAVALLINI, 2019, p.1). A

Figura 4, apresenta imagens da barragem de Brumadinho antes e ap6s a sua ruptura.

Fonte: G1 (2019).

3.2.2 Aproveitamento do rejeito de mineracio

O alto teor de silica e ferro presentes no rejeito de minério de ferro evidencia a
potencialidade do uso desse material como silicatos na producao de cimento verde e produtos
com matrizes cimenticias (YOUNG; YANG, 2019, p. 152).

Nos ultimos anos, foram desenvolvidos alguns estudos, com a inten¢ao de aproveitar o
rejeito de minério de ferro como matéria-prima na producao de materiais de construcao civil.

Vilela et.al (2020, p. 1) produziram blocos de terra comprimida (BTC) com diferentes
proporgdes de rejeito de minério de ferro em substituigdo ao solo. Os resultados apontaram a
capacidade pozolanica do rejeito de minério de ferro estudado (VILELA et al. 2020, p. 5). A
analise das propriedades fisicas indicou um efeito significativo da inser¢ao do rejeito de
minério, os componentes que foram submetidos ao envelhecimento acelerado apresentaram
menores valores de absor¢do (VILELA et al. 2020, p. 6). Esse resultado foi atribuido pelos
autores a reducdo da porosidade da matriz pela continuidade da cura, bem como ao aumento no
fator de empacotamento da mistura promovido pela inser¢ao do rejeito, que diminuiu a

quantidade de vazios na matriz (VILELA et al. 2020, p. 7).



24

Para a resisténcia a compressdo, os dados apresentados por Vilela et.al (2020, p. 8),
apontam um efeito significativo apenas para as amostras submetidas ao processo de
envelhecimento acelerado. Um aumento consideravel na resisténcia foi observado quando foi
inserido na mistura um percentual de 10% de rejeito. Contudo, para inser¢cdes acima dessa faixa,
observou-se o efeito contrario, com a resisténcia diminuindo a medida que aumentava a
quantidade de rejeito. O aumento da resisténcia foi atribuido pelos autores ao alto teor de silica
presente no rejeito de minério, que reage com o hidréxido de calcio formando fases CSH, sendo
essa reacdo mais intensa durante o ciclo de envelhecimento (VILELA, 2020 apud SEKHAR;
NAYAK, 2018, p. 8).

Ao avaliar a andlise de condutividade térmica, Vilela et.al (2020, p. 9), observaram um
aumento no valor dessa propriedade a medida que o rejeito de minério de ferro era introduzido
na mistura. Esse resultado foi atribuido pelos autores a maior densidade encontrada nos tijolos
produzidos com maiores teores de rejeito, uma vez que, quanto maior a densidade, menor sera
a porosidade do material e, consequentemente, sua condutividade térmica serd maior (VILELA,
2020 apud HANY et al., 2021; MEUKAM et al., 2004, p. 9).

A interagdo entre a presenca de vazios € a composicdo quimica dos rejeitos, que
apresentaram um alto teor de ferro em sua composi¢ado, foi outro fator abordado por Vilela et.
al. (2020, p. 9). Segundo Balaj, Mani e Reddy (2017, p. 47 - 48), a condutividade térmica esta
diretamente relacionada ao teor de argila e cimento na mistura de tijolo de solo-cimento e a
densidade final do produto.

Young e Yang (2019, p. 152) realizaram um estudo no qual trabalharam com um tipo
de rejeito de minério de ferro, com alto teor de magnésio e baixo teor de silica, utilizado em
substitui¢do a argila para producdo de clinquer pelo processo de sinterizagdo convencional. Os
autores avaliaram as propriedades do cimento obtido através do clinquer sinterizado a 1420°C,
com diferentes adi¢cdes de rejeito de minério, variando entre 0 € 20% em peso. A inser¢do de
10% em peso de residuo de minério teve pouco efeito na formacdo de fases mineralogicas
(YOUNG; YANG, 2019, p. 154). Os testes fisico-mecanicos demonstraram que a adi¢cdo de
residuos de minérios até 10% em peso ndo afetava negativamente a qualidade dos clinqueres
de cimento, pelo contrario, o clinquer produzido obteve um desempenho superior ao
convencional, sem residuo (YOUNG; YANG, 2019, p. 156).

Magalhaes, et al (2020, p. 1) utilizaram rejeitos de minério de ferro tratados
termicamente para a producdo de cimentos compostos coloridos. Foram produzidas dez

misturas diferentes, nas quais o cimento Portland foi substituido em percentuais que variaram



25

entre 10% e 30% em relagdo ao peso. Os resultados encontrados para a condutividade elétrica,
presenga de compostos quimicos e tamanho das particulas confirmaram a atividade pozolanica
do material (MAGALHAES et al. 2020, p. 5).

Os resultados obtidos pelos autores, indicaram que o tratamento térmico foi capaz de
modificar a coloragdao do composto. Além disso, a presenca do mineral caulinita foi identificada
apenas nos residuos sem tratamento térmico, o que sugere a transformacdo desse mineral em
fase amorfa apds submissdo ao tratamento térmico, situacdo confirmada pela andlise
termogravimétrica (MAGALHAES et al. 2020, p. 6).

Em relagdo as caracteristicas fisicas e mecanicas, os autores encontraram resultados
satisfatorios para a resisténcia do material, em consonancia com as normas brasileiras e
internacionais. Ademais, os cimentos produzidos com rejeitos apresentaram menores valores
de perda de massa e microestrutura com menos danos sob ataque acido (MAGALHAES et al.
2020, p. 12).

Narciso (2018, p. 6) avaliou as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas de painéis de
cimento-madeira produzidos com rejeito de minério de ferro e madeira de Pinus oocarpa, bem
como os efeitos do envelhecimento acelerado sobre essas propriedades. O residuo de minério
foi utilizado em substitui¢do parcial do cimento, em propor¢des que variaram entre 10% e 40%.

Os resultados obtidos pela autora, indicaram que ndo houve intera¢do entre a silica
presente no rejeito de minério e os produtos de hidratagdo do cimento. O rejeito funcionou mais
como elemento de preenchimento de vazios, contribuindo para a melhoria das propriedades
fisicas e mecanicas (NARCISO, 2018, p. 67). A maioria dos tratamentos produzidos atendeu
aos requisitos de comercializagdo, mesmo apo6s passarem pelo processo de envelhecimento
acelerado, demostrando a viabilidade da utilizacdo de rejeito de mineragdo na producdo de

painéis de cimento-madeira (NARCISO, 2018, p. 67).

3.3 Carbonatacio Acelerada (CA)

A carbonatag¢dao ¢ um processo de reagdo quimica que ocorre naturalmente entre o gas
carbonico (CO;) presente na atmosfera e os produtos de hidratagdo do cimento. Quando as
argamassas de cimento e concreto sao expostas ao CO,, ocorre a penetragao do gas em seu
interior, principalmente por meio de poros e microfissuras (LIANG et al., 2020; CARBALLO
etal., 2019).
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O dioxido de carbono reage com os produtos primarios de hidratagdo do cimento, como
o hidroxido de calcio (Ca(OH)y) e o silicato de célcio hidratado (CSH), resultando na formacgao
de carbonato de célcio (CaCOs) e silica gel (ZHANG et al., 2015, p. 1).

A carbonatagdo ¢ um processo quimico que ocorre a partir da neutralizagdo da fase
liquida intersticial saturada do Ca(OH)> e dos demais componentes hidratados da matriz
cimenticia. Ao reagir com a dgua, o clinquer forma os silicatos CSH, aluminatos (CAH) e silico-
aluminatos (CASH) de calcio hidratado, produtos insoluveis da reacdo de hidratacdo do
cimento, além do hidroxido de célcio. Esses produtos, principalmente o Ca(OH),, reagem com
0 CO,, dando origem ao CaCOs3 e dgua (TASCA, 2012 apud SCHRODER ¢ SMOLCZYK,

1969, p. 25). A Figura 5 apresenta, de forma simplificada, essa reacdo quimica.

Figura 5-Reag¢do de carbonatacao.
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Fonte: Possan (2010) adaptado por Félix et al. (2017).

Os silicato tricalcico (C3S) e silicato bicéalcico (C2S) também podem reagir com o CO»,
gerando CaCOs3 (LIANG et al., 2020; ROSTAMI; SHAO; BOYD, 2012)

O efeito da carbonatacdo considerando apenas a quantidade de CO, presente na
atmosfera, ¢ relativamente lento. Para alcangar um parametro de carbonatagdo acelerada, ¢
necessario obter uma atmosfera com alta concentracdo de CO, (KALIYAVARADHAN;
LING, 2017; LIANG et al., 2020; TAM et al., 2020).

Para compositos a base de cimento e materiais lignocelulosicos, a cura por CA
apresenta-se como uma estratégia com potencial para minimizar os efeitos negativos

provocados pela alcalinidade da matriz cimenticia, tornando o ambiente menos agressivo para
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as particulas vegetais, além de reduzir a porosidade do material, o que implica em um melhor
desempenho mecanico (SANTOS et al., 2018; TONOLI et al., 2016).

Viérios estudos t€ém buscado identificar os efeitos da CA nas propriedades de compositos
de cimento e materiais lignocelulosicas.

A pesquisa desenvolvida por Bui et al. (2021, p. 1) teve como objetivo avaliar os efeitos
da CA em argamassas produzidas com cimento Portland e cimento sufoalumininato, reforgadas
com fibra de coco, utilizando dois métodos de medi¢dao diferentes: medicdo com reagente
fenolftaleina tradicional e analise termogravimétrica (TGA). Para o processo de CA, os autores
utilizaram uma concentra¢do de CO, igual a 4%, temperatura de 20°C e umidade relativa de
65% por um periodo de 12 semanas. A carbonatagdo completa ocorreu na argamassa a base de
cimento CSA, enquanto a argamassa a base de cimento Portland foi parcialmente carbonatada,
situacdo observada em ambos os métodos utilizados (BUI et al. 2021, p. 5).

Os autores analisaram a eficacia do processo de carbonatacdo nas mudancas da
microestrutura e caracteristicas mecanicas da matriz cimenticia, por meio de andlises da
variagdo da quantidade de CaCO3 e Ca (OH)2, bem como da comparacao dessas amostras com
aquelas curadas sobre condi¢gdes naturais de temperatura e ambiente (BUI et al. 2021, p. 7).
Quanto as propriedades mecanicas, os compdsitos produzidos com cimento Portland
apresentaram um ganho de resisténcia a compressao e flexao quando submetidos ao processo
de CA; entretanto, para os compositos fabricados com cimento sulfoaluminato de calcio, o
efeito foi o oposto, provocando queda na resisténcia a compressao e flexdo quando as amostras
foram submetidas a cura por CA (BUI et al. 2021, p. 7).

Segundo os autores, o processo de carbonatacdo das argamassas a base de cimento CSA
foi completo, levando a degradagdo de etringita em pouco tempo. Essa circunstancia pode
resultar em uma ligeira diminui¢do de resisténcia a compressao nas amostras de CSA apos 12
semanas de armazenamento em camara de carbonatagdo (BUI et al. 2021, p. 7).

Chi et al, (2002, p. 16) também verificaram uma relagdo logica entre profundidade de
carbonatacdo e a resisténcia mecanica, concluindo que a resisténcia a compressao diminui a
medida que aumenta a profundidade de carbonatacao.

Essa influéncia pode alterar a estrutura de poros de composito, que ganha mudancas
notaveis apOs CA. Esta claro que esta relacao depende significativamente do tipo de aglutinante
usado no composito (ELSALAMAWY et al, 2019; LEEMANN; LOSER, 2019; LIU et al.,
2020).
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Para as matrizes produzidas a partir de cimento Portland, verifica-se que os poros na
amostra sdo preenchidos, tornando o material mais denso apds a carbonatacdo acelerada
(PIZZOL et al., 2014a, 2014b).

A presenca de fibras desempenha um papel critico na alteracdo das caracteristicas
mecanicas das amostras de argamassa. Pode-se dizer que o processo de carbonatacdo resulta
em uma diminui¢do do ambiente alcalino na matriz cimenticia. Esta vantagem critica fornece
mais estabilidade quimica as fibras de celulose devido a menor agressividade do meio (PIZZOL
et al.,2014b, p. 102).

Almeida et al. (2013, p. 49) avaliaram as propriedades mecanicas de compdsitos
cimenticios refor¢ados com celulose de eucalipto produzidos pela técnica de desaguamento e
prensagem em pasta. Os compositos foram submetidos ao processo de CA, ap6s 2 dias de cura
controlada. Os autores avaliaram o efeito da cura por CA nas propriedades mecanicas,
propriedades fisicas e microestruturais dos compositos aos 28 dias, apds 200 e 400 ciclos de
envelhecimento e um ano de intemperismo natural.

A partir dos resultados encontrados, os autores observaram que a interacdo entre a
redugdo do teor de Ca(OH)> e o aumento no teor de CaCQOj3, a menor porosidade, a maior
densidade e o bom desempenho da adesao fibra-matriz proporcionaram um melhor desempenho
mecanico apos as condi¢des de envelhecimento, contribuindo para a maior durabilidade dos
compositos carbonatados (ALMEIDA et al., 2023, p. 57-58).

Outra pesquisa, desenvolvida por Urrea-Ceferino et al. (2017, p. 424), teve como
objetivo desenvolver compositos de fibrocimento de polpa de celulose submetidos a
carbonatacdo supercritica em uma idade muito precoce. As matérias-primas utilizadas para a
criagdo de misturas compostas de cimento incluiam: cimento Portland, enchimento de calcario
e polpa de celulose. Os compositos foram produzidos por um processo de desaguamento de
lama a vacuo e submetidos a diferentes condigdes de cura. Foram estudados o efeito da
concentracdo de carbonatagdo supercritica (0% e perto de 100% de CO,), o efeito da polpa
celulosica (nao branqueada ou branqueado) e a durabilidade. As amostras foram submetidas a
testes mecanicos, fisicos e microestruturais.

Os resultados obtidos pelos autores demonstraram que a redugdo do tempo de cura de
duas horas para uma hora, ndo provocou um efeito estatisticamente significativo sobre o
desempenho mecanico dos compoésitos (URREA-CEFERINO et al., 2017, p. 428). No entanto,
os resultados do ensaio de flexdo dos compdsitos carbonatados refor¢ados com polpa

branqueada apresentaram uma melhora estatisticamente significativa em comparagdo com
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aqueles refor¢ados com polpa ndo branqueada, com um aumento médio de 24% do modulo de
ruptura (URREA-CEFERINO et al., 2017, p. 428).

Segundo os autores, o aumento da resisténcia esta relacionado, em parte, com a variagao
no teor de lignina entre os dois tipos de fibras empregados, bem como com a maior
cristalinidade das fibras branqueadas, uma vez que o processo de branqueamento elimina os
componentes amorfos da fibra (URREA-CEFERINO et al., 2017, p. 428). Outros estudos
também destacaram que o grau de cristalinidade influencia as propriedades mecanicas das
fibras, especialmente o modulo de elasticidade (CHEN et al., 2012; STURCOVA; DAVIES;
EICHHORN, 2005).

Kusin ef al. (2023, p 22188) avaliaram o potencial de utilizagao de rejeitos de minério
de ferro como forma de retirada de CO, da atmosfera por meio do processo de carbonatagao.
O material foi exposto a atmosfera de CO,, em pressdo ambiente, a uma temperatura de 80 °C,
por uma hora. A partir dos resultados das anélises termogravimétricas e de difracdo de raio-x,
os autores verificaram a producao de carbonatos, como a calcita, siderita, aragonita e vestigios
de carbonato de ferro. A quantidade de carbono sequestrado do meio ambiente situou-se entre
33,13 ¢ 49,81g/ kg. Os resultados obtidos neste estudo demonstraram o potencial do uso de

residuos de minério de ferro como meio de reduzir o CO, na atmosfera.
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4. CONSIDERACOES GERAIS

A revisao bibliografica realizada no desenvolvimento deste trabalho apresenta aspectos
importantes sobre a producdo de painéis de cimento-madeira, o aproveitamento de rejeitos de
minério de ferro como matéria-prima para a confec¢do de materiais a base de cimento e os
efeitos da cura através do processo de carbonatacdo acelerada em compositos de matriz
cimenticia.

Dentre os parametros que influenciam a qualidade de painéis de cimento-madeira,
destaca-se a degradacdo sofrida pelas particulas vegetais ao longo do tempo, em funcdo da
alcalinidade da matriz cimenticia. Para contornar essa situacao, torna-se necessario reduzir o
pH da matriz; para tanto, ¢ preciso adotar meios para consumir o Ca(OH) livre, liberado
durante o processo de hidratacdo do cimento. Esse consumo pode ser alcancado por meio de
duas estratégias diferentes: a incorporacdo de materiais com caracteristicas pozolanicas e a
utilizac¢ao de processos de cura, como a carbonatacao acelerada.

As caracteristicas quimicas e mineralogicas dos rejeitos de minério de ferro indicam seu
potencial para serem utilizados como pozolana em compositos cimenticios. Com base nas
pesquisas mencionadas, observam-se varias possibilidades de aproveitamento desse rejeito na
construgdo civil, que vao desde a confec¢ao de materiais tais como tijolos e painéis, até a
substitui¢do da argila necessaria no processo de producao do clinquer.

Diversos estudos apontam o efeito benéfico promovido pela carbonatacao acelerada na
ligacdo entre as fibras naturais e a matriz cimenticia, reduzindo a quantidade de vazios ao redor
das fibras, aumentando a densidade do material, o que consequentemente, favorece as
propriedades fisicas e mecanicas do composito. A reducao do nivel de Ca(OH),, devido a reacao
com o CO., proporciona um ambiente menos agressivo para as particulas vegetais, refletindo
positivamente na durabilidade do comp0sito.

Nesse contexto, a proposta deste trabalho surge da ideia de produzir um material
sustentavel a partir do reaproveitamento de rejeitos industriais, com foco na melhoria da
interacao entre o refor¢o e a matriz. Para tanto, foi proposto a confec¢ao de painéis de cimento-
madeira utilizando o rejeito de minério de ferro como possivel material pozolanico, bem como
a aplicagdo da carbonatacdo acelerada no processo de cura dos compositos.

Apesar de varias pesquisas apontarem para o uso promissor do rejeito de minério de
ferro em combinag¢do com o cimento, ainda existem lacunas a serem preenchidas nesse campo

de estudo, tendo em vista a heterogeneidade que esse tipo de rejeito apresenta, em razao de
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alguns fatores que influenciam sua composi¢do quimica, tais como o tipo de processamento, a
variagdo nas frentes de mineragdo e a localiza¢do dentro da barragem de rejeitos.

Nesse sentindo, o presente estudo diverge dos demais, pois utiliza como material o
rejeito proveniente do rompimento da barragem do Fundao, localizada em Mariana (MG).
Trata-se, portanto, de um material em condi¢des diferentes e pouco estudado na literatura. A
adocdo da CA como processo de cura também ¢ um fator que contribui para a originalidade do
tema proposto, visto que poucas pesquisas estudaram o efeito desses dois pardmetros em
combinagdo (insercdo de RMF e CA), principalmente no contexto da produgdo de painéis de

cimento-madeira.
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EFEITO DA CARBONATACAO ACELERADA EM PAINEIS DE CIMENTO-
MADEIRA PRODUZIDOS COM REJEITO DE MINERIO DE FERRO

RESUMO

A extragdo de minério de ferro ¢ uma atividade importante para a economia brasileira, contudo,
o beneficiamento de minério gera um volume acentuado de residuos, que usualmente ¢
armazenado em forma de barragens de rejeitos. No Brasil, o rompimento de duas dessas
barragens, nas cidades de Mariana-MG e Brumadinho-MG, causaram a morte de centenas de
pessoas, além de despejar milhdes de toneladas de rejeito no meio ambiente. Portanto, torna-se
crucial adotar formas mais seguras de manejo e reaproveitamento desse material. O presente
estudo avaliou o desempenho fisico, mecanico e térmico de painéis de cimento-madeira
produzidos com particulas de Pinus oocarpa e diferentes proporc¢des de rejeito de minério de
ferro (RMF), em substituicdo ao cimento, nas propor¢des de 0%, 10%, 20% e 30%. Os efeitos
da cura por carbonatacdo acelerada (CA) também foram investigados, para avaliar a interagao
do rejeito e sua capacidade de formar carbonatos. Para tanto, uma parte dos painéis foram
expostos a atmosfera concentrada de CO», pressao de 1,5 kgf/cm? em temperatura ambiente,
por um periodo de 24 horas. A atividade pozolanica do rejeito de minério foi avaliada a partir
dos ensaios descritos na NBR 15895 ¢ NBR 5752. As propriedades fisicas e mecanicas dos
painéis foram obtidas e comparadas com especificacdes contidas no processo BISON. A
composicdo quimica dos painéis foi avaliada através de termogravimetria e microscopia de
varredura (MEV) com andlise EDS. Para os painéis carbonatados foi possivel observar uma
reducdo no inchamento (~-15%) e absor¢do de agua (~-10%) e um aumento (~+47%) nas
propriedades mecanicas (todos p<0,05). Nao foram observadas alteragdao significativa na
condutividade térmica, relativa ao percentual de RMF ou ao tipo de cura adotado (p>0,05). A
interacao entre o teor de RMF e CA foi significativa apenas para as propriedades mecanicas
(p<0,05), indicando uma tendéncia de crescimento de resisténcia a partir da cura por CA mais
evidente para os painéis confeccionados com maiores porcentagens de rejeito. Todos os
tratamentos atenderam aos requisitos de comercializagdo relacionados as propriedades de
inchamento em espessura e ligacdo interna em 2h e 24h, bem como atingiram valores
satisfatorios para o modulo de elasticidade (MOE), apos cura por carbonatacao acelerada. Com
relacdo ao modulo de ruptura (MOR), apenas o tratamento com 30% de RMF alcangou o valor
minimo de 9MPa, estabelecido pelo processo BISON, apds CA. Os resultados sugerem que ¢
vidvel utilizar o RMF para a producdo de painéis de cimento-madeira. Em larga escala, o
aproveitamento desse rejeito promove uma melhor destinagdo para o material, ajuda a resolver
o problema que as barragens se tornaram, além de beneficiar a induastria da construgao civil, a
partir da redugdo dos custos de produgao.

Palavras-chave: residuo de mineragao, composito, material lignocelulosico.
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ABSTRACT

The extraction of iron ore is a critically important activity for the Brazilian economy. However,
the ore processing generates a large volume of waste, typically stored in dams. In Brazil, the
collapse of two such dams, in the cities of Mariana-MG and Brumadinho-MG, tragically
resulted in hundreds of deaths and released millions of tons of waste into the environment.
Therefore, adopting safer methods for managing and reusing this waste is crucial. This study
evaluated the physical, mechanical, and thermal performance of wood-cement panels produced
with Pinus oocarpa particles and varying proportions of iron ore tailing (I0T), replacing cement
at 0%, 10%, 20%, and 30%. We also investigated the effects of accelerated carbonation (AC)
curing to assess the waste's interaction and its ability to form carbonates. For this, a portion of
the panels was exposed to a concentrated CO2 atmosphere at 1.5 kgf/cm? pressure and room
temperature for 24 hours. The pozzolanic activity of the ore waste was evaluated based on tests
described in NBR 15895 and NBR 5752. The IOT analyzed did not meet the minimum
requirements to be classified as pozzolan. The physical and mechanical properties of the panels
were obtained and compared with specifications from the BISON process and other available
standards. The chemical composition of the panels was evaluated using thermogravimetry
analyses and scanning electron microscopy (SEM) with EDX analysis. For carbonated panels,
we observed a reduction in swelling (~-15%) and water absorption (~-10%), along with a
significant increase (~+47%) in mechanical properties (all p<0.05). No significant changes
were observed in thermal conductivity, regardless of the IOT percentage or the curing method
adopted (p>0.05). The interaction between IOT content and AC was significant only for
mechanical properties (p<0.05), indicating that the resistance growth from AC curing was more
evident for panels with higher percentages of waste. All treatments met commercialization
requirements for thickness swelling and internal bonding at 2 hours and 24 hours. They also
achieved satisfactory values for the modulus of elasticity (MOE) after accelerated carbonation
curing. Regarding the modulus of rupture (MOR), only the treatment with 30% IOT reached
the minimum value of 9 MPa established by the BISON process after AC. These results suggest
that using IOT to produce cement-wood panels is viable. Such panels can be applied in civil
construction for flooring, ceilings, partitions, and more. On a large scale, utilizing this waste
promotes better material disposal, helps resolve the problems posed by dams, and benefits the
construction industry by reducing production costs.

Key words: mining residue, composite, lignocellulosic material.
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1. INTRODUCAO

A atividade de mineracdo ¢ um setor de elevada importancia para a economia brasileira.
Em 2022, a arrecadagdo gerada pelo setor representou aproximadamente 40% da balanca
comercial do pais. No mesmo ano, o Brasil exportou um volume de mais de 358,2 milhoes de
toneladas de bens minerais, dos quais 61,4% corresponderam ao minério de ferro (IBRAM,
2023, p. 1).

Os principais locais de extracdo do minério de ferro no Brasil, sdo: o Quadrilatero
Ferrifero, situado na parte centro-sudeste do estado de Minas Gerais; a Provincia Mineral de
Carajas, localizada na por¢ao sudeste do estado do Para e a regido de Corumba em Mato Grosso
do Sul, que faz divisa com o Paraguai e a Bolivia (WAGMACKER, 2019, p. 5). O método de
exploragdo do ferro consiste na separagdo do “ferro” da silica. Entre as varias etapas desse
processo, destaca-se a flotagdo, responsavel pela geracao de residuos sélidos com caracteristica
arenosa e de baixa granulometria (VILELA, 2019 apud PEREIRA JUNIOR, 2011, p. 16).

Normalmente, os residuos gerados no beneficiamento do minério de ferro sdo
armazenados na forma de barragens de rejeitos (BASTOS, 2016; PAPPU et al., 2007). A
construcdo dessas barragens pode causar muitos impactos ao meio ambiente, devido ao
acentuado volume de material confinado em seu interior. Em caso de falhas, esses impactos
podem ser significativos tanto para o meio ambiente quanto para a sociedade (PASSOS;
COELHO; DIAS, 2017, p. 282).

Os recentes rompimentos de barragens ocorridos no Brasil nos ultimos anos
demonstraram o potencial devastador do colapso dessas estruturas. Em 2015, o rompimento da
barragem do Fundao, localizada no municipio de Mariana-MG, causou a morte de 19 pessoas
e despejou aproximadamente 62 milhdes de metros cubicos de rejeitos. Esses rejeitos
percorreram 663 km ao longo de trés rios até a foz do Oceano Atlantico, prejudicando a
existéncia de diversas espécies aquaticas € o abastecimento de agua de varias comunidades
(LACAZ; PORTO; PINHEIRO, 2017, p. 2).

Em janeiro de 2019, o rompimento da barragem da Mina do Feijdo, em Brumadinho-
MG, liberou cerca de 12,7 milhdes de metros cubicos de rejeitos, resultando na morte
confirmada de duzentos e sessenta e sete pessoas, enquanto trés pessoas permanecem
desaparecidas (MANSUR, 2023, p. 1). Diante disso, torna-se essencial buscar alternativas mais

seguras para a destinacdo desses rejeitos, a fim de evitar novas tragédias desse tipo.
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Por ser um material com alto teor de silica e ferro, o rejeito de minério de ferro (RMF)
apresenta potencial para ser de utilizado como silicatos na fabricagdo de produtos com matrizes
cimenticias (YOUNG; YANG, 2019, p. 152).

Pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos apresentaram resultados promissores para
compositos de matrizes cimenticias incorporados com rejeito de minério de ferro.

Vilela et al (2020, p. 1) encontraram resultados favoraveis para as propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas de tijolos de solo-cimento produzidos com esse tipo de rejeito. Young &
Yang (2019, p. 1), por meio de seus estudos, demonstraram a viabilidade de utilizar o rejeito de
minério de ferro com alto teor de magnésio na composi¢ao do clinquer, em substitui¢do da
argila.

Magalhaes et al. (2020, p. 1) utilizando rejeito de minério de ferro como material
cimenticio suplementar na produ¢do de cimentos coloridos, obtiveram resultados favoraveis,
indicando redu¢@o na perda de massa e menor dano a microestrutura do material, quando
submetido ao ataque de acido.

Nesse contexto, um material passivel de ser fabricado a partir da atuagao conjunta do
cimento com o RMF sdo os painéis de cimento-madeira. Esse tipo de painel tem como base o
cimento, reforcado com particulas ou fibras de madeira, além de agua e aditivos controladores
de pega. Desde o final dos anos setenta e inicio da década de oitenta, esses materiais t€ém sido
utilizados como uma alternativa de elemento construtivo (IWAKARI et al., 2015; SANTOS et
al., 2008).

A insercdo de material vegetal na matriz cimenticia proporciona um aumento na
resisténcia a flexdo e melhora o comportamento po6s-fissuragdo. (LEBORGNE; GUTKOWSKI,
2010).Contudo, alguns fatores precisam ser contornados a fim de garantir a qualidade e
durabilidade do compdsito, como: a incompatibilidade entre o cimento e a madeira, devido a
presenca de componentes quimicos na madeira que retardam o processo de hidratacdo do
cimento, como os extrativos, e a degradagao da particula vegetal ao longo do tempo, em fun¢ao
do elevado teor alcalis liberados durante o processo de hidratacio (LATORROCA, 2000;
BERALDO et al., 2002).

A interacdo entre a particula vegetal e a matriz de cimento pode ser aprimorada a partir
da escolha de madeiras com propriedades quimicas compativeis com cimento, como por

exemplo, a madeira de pinus (LATORROCA, 2000 apud FRICH, 1989).
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A inserc¢do de pozolanas na mistura e a utilizagdo de cura por carbonatagdo acelerada
(CA) sdo outras estratégias empregadas para reduzir o pH da matriz, garantido assim maior
durabilidade a particula vegetal.

As pozolanas sao materiais silicosos ou silico-aluminosos capazes de reagir com o
hidroxido de calcio (Ca(OH)y) livre, liberado durante a reacdo de hidratacdo do cimento,
formando compostos estaveis (BOTCHWAY; AFRIFA; HENAKU, 2020 apud GRAM, 1983).

Por sua vez, a carbonatacdo ¢ um processo de reacdo quimica que ocorre naturalmente
entre o gas carbonico (CO») presente na atmosfera e os produtos de hidratagao do cimento.
Quando as argamassas de cimento e concreto sdo expostas ao CO», o gds penetra em seu
interior, principalmente por meio de poros e microfissuras. O dioxido de carbono reage com os
produtos primarios formados a partir da reacao de hidratagao do cimento, como o Ca(OH); e
silicato de calcio hidratado (CSH), resultando em carbonato de calcio (CaCO3) e silica gel
(LIANG et al., 2020; CARBALLO et. al., 2019).

O efeito da carbonatagdo considerando apenas a quantidade de CO; presente na
atmosfera, ¢ relativamente lento. Para alcangar um parametro de CA, ¢ necessario obter uma
atmosfera com alta concentragdo de CO,. Além disso, existem outros fatores que afetam o
processo de carbonatacdo, dentro os quais podemos citar: pressao atmosférica, temperatura,
umidade e composicao quimica do cimento (KALIYAVARADHAN; LING, 2017; LIANG et
al.,2020; TAM et al., 2020).

A carbonatacdo produz mudangas importantes nas matrizes cimenticias, como a redu¢ao
da porosidade e da permeabilidade, menor conectividade entre os poros, maior superficie
especifica, entre outras propriedades. No entanto, o efeito desse impacto na microestrutura
ainda ndo tem uma resposta pacificada entre os estudiosos (MORANDEAU; THIERY;
DANGLA, 2014, p. 153).

Cabral et al. (2018, p. 52), ao trabalharem com painéis produzidos a partir da
madeira de balsa e cimento, observaram um aumento consideravel na resisténcia a flexdo, a
partir da submissao das amostras a cura por CA por um periodo de 24 horas. Os valores de
MOE (modulo de elasticidade) e MOR (moédulo de ruptura) alcangaram resultados,
respectivamente, 38% e 23%, maiores que o tratamento controle.

Chen et al. (2020, p. 1) avaliaram os efeitos da insercao de cinzas volantes provenientes
da queima de carvao em usina termoelétrica e da incineragdo de lodo de esgoto, escoria de alto-
forno e residuo de concha de mexilhdo nas propriedades fisicas e mecanicas de painéis de

cimento de magnésio e residuo de formas de madeira, utilizadas na construgao civil.
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Os painéis produzidos receberam dois tipos de cura diferentes: ao ar e através de CA.
Os resultados demonstraram que inser¢ao de cinzas volantes melhora o desempenho mecanico
dos painéis a partir da cura convencional, devido as reagdes pozolanicas. Contudo, 0 mesmo
efeito nao foi observado quando estes painéis passaram pelo processo de CA, uma vez que a
CA consumiu hidréxido, prejudicando a reagdo pozolanica. Os painéis produzidos com escoria
de alto-forno apresentaram o efeito contrdrio: os painéis curados de forma convencional
apresentaram menores valores de resisténcia, uma vez que a formacdo de C-S-H inibiu a
hidratacao do MgO. No entanto, ao passar pelo processo de cura por CA, houve uma melhoria
nas propriedades do material (CHEN et al., 2020, p. 7).

As pesquisas apontam para um uso promissor do RMF em combinag¢ao com o cimento.
Entretanto, ainda existem lacunas a serem exploradas neste campo de estudo, especialmente
devido a diversidade que esse tipo de rejeito apresenta, principalmente em relacdo a composi¢ao
quimica. Esta, por sua vez, ¢ influenciada por uma série de fatores, como o tipo de
processamento adotado, a variacdo nas frentes de mineracao e a localizacdo do rejeito dentro
da barragem.

Nesse sentido, o presente estudo se diferencia dos demais, pois utiliza como matéria-
prima o rejeito proveniente do rompimento da barragem do Fundao, localizada em Mariana
(MG). Esse material apresenta condigdes distintas e carece de mais estudos. A ado¢do da CA
também € um fator que contribui para a originalidade do tema proposto, uma vez que sdo poucas
as pesquisas que investigaram a combinacao desses dois parametros (inser¢ao de RMF e CA),
especialmente no contexto da producao de painéis de cimento-madeira.

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa € avaliar os efeitos da inser¢do de RMF em
substituicdo ao cimento, assim como a influéncia de dois tipos de cura, convencional e por CA,

nas propriedades fisicas, mecanicas e térmicas de painéis cimento-madeira.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material
2.1.1 Particulas de pinus
As particulas foram obtidas a partir da laminagao de toras de Pinus oocarpa, extraidas

no Campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA). As laminas de madeira passaram por

um processo de moagem em moinho martelo, para serem transformados em particulas do tipo
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sliver. Em seguida, as particulas foram peneiradas para obter um material com granulometria
entre 0,64mm e 2mm.

A anélise anatomica da madeira de pinus foi realizada conforme recomendagdes de
Muniz e Coradin (1991) e de acordo com a norma IAWA Committe (1989, p. 269). Para isso,
foram realizadas medi¢des do comprimento e didmetro das particulas, adotando-se uma base
amostral de 30 medicdes, feitas com o auxilio do Software Image J. A razdo de aspecto das

particulas foi determinada pela relagdo entre comprimento e o didmetro.

2.1.2 Cimento e Aditivos

Cimento Portland do tipo CP V-ARI foi utilizado como aglomerante, adquirido no
comércio local de Lavras-MG. Cloreto de célcio foi utilizado como aditivo para acelerar o

endurecimento e a pega do cimento, conforme descrito por Latorraca (2000, p. 133).
2.1.3 Rejeito de minério de ferro (RMF)

O RMF foi proveniente do rompimento da barragem do Fundao, localizada na cidade
de Mariana — MG. A caracterizagdo do RMF foi realizada no Laboratério de Anélise de Solos
da UFLA. Os teores dos principais constituintes quimicos presentes na amostra foram

determinados por fluorescéncia de raio-X, utilizando o equipamento S1 Titan-Bruker.
2.2 Métodos
2.2.1 Determinacao do indice de atividade pozolanica

O indice de atividade pozolanica do RMF foi determinado utilizando o Método Chapelle
Modificado, de acordo com a NBR 15895 (2010, p. 4).

O método consiste em misturar o material pozolanico com 6xido de célcio (CaO) na
propor¢ao de 1:2 (em massa) em um recipiente contendo 250 ml de uma solucgdo de sacarose
(240 g/1). A mistura ¢ mantida sob agitagdo em um banho termostatico a temperatura de 90 £ 5
°C por 16 horas (Figura 1a). Apos esse periodo, o material ¢ filtrado, e o teor residual de CaO
¢ determinado por titulagio com solugdo de acido cloridrico (HCI 0,1 M), utilizando
fenolftaleina como indicador (Figura 1b).

O resultado ¢ expresso em miligramas de CaO fixados por grama de material
pozolanico, sendo que, quanto maior a fixacdo, maior reatividade do material. O célculo do

indice de atividade pozolanica Chapelle ¢ dado pela Equacao 1.
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28.(V3-V2).Fc
m2

I1Ca(OH)2 = 11,32 (1)

Em que:

I Ca (OH): ¢ o indice de atividade pozolanica Chapelle.

V2 ¢ o volume de solugao de HC1 0,1 M consumido no ensaio com a amostra, em mililitros
(ml).

V3 ¢ o volume de solu¢do de HC1 0,1 M consumido no ensaio em branco, em mililitros (ml).
Fc ¢ o fator de correcao do HCI para uma concentragdo de 0,1 M.

1,32 ¢ a relagdo molecular Ca(OH),/CaO.

Figura 1 — Representacao parcial do método para obtengdo do indice de atividade pozolanica.

Fonte: Da autora (2024).
Nota: (a) = materiais em banho-maria termostatico; (b) = titulacdo com acido cloridrico.

2.2.2 Analise de atividade pozolanica das pastas de cimento-rejeito

Dois tipos de argamassas de cimento e areia foram preparados de maneira distinta,
conforme a NBR 5752 (2014, p. 3). A primeira, contendo apenas cimento e areia (argamassa
A) e a segunda, contendo cimento, areia € RMF, com uma propor¢do de 25% de RMF em
relacdo ao peso de cimento (argamassa B). As quantidades de materiais adicionados em cada

tratamento estdo dispostas na Tabela 1.
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Tabela 1- Quantidade de material em massa para confec¢do dos corpos de prova para o ensaio

de pozolanicidade.

Material Massa para as misturas (g)

Argamassa A Argamassa B
Cimento Portland CPII F 32 624 468
RMF - 156
Agua 300 300
Areia normal - fragdo grossa 468 468
Areia normal - fragdo média grossa 468 468
Areia normal - fracdo média fina 468 468
Areia normal - fra¢do fina 468 468

Fonte: Da autora (2024).
Nota: RMF: rejeito de minério de ferro.

Para cada tratamento, foram moldados seis corpos de prova cilindricos com dimensdes
iguais a 50 x 100 mm (didmetro x altura). O processo de fabricagdao e ruptura dos corpos de
prova seguiram as recomendagdes da NBR 7215 (1996, p. 3).

Apds a moldagem, os corpos de prova foram acondicionados em sacos plasticos selados,
para evitar a perda de umidade, e, em seguida, imersos em uma solucao de agua e cal até a data
de ruptura. O ensaio de compressao foi realizado em prensa hidraulica elétrica digitalizada, a
uma velocidade de carregamento de 0,25 MPa/s.

O indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias foi determinado conforme a
Equacao 2.

: _ feB
I cimento = oa .100 2)

Em que:
I cimento ¢ o indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias.
fcB ¢ a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova da argamassa B.

fcA ¢ aresisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova da argamassa A.
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2.2.3 Producao dos Painéis

Os painéis de cimento-madeira-rejeito foram produzidos conforme delineamento
experimental descrito na Tabela 2. Foram estabelecidos quatro percentuais de inser¢do de RMF
(0%, 10%, 20% e 30%) em substitui¢ao parcial ao cimento, considerando a massa seca, e dois
tipos de cura (com e sem CA). Os parametros utilizados no calculo das quantidades necessarias

para a producdo dos painéis estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 2 - Delineamento Experimental.
% de % de %

cimento RMF madeira
0%-SC 100% 0% 40%
0%-CC 90% 10% 40%
10%-SC 80% 20% 40%
10%-CC 70% 30% 40%
20%-SC 100% 0% 40%
20%-CC 90% 10% 40%
30%-SC 80% 20% 40%
30%-CC 70% 30% 40%

Fonte: Da autora (2024).
Nota: RMF = rejeito de minério de ferro; SC = sem carbonatagdo acelerada; CC = com carbonatagdo
acelerada.

Tratamento

Tabela 3- Parametros para o célculo de painéis de cimento-madeira.

PARAMETROS RELACAO
Densidade 1,3 g/cm?
Madeira: Cimento 1:2,5
Madeira:Cimento:RMF 1:2,25;0,25/ 1:2:0,50/ 1:1,75:0,75
Agua: Cimento 1:2,5
Taxa de hidratacdo do cimento 0,25
Aditivo (CaClz) 3%

Fonte: Da autora (2024).
Nota: RMF = rejeito de minério de ferro; CaCl, = cloreto de calcio.

Apoés os calculos, os materiais foram pesados e, em seguida, misturados em uma
betoneira, obedecendo a seguinte ordem: inicialmente, foram adicionadas as particulas de

madeira; logo ap6s, o cimento e RMF. A mistura foi entdo homogeneizada, e a agua, com o
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aditivo previamente misturado, foi adicionada utilizando-se um recipiente com sistema
pressurizado, aspergindo-a sobre a mistura. Em seguida, o material foi removido da betoneira,
pesado e moldado para a prensagem. Os painéis foram prensados em temperatura ambiente,
com uma pressao igual a 4 Mpa, e permaneceram grampeados por 24 horas para posterior
desmoldagem.

Ap6s a desmoldagem, os painéis foram acondicionados em uma sala de climatizagao,
com temperatura de 20+2 °C e umidade do ar de 65+3%, sendo separados por tabicas.
Finalizado o tempo de cura, os painéis foram esquadrejados para remover qualquer efeito de
borda causado no processo de fabricacdo, e, posteriormente, os corpos de prova foram retirados
por meio de uma serra circular. O esquema de fabricacdo dos painéis ¢ demonstrado na Figura

2.

Figura 2 - Esquema de preparo dos painéis.

Fonte: Da autora (2024).
Nota: (a) mistura dos materiais em betoneira; (b) espalhamento de material nos moldes; (c) prensagem;
(d) painel.

2.2.4 Carbonatacio acelerada (CA)

A cura por CA ocorreu apos trés dias de fabricacdo dos painéis, para que estes
atingissem resisténcia minima necessaria para a retirada dos corpos de prova. As amostras de
painéis foram acondicionadas em uma autoclave conectada, por meio de um mangote, a um
cilindro de CO> de grau industrial com pureza de 99%, conforme esquema demonstrado na

Figura 3a e 3b. A pressao aplicada foi igual a 1,5 Kgf/cm? a temperatura ambiente.
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Os painéis foram expostos a atmosfera de CO> por um periodo de 24h. Finalizado o
processo, os corpos de prova foram acondicionados em cdmara climatizada, com temperatura
de 20+2°C e umidade relativa de 65+3%, para aguardar a cura completa antes da realiza¢do dos

ensaios fisicos, térmicos € mecanicos aos 28 dias.

Figura 3 — Acondicionamento dos painéis para a CA.

Fonte: Da autora (2024).
Nota: (a) autoclave utilizada na carbonatagdo dos painéis; (b) corpos de prova dispostos dentro da
camara de carbonatacao.

2.2.5 Avaliacio das propriedades fisicas

Os ensaios fisicos aconteceram apds um tempo de cura igual a 28 dias. Os ensaios ¢

respectivas normas adotadas para a avaliagao fisica das amostras estdo descritos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Ensaios normativos para andlise das propriedades fisicas dos painéis.

Dimensoes
Ensaios N° de CP/ tratamento Normas
CP’s (cm)
AA2h (%) 6 10x10x 1,5
AA24h (%) 6 10x10x 1,5 ASTMD-1037 (2012)**
IE2h (%) 6 10x10x 1,5
[E24h (%) 6 10x10x 1,5
Densidade (g/cm?) 10 5x5x1,5 NBR 14810-3 (2011)

Fonte: Da autora (2024).
Nota: AA2h = absor¢do de agua apds 2h de imersao; AA24h = absorgdo de agua apos 24h de imersao;
IE2h = inchamento em espessura apds 2h de imersdo; IE24h = inchamento em espessura apos 24h de
imersdo; CP = corpo de prova; **modificacdo das dimensdes da amostra em referéncia a norma.

2.2.6 Avaliaciao das propriedades mecanicas

2.2.6.1 Modulo de elasticidade (MOE) e Mo6dulo de ruptura (MOR)

O ensaio de flexao estatica seguiu as condigdes estabelecidas na ASTM D-1037 (2012).

Foram ensaiados um total de 9 amostras para cada tipo de tratamento, com dimensdes iguais a

250 x 50 x 1,5 mm (comprimento x largura x espessura). O teste de flexdo em trés pontos, com

espacamento entre os apoios de 200mm, foi utilizado para determinar o médulo de elasticidade

(MOE) e 0 moédulo de ruptura (MOR), de acordo com as equagdes 3 ¢ 4.

MOE =

Em que:

MOE- modulo de elasticidade, em MPa;

L- Comprimento do vao, em mm;

F1 e F2- sdo cargas, em N.

t- Espessura da amostra, em mm;

b- largura da amostra, em mm;

4tb*(a2-al)

al e a2- deflexdes no comprimento médio das amostras.
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3FmaxL

MOR = 22
2tb

Em que:

MOR- moédulo de ruptura, em MPa;

Fmaéx- carga maxima de ruptura atingida no ensaio, em N;
L- Comprimento do vao, em mm;

t- Espessura da amostra, em mm;

b- largura da amostra, em mm;

2.2.6.2 Ligacao Interna (LI)

O ensaio de ligacao interna seguiu as condic¢des estabelecidas na ASTM D-1037 (2012).
Foram ensaiadas 12 amostras para cada tipo de tratamento, com dimensdes iguaisa 5 x 5 x 1,5
mm (comprimento X largura x espessura). A resisténcia da liga¢ao interna foi calculada a partir

da férmula da equagdo 5.

Fmax

LI =

Em que:
LI- resisténcia de ligagdo interna, em MPa;
Fmaéx- carga maxima de ruptura atingida no ensaio, em N;

A- area da secdo transversal, em mm?;

2.2.6.3 Resisténcia a compressao (CP)

O ensaio de compressdo seguiu as condicoes estabelecidas na ASTM D-1037 (2012).
Foram ensaiadas 12 amostras para cada tipo de tratamento, com dimensoes iguais a 25 x 10 x
1,5 mm (comprimento x largura x espessura). A resisténcia a compressao foi calculada a partir

da férmula da equagao 6.

Fmax

CP =
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Em que:

CP- Resisténcia a compressdo, em MPa;

Fmaéx- carga maxima de ruptura atingida no ensaio, em N;
A- area da secdo transversal, em mm?;

2.2.7 Condutividade térmica

Para determinar a condutividade térmica do material, foram retirados trés corpos de
prova com dimensdes iguais a 25 x 10 x 1,5 cm (comprimento x largura x espessura) dos painéis
de cada tratamento. Os corpos de prova foram ensaiados em equipamento desenvolvido no
complexo BIOMAT — DCF/UFLA.

O ensaio de andlise térmica foi realizado com auxilio de uma cdmara produzida com
caixas de poliestireno, de modo a isolar a temperatura interna.

No interior da cadmara, em sua parte inferior, foi instalada uma fonte de calor (lampada
incandescente) conectada a um termostato que manteve a temperatura em 60°C, onde a amostra
permaneceu em média por 2 h. A cada 15 minutos, foi realizada a leitura das temperaturas na
parte inferior e superior do equipamento, até alcangar a temperatura constante, momento em
que o ensaio foi encerrado.

Na parte superior e inferior da camara, entre as amostras, foram inseridos dois
termopares, responsaveis por realizar as leituras de temperatura durante o ensaio. A
condutividade térmica do material foi calculada utilizando o gradiente de temperatura, obtido a
partir das leituras realizadas nos termopares, o fluxo de calor e a espessura do material, de
acordo com a equagao 7.

qk
T dT/dx [7]

Em que:

K- Condutividade térmica do material, em W/ (m.K);
qk- fluxo de calor, em W/m?;

dT: gradiente de temperatura, em °C ou K;

dx- comprimento que atravessa o fluxo de calor, em metros (m);
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2.2.8 Analise Microestrutural

As caracteristicas microestruturais dos painéis foram analisadas por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV), realizada no Departamento de Fitopatologia da
UFLA. Os ensaios foram conduzidos em um equipamento da marca ZEISS, modelo DMS 940.
As amostras foram retiradas da superficie de ruptura das placas que foram ensaiadas por flexao
estatica.

Micrografias foram realizadas nos corpos de prova ensaiados a flexdo, por meio de
microscopio optico de luz composto Leica DM4000B (LM), acoplado a uma camera digital
Moticam X — Motic Europe CMOS, com aumento de 100x.

Para quantificar os elementos quimicos presentes nas amostras de cada tratamento, foi
realizada MEV com analise EDS, utilizando o equipamento FEG-UHR Clara Tescan, com
detector de raio-x, X-Flash6-60 Bruker (MEV/EDS), pertencente ao Laboratério de

Microscopia Eletronica e Anélise Ultraestrutural da UFLA.

2.2.9 Analise termogravimétrica (TG)

As amostras de diferentes tipos de painéis (carbonatados e ndo carbonatados) foram
imersas em alcool isopropilico durante quinze minutos, conforme recomendagdes descritas por
Snellings et al. (2018, p. 3). Posteriormente, foram secas em estufa a 70 °C por 24 h e mantidas
em sacos plasticos selados até os testes de caracterizagao.

A andlise termogravimétrica (TGA) foi realizada em um equipamento Netzsch, com
sistema de analise simultanea STA 409, utilizando uma corrente dindmica de nitrogénio (vazao

= 60 ml/min) e uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, até a temperatura maxima de 1000°C.

2.2.10 Analise Estatistica

Os dados do experimento foram avaliados considerando o delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 4 x 2. Os resultados obtidos foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e, quando significativos, foram realizadas analises de regressao linear. O
teste de média Scott Knott, ao nivel de 5% de significancia, foi aplicado para diferenciacao dos

tratamentos.



54

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacio da madeira

As caracteristicas quimicas, fisicas e anatomicas das particulas de pinus sdo
apresentadas na Tabela 5. Para a caracterizacdo quimica, foi utilizado o material que passou
pela peneira de 40 mesh e ficou retido na peneira de 60 mesh.

A presenca de extrativos ¢ um dos fatores que mais afeta a reagdo de hidratagdo do
cimento (HACHMI; MOSLEMI, 1989). O valor encontrado para este componente foi
relativamente baixo e proximo ao encontrado em outros estudos que avaliaram a composi¢ao
quimica da madeira de Pinus oocarpa.

Vilarruel et al. (2023, p. 1755), ao avaliar a influéncia de residuos de trigo em painéis
aglomerados de madeira de Pinus oocarpa, encontraram valores para os teores de extrativos,
lignina, cinzas e holocelulose iguais a 6,18%, 29,28%, 1,25% e 63,29%, respectivamente.

Bufalino et al. (2023, p. 6), ao comparar as propriedades de painéis de cimento e madeira
de Pinus oocarpa com painéis produzidos com cimento ¢ madeira de folhosas amazonicas,
encontraram valores iguais a aproximadamente 5% para o total de extrativos, 0,20% para o teor

de cinzas e 31% para o teor de lignina para a madeira de pinus.
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Tabela 5 - Caracterizagdo das particulas de Pinus oocarpa.

Caracterizacio do

Resultados Metodologia
material
Cinzas (%) 0,52+0,05% NBR 7989 (2010)
Extrativos (%) 5,92+0,32% NBR 14853 (2010)
Lignina (%) 31,96+0,55% NBR 13999 (2003)
Holocelulose (%) 83,45+0,11% Browning (1969)
Celulose (%) 73,41+0,65% Kennedy, Phillips e Williams (1987)
Diferenca entre a holocelulose
Hemicelulose (%) 10,04%+0,56%
e a celulose
Densidade basica (g/cm?) 0,32+0,03 NBR 11941 (2003)
Comprimento (mm) 3,56+0,38
Largura (um) 46,22+5,14 Coradin e Muniz (1991) e [AWA
COMMITTEE (1989)

12,74+1,33
Espessura da parede
(nm)
Didmetro do Limen (um) 24,59+4,15
Coeficiente de

77,02

Flexibilidade (%)

Fonte: Da autora (2024).
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3.2. Caracterizacio do RMF

As Tabelas 6 e 7 apresentam dados sobre a caracterizagdo quimica do RMF.

Tabela 6- Caracterizagdo quimicas do rejeito de minério de ferro.

PROPRIEDADES RESULTADOS
pH 7,20
K (mg/dm?) 83,28
P (mg/dm?) 8,62
Na (mg/dm?) 0,00
Ca (cmolc/dm?) 2,22
Mg (cmolc/dm?) 0,27
Al (cmolc/dm?) 0,00
H+Al (cmolc/dm?) 0,50
SB (cmolc/dm?) 2,70
t (cmolc/dm?) 2,70
CTC (T) (cmolc/dm?®) 3,20
V (%) 84,49
m (%) 0,00
M.O (dag/kg) 0,88
P-Rem (mg/L) 36,80
Zn (mg/dm?) 1,50
Fe (mg/dm?) 105,50
Mn (mg/dm?) 76,70
Cu (mg/dm?) 1,41
B (mg/dm?) 0,01
S (mg/dm?) 41,80

Fonte: Da autora (2024).
Nota: pH em agua; KCl e CaCl2 - Relagdo 1:2,5; P - Na— K - Fe — Zn — Mn — Cu - Extrator Mehlich 1;
Ca - Mg — Al - Extrator: KCI - 1 mol/L; H + Al - Extrator: SMP. SB = Soma de Bases Trocaveis; CTC
(t) = Capacidade de Troca Cationica Efetiva; CTC (T) = Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0; V =
fndice de Saturagdo de Bases; m = Indice de Saturagio de Aluminio; MO = Matéria Organica (Oxidagdo:
Na2Cr207 4N+ H2S04 10N; P-rem = Fosforo Remanescente; Zn = zinco; Fe = ferro; Mn = manganés;
Cu = cobre; B = extrator agua quente; S = extrator fosfato monocélcio em acido acético.
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Tabela 7 - Compostos quimicos presentes na amostra.
COMPOSTO PERCENTUAL (%)

QUIMICO
Fe 16,322
SiO2 24,150
ALO3 4,332
MgO 0,533
K20 0,375

Fonte: Da autora (2024).
Nota: Fe=Ferro; SiO,=Diéxido de silicio; A1203=0xido de aluminio; MgO=6xido de magnésio;
K,0O=06xido de potassio.

Pelos dados da Tabela 7, observa-se que os elementos quimicos mais abundantes na
amostra foram o ferro, o didxido de silicio e o 6xido de aluminio, seguidos por pequenas
porcentagens de 6xido de magnésio e 0xido de potassio.

A Tabela 8 apresenta o resultado da analise granulométrica do RMF. O material foi
classificado como solo de textura média, com maior quantidade de silte e argila. De acordo com
a classificacdo granulométrica, cerca de 70% do material é constituido por particulas com
didmetros inferiores a 50pum, segundo classificagdo da EMBRAPA (TEXEIRA et al., 2017, p.
95).

Tabela 8 -Analise granulométrica do rejeito de minério de ferro.

CARACTERISTICAS DO RESULTADOS
RMF

Argila (%) 20

Silte (%) 50

Areia (%) 30

Classificaciao do solo Solo Tipo 2 - Textura média

Massa especifica (g/cm?) 3,080

Fonte: Da autora (2024).
Nota: Solo Tipo 2=Textura Média. Metodologia de andlise de acordo com EMBRAPA (TEIXEIRA, et
al., 2017).

A Tabela 9 apresenta a comparagdo dos resultados encontrados neste estudo com os
resultados encontrados na literatura, obtidos por outras pesquisas que também caracterizaram o

RMF.
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Tabela 9- Comparacdo entre os resultados encontrados no presente trabalho e resultados
encontrados na literatura, para a composi¢cdo quimica e fisica do RMF.

Literatura

Componente Resultados proprios Fontes et al. Wagmacker Vilela et al.

(2016, p. 990) (2019, p. 65) (2020, p. 2)

Fe (%) 16,32 - - 14,52
SiO2 (%) 24,1 249 54,7 84,79
Fe203 (%) - 45,9 39,1

ALOs3 (%) 4,33 4,82 3,30 0,21
MgO (%) 0,5 - 0,1

K20 (%) 0,4 - 0,2

Argila (%) 20 <50 <61 52
Silte (%) 50 - 16
Areia Grossa (%) 9 -

Areia Fina (%) 43 - 32
Massa especifica 3,08 3,88 3,06 -
(g/cm?)

Fonte: Da autora (2024).
Nota: Fe = Ferro; SiO, = Dioxido de silicio; F203= 6xido de ferro; A1203 = Oxido de aluminio; MgO
= ¢6xido de magnésio; K,O = 6xido de potéssio.

Observa-se que, apesar de todos os autores terem trabalhado com RMF, a composi¢ao
quimica, principalmente em relacdo aos teores de silica e ferro, € a composi¢ao granulométrica
sdo muito variaveis.

A variacdo nas caracteristicas quimicas e mineralogicas dos rejeitos estd diretamente
relacionada ao método de processamento mineral empregado, ao tipo de minério beneficiado,
as variagdes nas frentes de mineracdo e aos produtos quimicos utilizados no processo
(D’AGOSTINO, 2008, p. 93).

O RMF utilizado no presente estudo foi recolhido apos o rompimento da barragem e
deposicdo no meio ambiente, tornando-o suscetivel a acdo de intempéries. Portanto, uma das
hipoteses ¢ que tenha ocorrido a lixiviagdo das particulas mais finas, e esse fator poderia
explicar a menor quantidade de argila presente no material.

Os resultados obtidos foram mais préximos aos resultados encontrados por Fontes et al.
(2016, p. 990), que utilizou RMF para produzir argamassas voltadas ao assentamento e

revestimento de tijolos.
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Com relagdo a composi¢cdo quimica, a presenca dos o6xidos de silicio (SiO2), de 6xido
de aluminio (Al2O03) e oxido de ferro (FexOs3) sdo fatores importantes para garantir o
comportamento pozolanico do material, uma vez que esses componentes reagem com O
hidréxido de célcio (Ca (OH)2) formando compostos com propriedades aglomerantes.

De acordo com a NBR 12653 (2014), o somatorio desses componentes, para que o
material seja considerado com capacidade pozolanica, ndo deve ser inferior a 50%. No presente
estudo, o valor encontrado situa-se em 28,48% (SiO>+ Al2O3). Embora esse resultado esteja
bem préximo ao alcangado por Fontes et al. (2016, p. 990), ele ainda esta abaixo do minimo

exigido pela norma brasileira.
3.3 Atividade Pozolanica

A Tabela 10 apresenta os resultados encontrados na analise de atividade pozolanica.
Observa-se que, para ambos os ensaios, a amostra ndo alcangou o valor de referéncia minimo

da NBR 12653 (ABNT, 2014) para ser considerada uma pozolana.

Tabela 10- Resultados dos ensaios para analise da atividade pozolanica da amostra.

ENSAIO REFERENCIA RESULTADO
NORMATIVA ENCONTRADO
Indice de Desempenho 75% 57,83%
Material Pozolanico (NBR
5752;2014).

Indice de Atividade 436 mg Ca (OH)»/g 287,27mg Ca (OH)./g

Pozolanica (Método RAVERDY et al. (1980)
Chapelle Modificado)

(NBR 15895; 2010).

Fonte: Da autora (2024).
Nota: Ca (OH), = hidréxido de calcio.

Este resultado pode estar associado ao baixo teor de silica e 6xido de aluminio presentes
na amostra. Embora os resultados encontrados nao tenham sido favoraveis para classificar o
RMF como pozolana, sua aplicagdo em matrizes cimenticias ainda ¢ viavel, visto que os
resultados encontrados na literatura indicam que esse tipo de material possui uma boa interagao

com o cimento.
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3.4 Propriedades fisicas dos painéis cimento-madeira

Os resultados da analise de variancia para as propriedades fisicas dos painéis de

cimento-madeira encontram-se descriminados na Tabela 11.

Tabela 11- ANOVA dos resultados das propriedades fisicas.

FV Fc (densidade) Fc (IE 2h) Fc (IE 24h) Fc (AA 2h) Fc (AA 24h)
% de RMF 9,188 ** 13,467%* 3,988 6,010%* 0,480 ns
CA 0,088 ns 66,138%*  6,819%* 0,292 ns 4,958 **
% RMF x CA 2,059 ns 1,367ns 0,340 ns 0,480 ns 0,385 ns

Fonte: Da autora (2024).
Nota: RMF = rejeito de minério de ferro; CA =carbonatacdo acelerada; FV =Fonte de variac¢do; Fc =
distribuicao F; IE 2h = inchamento em espessura, duas horas de imersdo; IE 24h = inchamento em
espessura, 24h de imersdo; AA 2h = absorcdo de agua 2h de imersdo; AA 24h =absor¢do de agua 24
horas de imersdo; **p<0,05; ns = ndo significativo.

A ANOVA demonstrou que nao houve interacao significativa, ao nivel de 5%, entre o
percentual de RMF empregado no composito e o tipo de cura adotado (com ou sem CA) para
nenhuma das variaveis analisadas.

No entanto, para o tratamento com 30% de RMF, a densidade foi aproximadamente 12%

maior em comparagdo aos demais tratamentos (p<0,05), conforme demonstrado na Figura 4. A

influéncia da CA sobre essa propriedade nao foi significativa, conforme disposto na Figura 5.
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Figura 4 - Andlise de regressao para a variavel densidade, nos diferentes niveis de substitui¢ao
de cimento por RMF, em g/cm?®.

1,50 q

1,45 _143B
y=4.2657x2-0.8601x + 1.2968

R*=0.9383
Fc=9.188**

1,30 -

Densidade (g/cm?)
o
W

1,25 -

|

0% 10% 20% 30%
RMF%

1,20

Fonte: Da autora (2024).
Nota: **p<0,05; RMF = rejeito de minério de ferro.

Figura 5 - Resultado do teste de médias para a variavel densidade, para os tratamentos com e
sem CA.

Fc=0,088 ns

cC 1,33A

CA

0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50
Densidade (g/cm?)

Fonte: Da autora (2024).
Nota: ns = nao significativo; CA = carbonatagado acelerada.

O processo Bison (BISON, 2017) estabelece que a densidade dos painéis de cimento-
madeira deve ser de 1,25 g/cm*+10%. Ja a norma EN 323 (CEN, 2007) determina o valor de
1,35+0,1g/cm*® para essa propriedade. Considerando as tolerancias especificadas, os
tratamentos contendo 0%, 10% e 20% de RMF atendem ambas as normas. No entanto, o
tratamento com 30% de RMF se enquadra apenas na norma EN 323 (CEN, 2007).

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos para a absor¢ao de 4gua em 2h e 24h.
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Figura 6 — Absorcao de dgua apds 2 e 24 horas nos diferentes tratamentos, com e sem CA.

Fc_AA 2h = 6,010%*

15.00% - Fc_AA 24h = 0,480 ns
11,06 A
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: !
& 9,00%
g 577 a 5,97 a mAA 2h
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<
3,00% A ‘ '
0,00% - . ' ' '
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RMF (%) A)
Fc AA 2h=0,292 ns
0 . - 9
15,00% Fc_AA 24h = 4,958%*
12,00% A 10,61 A 9,63 B
=
& 9,00% -
[5)
P 512a 529a " AA2D
o - -
fc 6,00% AA-24h
3’00% _J
0,00% -
SC CC

B)

Fonte: Da autora (2024).
Nota: **p<0,05; ns = ndo significativo; AA2h = absor¢do de agua apoés 2h de imersdo; AA24h =
absor¢do de agua apds 24h de imersdo; RMF = rejeito de minério de ferro; SC = sem carbonatagdo
acelerada; CC = com carbonatacdo acelerada. Valores médios seguidos pela mesma letra mintiscula, ndo
diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia em relacdo ao %RMF. Valores médios
seguidos pela mesma letra maitscula, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia
em relacdo a utilizagdo de CA.

Ao avaliar o grafico da Figura 6A, observa-se que o percentual de RMF incorporado
nos painéis influenciou significativamente a absor¢do de dgua 2h. Os painéis com 20% e 30%
de RMF apresentaram menor absor¢do de d4gua em comparagdo com aqueles contendo 0% e
10% (p<0,05). Contudo, apds 24 horas de imersdo, ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos, conforme indicado pelo teste de médias (p>0,05).

A redugdo na absor¢do de dgua nos painéis com maior percentual de RMF pode estar

associada a presenca de particulas finas de RMF, que preenchem os macro e micro poros da
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matriz cimenticia. Esse preenchimento reduz a quantidade de vazios no material, diminuindo,
consequentemente, a absor¢do de agua (SHETTIMA et al., 2016, p. 78).

A CA nao apresentou um efeito significativo na absorc¢ao de agua 2h. No entanto, apds
24 horas, os painéis submetidos a carbonatagcdo absorveram uma quantidade menor de 4gua em
comparagdo com 0s que ndo passaram pelo mesmo processo (p<0,05).

A Figura 7 apresenta os dados obtidos para o inchamento em espessura (IE) apos 2h e

24h, considerando o percentual de RMF empregado (Figura 7A) e o tipo de cura (Figura 7B).

Figura 7 - Inchamento em espessura 2h e 24h dos painéis de cimento-madeira.

1,50% -
1,20% A 0. 92B 0,94B
0, 77A 0.77A
g % 0,72 b
& 090% 0,66 b 0.59b
S 0,44a ®IE 2h
o 0,60% A
= IE 24h
0,30% A
0,00% L T 1
0% 10% 20% 30%
RMF (%) A)
1,20% 1 0.91A
0.90% 0,70a 0,79B
,90%
<=
S
2 0,60% - 0,45b mIE2h
o IE-24h
0,30% A
0,00%
SC CcC B)

Fonte: Da autora (2024).
Nota: IE 2h = inchamento em espessura, duas horas de imersdo; IE 24h = inchamento em espessura, 24h
de imersao; RMF = rejeito de minério de ferro, SC = sem carbonatacdo acelerada; CC = com
carbonatacdo acelerada. Valores médios seguidos pela mesma letra minuscula, ndo diferem entre si pelo
teste Scott-Knott a 5% de significancia em relagdo ao %RMF. Valores médios seguidos pela mesma
letra maiuscula, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significincia em relagdo a utilizagao
de CA.
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De acordo com os dados da Figura 7A, para o IE 2h, o menor valor observado (p<0,05)
foi no tratamento com 0% de RMF, enquanto os tratamentos com 10%, 20% e 30% de RMF
apresentaram valores estatisticamente similares. Para o IE 24h, os percentuais de 0% e 20% de
RMF obtiveram médias iguais e significativamente inferiores aos tratamentos com 10% e 30%
(p<0,05).

O processo Bison (BISON, 2017) estabelece valores maximos de 1% para o IE 2h e
1,5% para o IE 24h. Ja a norma EN 634-2 (CEN, 2007) determina que o inchamento em
espessura apos 24h de imersdao ndo deve ultrapassar 1,5%. Todos os valores encontrados para
IE 2h e 24h ficaram abaixo desses limites, indicando que, para essa propriedade, os painéis
produzidos atenderam aos requisitos comerciais.

A aplicagao da CA reduziu significativamente os valores de IE 2h e 24h, conforme
demonstrado na Figura 7B. Os painéis submetidos ao processo de CA apresentaram uma
reducdo de aproximadamente 55% no IE 2h e 15% no IE 24h (p<0,05). Esse mesmo
comportamento foi relatado por Cabral et al. (2018, p. 52), ao avaliar o efeito da CA em painéis
de cimento-madeira produzidos com particulas de madeira balsa.

A reducgao nos valores de absor¢ao de dgua e IE apds a CA pode ser atribuida ao aumento
na formagao de CaCOs, resultante do CO2 com o Ca(OH),. O CaCOs3, sendo um material s6lido
insoluvel em agua, se deposita nos poros e microfissuras da matriz, reduzindo sua porosidade.
Como consequéncia, o composito se torna mais denso € menos propenso a absor¢do de agua
(ZHANG; GHOULEH; SHAO, 2017, p. 126).

As micrografias apresentadas na Figura 8 confirmam essa observacao. Nota-se uma
maior quantidade de vazios nas amostras ndo carbonatadas (Figuras 8A e 8C), enquanto as

amostras submetidas 8 CA exibem uma matriz mais uniforme e compacta (Figuras 8B e 8D).
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Figura 8 - Micrografias MEV (2350X) dos painéis de cimento-madeira.

Fonte: Da autora (2024).
Nota: RMF = rejeito de minério de ferro; SC = sem carbonatagdo acelerada; CC = com carbonatagio
acelerada. A = 0% RMF-SC; B = 0% RMF-CC; C = 30% RMF-SC; D = 30% RMF-CC. As setas
vermelhas indicam a presenga de poros na matriz.

3.5 Condutividade Térmica

A Tabela 12 apresenta os resultados da analise de variancia para a propriedade de

condutividade térmica dos painéis de cimento-madeira.

Tabela 12- ANOVA dos resultados para a propriedade de condutividade térmica.

FV Fc
% de RMF 3,221 ns
CA 1,673 ns
% RMF x CA 1,491 ns

Fonte: Da autora (2024).
Nota: RMF = rejeito de minério de ferro; CA = carbonatacdo acelerada; ns = ndo significativo;
FV=fonte de variacdo; F=distribui¢ao F.

Os resultados apresentados na Tabela 12 indicam que tanto o percentual de RMF quanto

o tipo de cura adotado ndo influenciaram significativamente a condutividade térmica dos
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painéis de cimento-madeira. Conforme ilustrado na Figura 9, as médias encontradas para essa

propriedade foram iguais em todos os tratamentos.

Figura 9 - Condutividade térmica dos painéis, nos diferentes niveis de substituicao de cimento
por RMF, em W/m. °C.
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Fonte: Da autora (2024).
Nota: RMF =rejeito de minério de ferro; K = condutividade térmica; **p<0,05; valores médios seguidos

pela mesma letra maitscula, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia, em relagdo
ao % RMF.

Os valores de condutividade térmica encontrados nos painéis de cimento-madeira foram
menores que o limite estabelecido pela norma EN 12664 (CEN, 2004) e recomendado por Bison
(BISON, 2017), que ¢ igual a 0, 22W/m.°C. Este resultado ¢ considerado positivo, pois uma
condutividade térmica mais baixa indica que o material possui melhores propriedades isolantes.
Isso significa que os painéis possuem um desempenho térmico melhor, proporcionando um
ambiente mais confortdvel, com temperatura mais controlada, o que ¢ uma caracteristica

desejavel em aplicagdes de construgao civil e construgdes sustentaveis.

3.6 Propriedades mecinicas dos painéis de cimento-madeira

A caracterizagdo mecanica dos painéis de cimento-madeira foi efetuada por meio da
realizagdo dos ensaios de resisténcia a flexao estatica (MOE e MOR), compressao paralela a
superficie do painel e ligacao interna.

Os resultados da ANOVA para as propriedades mecanicas dos painéis de cimento-

madeira estdo descritos na Tabela 13. Observa-se que o percentual de RMF inserido em
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substituicdo parcial do cimento e a utilizagdo da cura por CA foram significativos em todos os
tratamentos (p<0,05). Somente para a propriedade de ligagdo interna, a interacdo entre o

percentual de RMF e a cura por CA nao foi significativa.

Tabela 13- ANOVA dos resultados das propriedades mecanicas.

FV Fc (MOR) Fc(MOE) Fc (CP) Fe (LI)
% de RMF 42,451 ** 33,469%%  42.816%*  70,328%*
CA 39,577 ** 9,262%*  30,462%*  138262%*

% RMF x CA 19,372 ** 6,081%*  10,262** 2,566 ns

Fonte: Da autora (2024).
Nota: MOE = mddulo de elasticidade; MOR = mddulo de ruptura; CP = resisténcia a compressdo; LI =
ligacdo interna; FV = fonte de variagdo; Fc = distribuicao F.
**p<0,05=significativo a 5%; ns = ndo significativo.

3.6.1 MOE e MOR

Nas Tabelas 14 e 15 sdo apresentados os valores encontrados para 0 MOE e MOR, de

acordo com o percentual de RMF empregado ¢ o tipo de cura, com e sem CA.

Tabela 14- Valores médios com seus respectivos desvios padrdo para 0o MOE, em MPa.

CA/ RMF MOE

0% 10% 20% 30%

SC 3161,26+ 201,81 Aa  2215,74+ 78,79 Ba  2600,63+ 492,05 Ba 3746,44+ 442,64 Aa
CC 3340,79+ 631,97 Aa 2070,26+171,26 Ba 3131,78+ 149,89 Aa  5373,69+ 987.24 Cb

Fonte: Da autora (2024).
Nota: MOE = mddulo de elasticidade; RMF = rejeito de minério de ferro; CA = carbonatagdo acelerada;
SC = sem carbonatagdo; CC = com carbonatacdo. Valores médios seguidos pela mesma letra maitscula,
nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia, em relacdo ao % RMF. Valores médios
seguidos pela mesma letra minuscula, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significéancia,
em relacdo a utilizacdo de CA.

Tabela 15: Valores médios com seus respectivos desvios padrdo para o MOR, em MPa.

CA
/RME MOR
0% 10% 20% 30%
SC 7,95+ 1,29Aa 4,90+ 1,01Ba 7,17+ 1,10Aa 8,24+ 0,54Aa
cC 8,45+ 1;34Aa 6,76+ 1,00 Bb 7,83+ 0,48Aa 14,26+ 0,98Cb

Fonte: Da autora (2024).
Nota: MOR = moédulo de ruptura; RMF = rejeito de minério de ferro; CA = carbonatagdo acelerada; SC
= sem carbonatagdo; CC = com carbonatacdo. Valores médios seguidos pela mesma letra maitscula,
ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia, em relagdo ao % RMF. Valores médios
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seguidos pela mesma letra minuscula, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significéncia,
em relacdo a utilizacdo de CA.

As Figuras 10 e 11 apresentam a analise de regressao linear para as variaveis MOE e

MOR, em fungdo do percentual de RMF e do tipo de cura empregados.

Figura 10 - Andlise de regressdo linear para a varidvel MOE, nos diferentes niveis de
substitui¢do de cimento por RMF, para os tratamentos com e sem CA, em MPa.
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Fonte: Da autora (2024).
Nota: MOE = modulo de elasticidade; RMF = rejeito de minério de ferro; CA = carbonatagdo
acelerada; SC = sem carbonatag¢do; CC = com carbonatagdo; **p<0,05.

Figura 11 - Analise de regressdo linear para a varidvel MOR, nos diferentes niveis de
substitui¢do de cimento por IOT, para os tratamentos com e sem CA, em MPa.
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Fonte: Da autora (2024).
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Nota: MOR = modulo de ruptura; RMF = rejeito de minério de ferro; CA = carbonatacdo acelerada;
SC = sem carbonatacdo; CC = com carbonatacgdo; **p<0,05.

De acordo com os dados das Tabelas 14 e 15 e das Figuras 10 e 11, a interagao entre o
percentual de RMF e a cura por CA provocou diferengas significativas nos resultados
encontrados para 0o MOE e o MOR. Em relagdo ao MOE, os percentuais de RMF de 0% e 30%
para os painéis ndo carbonatados apresentaram médias iguais, ¢ foram consideravelmente
maiores que os tratamentos com 10% e 20% (p<0,05), sendo que estes Gltimos apresentando
médias iguais entre si.

Para os painéis carbonatados, os tratamentos com 0% e 20% apresentaram médias
iguais, e o melhor e o pior resultado foram observados para os tratamentos com 30% e 10% de
RMF, respectivamente, com esses tratamentos divergindo de forma significativa dos demais e
entre si (p<0,05).

A cura por CA provocou um aumento significativo no valor do MOE apenas para o
tratamento com 30% de RMF, sendo que a cura realizada por meio de CA propiciou um
acréscimo no valor do MOE de aproximadamente 30%.

O processo Bison (BISON, 2017) determina um valor minimo de 3000MPa para o
MOE, enquanto a norma EN 634-2 (CEN, 2007) estabelece que os painéis de cimento-madeira
ndo devem apresentar valor inferior a 4500MPa para painéis da classe 1 e 4000MPa para painéis
classe 2.

Os painéis produzidos neste estudo apresentaram uma faixa de variagdo de MOE entre
2070,26 MPa e 5373,69 MPa. O tratamento contendo 10% de RMF néio atendeu a nenhuma das
especificagdes, tanto para os painéis carbonatados quanto para os ndo carbonatados. Os
tratamentos com 0%, 20% apos CA e 30% de RMF apresentaram valores acima das
recomendacdes do Bison (BISON, 2017), com destaque para o tratamento com 30% de RMF
que passou pelo processo de CA, o qual apresentou valor superior a recomendacido da norma
EN 634-2 (CEN, 2007) para painéis classe 1.

Para o tratamento constituido de 20% de RMF em substituicdo parcial ao cimento, o
efeito da CA ocasionou um acréscimo na resisténcia do material, com o valor de MOE subindo
de 2600,63 MPa para 3131,78 MPa, alcancando, assim, a recomendacdo comercial estabelecida
por Bison (BISON, 2017).

Em relagdo ao MOR, para os painéis ndo carbonatados, apenas o tratamento com 10%
de RMF exibiu um resultado significativamente inferior aos demais. Para os painéis

carbonatados, os tratamentos com 0% e 20% resultaram em valores estatisticamente iguais, o
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melhor e o pior desempenho foram apresentados pelos painéis contendo 30% e 10% de RMF,
respectivamente, observando-se a mesma tendéncia de comportamento encontrada para o
MOE.

A tendéncia de reducao na resisténcia dos painéis, a partir do aumento no percentual de
RMF, ja era esperada, pois, de acordo com a Tabela 9, os ensaios realizados demonstraram que
o RMF ndo atende aos requisitos minimos para ser considerado um material pozolanico.

Entretanto, considerando apenas o efeito da variacdo no percentual de RMF, o
tratamento contendo 30% apresentou valores médios similares ao tratamento controle para as
propriedades de MOR e MOE. Esse resultado pode ser atribuido a maior densidade encontrada
para os painéis contendo 30% de RMF (Figura 4).

Observa-se pela Figura 12 uma melhor compactagdo obtida para os painéis contendo
30% de RMF em comparacdo ao tratamento contendo 10% de RMF. Esses tratamentos

exibiram, respectivamente, o melhor e o pior resultado para as propriedades de MOR e MOE.

Figura 12: Micrografias (100X) dos painéis de cimento-madeira contendo 30% e 10% de
RMF.

100 pm el g 100 pm

Fonte: Da autora (2024).
Nota: RMF = rejeito de minério de ferro; SC = sem carbonatacdo; A) 30% RMF-SC; B) 10% RMF-SC.
As setas vermelhas indicam a presenca de poros na matriz.

Ao comparar o efeito da CA no MOR, verifica-se um acréscimo significativo de
resisténcia para os tratamentos contendo 10% e 30% de RMF (p<0,05). A CA promoveu um
aumento na resisténcia a flexao desses compositos de aproximadamente 37% para o tratamento
contendo 10% de RMF e 42% para o tratamento contendo 30% de RMF. Bison (BISON, 2017)
e anorma EN 634-2 (CEN, 2007) definem um valor minimo para o MOR igual a 9MPa; dessa
forma, apenas o tratamento contendo 30% de RMF em que se efetuou a cura por CA, atingiu a

recomendacao comercial.
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Alguns autores, ao pesquisarem a influéncia da CA em painéis de cimento-madeira,
encontraram resultados para as propriedades de MOE e MOR relativamente maiores quando os
painéis foram submetidos a cura por CA, no mesmo intervalo de tempo de 24 horas utilizado
nesta pesquisa.

Cabral et al. (2018, p. 11) avaliaram a influéncia da CA em painéis de cimento e
particulas de madeira balsa e relataram que os painéis carbonatados apresentaram um aumento
de 23% no valor do MOR e 38% no valor do MOE.

Ali, Nars e Naje (2020, p 278) observaram um acréscimo de 134% no valor da
resisténcia a flexdo para painéis produzidos com cimento e serragem e submetidos a CA por
um periodo de 24 horas. Os autores atribuiram esse resultado a melhoria provocada pela CA na

interface entre a matriz de cimento e as particulas de serragem.

3.6.2 Compressao Paralela (CP)

A Tabela 16 informa os valores encontrados para a CP e respectivo teste de médias. A
Figura 13 apresenta a analise de regressao linear para a varidvel CP em funcao do percentual
de RMF e do tipo de cura adotado.

Pelos dados da Tabela 16 e Figura 13, nota-se que, para os painéis ndo carbonatados,
ocorreu um decréscimo significativo na resisténcia para os percentuais de 10% e 20% de RMF.
Em contrapartida, de acordo com teste de médias, o tratamento contendo 30% de RMF
apresentou valor semelhante ao tratamento controle e foi significativamente maior que os

demais (p<0,05).

Tabela 16 - Valores médios com seus respectivos desvios padrao para a CP, em MPa.

CA
/RMF cP
0% 10% 20% 30%
SC 8,0+ 0,77 Aa 6,45+ 0,33 Ba 4,76+ 0,9 Ca 8,36+1,3 Aa
CC 8,92+ 2,45 Aa 7,73+1,23 Aa 5,64+ 1,14 Ba 14,36+ 1,64 Cb

Fonte: Da autora (2024).
Nota: RMF = rejeito de minério de ferro; CA = carbonatacdo acelerada; CP = compressao paralela.
Valores médios seguidos pela mesma letra maitscula, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5%
de significancia, em relagdo ao % RMF. Valores médios seguidos pela mesma letra minuscula, nido
diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia, em relagdo a utilizagdo de CA.
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Figura 13 - Andlise de regressao linear para a variavel CP, nos diferentes niveis de substitui¢ao
de cimento por RMF, para os tratamentos com e sem CA, em MPa.
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Fonte: Da autora (2024).
Nota: RMF = rejeito de minério de ferro; SC = sem carbonatagdo acelerada; CC = com carbonatagdo
acelerada; CP =compressdo paralela. **p<0,05.

Para os painéis que passaram pelo processo de CA, a média obtida para o tratamento
controle foi igual a média encontrada para o tratamento contendo 10% de RMF. O tratamento
contendo 20% de RMF apresentou o menor valor de resisténcia, e o tratamento contendo 30%
de RMF o melhor. Para ambos os tratamentos (20% e 30%), as médias encontradas divergiram
de maneira significativa dos outros tratamentos analisados.

Com relagdo a utilizagdo da cura por CA, os tratamentos contendo 20% e 30% de RMF
apresentaram alteragdes significativas em relag¢@o ao tratamento sem carbonatagdo. O aumento
na resisténcia a compressao foi da ordem de 19% para o tratamento contendo 20% de RMF, e
de 71% para o tratamento contendo 30% de RMF. O processo Bison (BISON, 2017) e as demais

especificagdes técnicas ndo determinam valores de referéncia para essa propriedade.

3.6.3 Ligacao Interna (LI)

Os resultados encontrados para a propriedade de LI sdo apresentados na Figura 14. Nao

foi observado efeito significativo na interagao entre o percentual de RMF e a cura por CA.
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Figura 14- Analise de regressao linear para a variavel LI, nos diferentes niveis de substitui¢ao
de cimento por RMF, em MPa.
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Fonte: Da autora (2024).
Nota: RMF = rejeito de minério de ferro; SC = sem carbonatagdo; CC= com carbonatacdo; LI = ligagdo
interna; **p<0,05. Valores médios seguidos pela mesma letra maiuscula, ndo diferem entre si pelo teste
Scott-Knott a 5% de significancia, em relagao ao % RMF.

Conforme Figura 14, o tratamento controle exibiu o maior valor de LI e divergiu de
maneira significativa dos demais tratamentos (p<0,05). Uma maior perda de resisténcia foi
observada para os tratamentos com 20% e 30% de RMF.

Apesar dos painéis apresentarem uma tendéncia de redug¢ao na LI com o acréscimo de
RMF, todos os tratamentos atingiram o valor minimo de LI determinados no processo Bison
(BISON, 2017) e na norma EN 634-2 (CEN, 2007). Bison (BISON, 2017) estabelece uma
resisténcia minima para LI igual a 0,40 MPa, enquanto para a norma EN 634-2 (CEN, 2007),
esse valor corresponde a 0,50 MPa.

Conforme Figura 15, as amostras que passaram pela cura por CA apresentaram, em

média, um aumento na resisténcia de aproximadamente 48%.
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Figura 15: Médias de LI para os painéis de cimento-madeira com e sem CA.
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Fonte: Da autora (2024).
Nota: RMF = rejeito de minério de ferro; SC = sem carbonatagdo; CC = com carbonatagdo; LI = ligagdo
interna.

**p<0,05 Valores médios seguidos pela mesma letra maitscula, ndo diferem entre si pelo teste Scott-
Knott a 5% de significancia, em relagdo ao % RMF.

A quantidade de madeira inserida no painel, aliada a um efetivo recobrimento das
particulas pela pasta de cimento, constitui fatores fundamentais para alcangar resultados
favoraveis no teste de ligagdo interna (MENDES et al., 2017; MOLESMI, 1987). Na imagem

exibida na Figura 16, nota-se um adequado recobrimento das particulas, o que certamente

influenciou os bons resultados alcangados para essa propriedade.
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painéis de cimento-madeira 0% RMF carbonatado.
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Figura 16: M1crograﬁas MEV (750X) dos

Fonte: Da autora (2024).
Nota: A seta vermelha indica fibra de madeira recoberta pela pasta de cimento.

3.7 Analise térmica por termogravimetria TGA e DTG

Na Figura 17 estdo representadas as curvas obtidas na andlise térmica TGA e sua
derivada DTG para os painéis carbonatados e ndo carbonatados, confeccionados com diferentes

percentuais de RMF.
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Figura 17: TGA e DTG dos painéis, de acordo com %RMF e a cura por CA.
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Nota: RMF = rejeito de minério de ferro; CA = carbonatacdo acelerada; SC = sem carbonatagdo
acelerada; CC = com carbonatagdo acelerada; TGA = analise termogravimétrica; DTG = derivada da

curva TGA.

A partir das curvas DTG, ¢ possivel detectar 4 picos principais para a maioria dos

tratamentos. O primeiro pico, situado entre 50°C e 200°C, corresponde a desidratacdo do silicato

de calcio hidratado (CSH) e a decomposicao da etringita (DWECK et al., 2009; ROCHA et al.,

2014).

Observa-se pela Figura 17 que os painéis confeccionados com RMF, apds passarem pelo

processo de CA, obtiveram picos mais acentuados em comparacdo com os painéis que nao

Mass loss (%)

Mass loss (%)
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foram carbonatados. Essa condi¢do foi observada com mais evidéncia para o tratamento
contendo 30% de rejeito de minério.

Uma vez que o CSH ¢ o principal produto de hidratagao do cimento, responsavel por
conferir resisténcia mecanica ao compdsito cimenticio, o aumento na quantidade formada desse
produto, apds a carbonatacdo dos painéis com 30% de RMF, pode estar relacionada ao
acréscimo significativo na resisténcia observado para esse tratamento nas propriedades de
MOE, MOR, CP ¢ LI.

Entre 200°C e 400°C ocorre a formagdo do segundo pico. Essa faixa de temperatura
corresponde a degradacdo da celulose. A decomposi¢do completa da celulose ocorre entre
300°C e 500°C (BIANCHI et al., 2010, p. 397).

A acentuacdo desse pico para os tratamentos contendo RMF pode ser atribuida ao fato
de que, no intervalo entre 150°C e 350°C, também ocorre a decomposi¢ao do hidréxido de ferro
(KUSIN et al., 2022, p. 22203).

O terceiro pico ¢ associado a desidroxilacdo do Ca (OH); e ocorre em uma faixa de
temperatura entre 380°C e 550°C (KUSIN et al., 2022, p. 22203) .

Ja o quarto pico compreende a decomposi¢ao do CaCO3 e ocorre em uma faixa de
temperatura entre 550°C e 1000°C (EL-HASSAN; SHAO, 2014; p.289).

A amostra contendo 20% de RMF apresentou um quinto pico, ap0s ser carbonatada, na
faixa entre 780°C e 900°C. A decomposicao do CaCOs3 acontece em dois estagios diferentes:
entre 650°C e 780°C ocorre a decomposicao do aragonita, um tipo de CaCO3 termicamente
menos estavel, enquanto a calcita se decompde no intervalo entre 780°C e 990°C (ROY et al.,

2021, p 16).

3.8 Analise morfolégica e constituintes quimicos - MEV-EDS

A Figura 18 apresenta a micrografia do tratamento contendo 30% de RMF, com e sem
CA. Observa-se, pela indicacdo das setas vermelhas, que os painéis que passaram pelo processo
de cura por CA apresentaram uma redu¢@o na quantidade de vazios e um menor destacamento
das particulas de pinus, o que pode ser atribuido ao preenchimento dos vazios e zonas de
transi¢do reforgo/matriz, provavelmente pela precipitagdo do CaCOs, Resultado similar foi
observado por Pizzol et al. (2014, p. 103), ao verificar a formagao de estruturas em camadas,

possivelmente formadas por CaCOs.
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A solidificacdo da microestrutura do composito favorece suas propriedades mecanicas
em comparacao com o processo de cura convencional, fato que pode explicar o efeito positivo

que a CA exerceu nas propriedades mecanicas dos painéis estudados ( SHI, 2016; THIERY et
al., 2007).

Figura 18 - Micrografias MEV (2350X) dos painéis de cimento-madeira.

Fonte: Da autora (2024).
Nota: (A) 30% de RMF-SC; (B) 30% de RMF-CC; RMF = rejeito de minério de ferro; SC = sem
carbonatagdo acelerada; CC = com carbonatagio acelerada; MEV = microscopia eletronica de varredura.

Na Tabela 17 estao dispostas as quantidades de calcio, silica e aluminio presentes nas

amostras dos painéis carbonatados e nao carbonatados, obtidas por meio de analise EDS.

Tabela 17- Componentes quimicos dos painéis, de acordo com o % de RMF e o tipo de cura,
com e sem CA.

% RMF
EQ 0% 10% 20% 30%
SC CC SC CC SC CC SC CC
Al 1,25 1,66 1,60 1,23 1,09 1,23 1,62 1,68
Si 3,52 4,27 3,62 4,61 2,90 4,61 4,01 5,31
Ca 14,32 15,64 15,20 16,29 17,03 16,62 18,80 16,70

Fonte: Da autora (2024).
Nota: RMF = rejeito de minério de ferro; CA = carbonatacdo acelerada; SC = sem carbonatagao
acelerada; CC = com carbonatagdo acelerada; EQ: elemento quimico; Al: aluminio; Si: silica; Ca:

calcio.
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De acordo com Richardson et al. (1999), valores de Ca/(Si+Al) maiores que 1,75
indicam uma quantidade aproximada de 30% de Ca(OH), presentes na matriz. Segundo os
autores, valores menores que 0,90 indicam que houve a assimilagdo total do Ca (OH)> e sua
transformagao em CSH. Os valores obtidos para a equagdo Ca/(Sit+Al) para os diferentes

tratamentos estao dispostos na Tabela 18.

Tabela 18- Relagao Ca/(Si+Al).

CA i+
/RMF Ca/ (Si+Al)
0% 10% 20% 30%
SC 3,00 2,91 4,26 3,21
CC 2,64 2,78 2,85 2,40

Fonte: Da autora (2024).
Nota: CA = carbonatacdo acelerada; RMF = rejeito de minério de ferro; SC = sem carbonatagdo
acelerada; CC = com carbonatacio acelerada; Al: aluminio; Si: silica; Ca: calcio.

Verifica-se que a presenca de Ca (OH)2 ¢ maior que 30% em todos os tratamentos
avaliados, o que confirma que o RMF utilizado ndo foi capaz de atuar como pozolana na
mistura.

O painel carbonatado contendo 30% de RMF apresentou o menor valor para a relacdo
Ca/(Sit+Al), indicando uma maior transformacdo de Ca (OH), em CSH, confirmando o
resultado obtido na curva termogravimétrica (Figura 17), onde ¢ possivel notar um pico mais

acentuado na faixa de decomposi¢ao do CSH, em comparagdo com os outros tratamentos.

4, CONCLUSAO

A partir dos resultados encontrados neste estudo, pode-se concluir que:

e Os testes de atividade pozolanica confirmaram que o RMF ndo possui
capacidade de atuar com pozolana na mistura.

e A densidade dos painéis contendo 30% de RMF foi maior estatisticamente que
os demais painéis; esse resultado pode ser atribuido a densidade do RMF, fator
que foi também observado em outros estudos. Todos os tratamentos
apresentaram densidade dentro da norma EN 323 (2017).

e Nao houve interagao entre 0o RMF e a CA (p>0,05). Em geral, a cura por CA

ocasionou a reducdo dos valores de AA 24h e IE 24h em aproximadamente 10%
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para AA24h e 15% para IE24h. Os valores encontrados para IE 24h atendem as
determinagdes do processo Bison (2017) e da norma EN 634-2 (2007).

e A inser¢ao de RMF e a CA nao influenciaram a condutividade térmica dos
painéis, que alcancaram resultados satisfatorios em relacdo a EN 12664 (2004).

e A interagdo entre o percentual de RMF e a CA foi significativa (p<0,05) para
todas as propriedades mecanicas analisadas, exceto para LI. Os melhores
resultados encontrados para MOE e MOR aconteceram para o tratamento
contendo 30% RMF que passou pelo processo de CA. Esse tratamento atingiu
todas as recomendacdes de Bison (2017) e da norma EN 634-2 (2007), o que
pode ser atribuido a maior densidade obtida por esse painel.

e A CA influenciou significativamente (p<0,05) todas as propriedades mecanicas
analisadas, o que pode ser explicado pelo preenchimento dos poros e vazios na
matriz pelo carbonato de calcio, conforme evidenciado nas micrografias do
estudo.

e A andlise termogravimétrica revelou 4 picos principais relacionados a
decomposicdo do CSH, Ca (OH), matéria vegetal e CaCO3. Em média, os
tratamentos carbonatados apresentaram picos mais evidentes de CaCOs,
enquanto o pico referente a desidroxilagao do Ca (OH), foi menor, indicando a
menor presenca desse composto nos painéis carbonatados, o que reflete na
eficiéncia do processo de CA.

e Maiores picos foram observados na faixa compreendida entre as temperaturas
de 150°C a 350°C para os tratamentos contendo RMF, o que pode ser associado
a decomposic¢ao do Fe(OH),, ocorre nesse intervalo de temperatura.

e A partir da andlise MEV-EDS, verificou-se pela relacao Ca/(Al+Si), que o
percentual de Ca(OH), assimilado durante a reagdo de hidratacdo do cimento foi
inferior a 30% para todos os tratamentos. O menor indice obtido foi observado
para o tratamento contendo 30% de RMF, indicando maior assimilacdo de Ca
(OH); e formacdo de CSH, o que pode ter contribuido para melhoria de
resisténcia mecanica desse tratamento, visto que o CSH ¢ um dos principais
componentes da hidratagdao do cimento, responsavel pela resisténcia do material.

Os resultados deste estudo destacam o potencial do uso do RMF proveniente da

barragem do Funddo em matrizes cimenticias. A utilizacdo desses rejeitos na fabricacdo de
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materiais de constru¢do em larga escala, garante um fim adequado e mais seguro para esse
material.

No entanto, novas pesquisas sdo necessarias, a fim de ratificar os bons resultados
encontrados, bem como realizar novas analises. Como continuidade deste trabalho, sugere-se
investigar a durabilidade do material frente ao envelhecimento natural e acelerado, além de
explorar a adog¢do de tratamentos no RMF, a fim de reduzir o diametro das particulas, de forma

a aumentar a capacidade pozolanica do material.
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