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RESUMO

A estabilizacdo quimica de rejeitos de mineracdo para utiliza-los como material em
obras de engenharia vem se tornando uma alternativa cada dia mais viavel para desvia-
los da disposicdo em pilhas e barragens. Para tal, € necessario realizar uma analise
multidisciplinar para caracterizar o maximo possivel este material e indicar as melhores
circunstancias para seu uso. Esta pesquisa tem como objetivo determinar as melhores
dosagens de um polimero acrilico-estirenado como estabilizante quimico para um rejeito
de minério de ferro ultrafino.

Os estudos foram iniciados por uma demanda da mineradora Vale por pavimentos de
qualidade suficiente para que os caminhdes com minério ou rejeito possam circular
livremente durante os periodos de chuva. Atualmente os complexos mineradores tém
dificuldade de movimentar seus maquinarios em periodos chuvosos, impactando a
producdo mineral de forma que estes inviabilizam o0s processos de extracdo e
beneficiamento por um déficit logistico de transporte dentro dos complexos mineradores,
levando a perda de capacidade produtiva temporariamente entre estes periodos chuvosos.

Este estudo avaliou as caracteristicas fisicas do rejeito de minério de ferro por meio
dos ensaios de massa especifica dos grdos e analise granulométrica; quimicas por meio
dos ensaios de espectrometria de florescéncia de raio-x (XRF/EDX) e espectroscopia de
raio-X por dispersdo em energia (EDS); hidraulica pelo ensaio de permeabilidade;
mineraldgica pelo ensaio de difragdo de raio-X (DRX); microestruturais pela microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e microtomografia computadorizada; e mecanicas do
composito formado pelo rejeito e por um copolimero acrilico-estirenado, comecgando pelo
ensaio de compactacdo para determinar o melhor teor de umidade para trabalhar o
material; em sequéncia por ensaios de compressao simples para determinar as melhores
dosagens de polimero que foram as de 40% e 30%; depois, examinado estas dosagens em
diferentes densidades (2,2 g/cm3, 2,3 g/cm® e 2,4 g/cm3) em ensaios de compressdo
simples e ensaios de cisalhamento direto em diferentes tensdes de confinamento (50 kPa,
100 kPa, 150 kPa e 200 kPa) para um tempo de cura ao ar de 28 dias. Por fim, foi
determinada uma correlagdo matematica por meio dos pardmetros chave na tentativa de
encontrar uma relagdo entre a dosagem de polimero e a resisténcia do compdsito. Os
resultados corroboram para que o uso de polimeros aplicados em rejeitos seja uma boa
alternativa de melhoramento deste material para que este possa ser aplicado em obras de

engenharia.
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ABSTRACT

The chemical stabilization of mining tailings to use them as material in engineering
works is becoming an increasingly viable alternative to divert them from disposal in piles
and dams. For this, it is necessary to carry out a multidisciplinary analysis to characterize
this material as much as possible and indicate the best circumstances for its use. This
research aims to determine the best dosages of a styrene-acrylic polymer as a chemical
stabilizer for an ultrafine iron tailings.

The studies were initiated due to a demand for the mining company Vale for pavements
of sufficient quality so that trucks carrying ore or tailings could circulate freely during
periods of rain. Currently, mining complexes have difficulty moving their machinery in
rainy periods, impacting mineral production in such a way that they make the extraction
and beneficiation processes unfeasible due to a logistical transport deficit within the
mining complexes, leading to a temporary loss of productive capacity between these rainy
periods.

This study evaluated the physical characteristics of iron ore tailings through tests of
specific gravity of the grains and granulometric analysis; chemical characteristics through
X-ray fluorescence spectrometry (XRF/EDX) and energy dispersion X-ray spectroscopy
(EDS) assays; hydraulic characteristics by permeability test; mineralogical characteristics
by X-ray diffraction assay (XRD); microstructural characteristics by scanning electron
microscopy (SEM) and computed microtomography; and mechanical characteristics of
the composite formed by the waste and a styrene-acrylic copolymer, starting with the
compaction test to determine the best moisture content to work the material; in sequence
by simple compression tests to determine the best polymer dosages which were 40% and
30%; then examined these dosages at different densities (2.2 g/cm3, 2.3 g/cm? and 2.4
g/cm3) in simple compression tests and direct shear tests at different confinement stresses
(50 kPa, 100 kPa, 150 kPa and 200 kPa) for an air cure time of 28 days. Finally, a
mathematical correlation was determined using key parameters in an attempt to find a
relationship between polymer dosage and composite strength. The results corroborate that
the use of polymers applied in waste is a good alternative for improving this material so

that it can be applied in engineering works.
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R+P40%_2.4 — Rejeito + 40% de Polimero com Densidade de 2,3 g/cm?3
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R_2.2 50 — Rejeito Puro com Densidade de 2,2 g/cm?3 Confinado a 50 kPa

R_2.2_100 — Rejeito Puro com Densidade de 2,2 g/cm?3 Confinado & 100 kPa
R_2.2_150 — Rejeito Puro com Densidade de 2,2 g/cm3 Confinado a 150 kPa

R_2.2 200 — Rejeito Puro com Densidade de 2,2 g/cm3 Confinado a 200 kPa

R_2.3 50 — Rejeito Puro com Densidade de 2,3 g/cm? Confinado a 50 kPa

R_2.3_100 — Rejeito Puro com Densidade de 2,3 g/cm?3 Confinado & 100 kPa
R_2.3_150 — Rejeito Puro com Densidade de 2,3 g/cm3 Confinado & 150 kPa

R_2.3 200 — Rejeito Puro com Densidade de 2,3 g/cm3 Confinado a 200 kPa

R_2.4 50 — Rejeito Puro com Densidade de 2,4 g/cm?3 Confinado a 50 kPa

R_2.4 100 — Rejeito Puro com Densidade de 2,4 g/cm3 Confinado a 100 kPa

R_2.4 150 — Rejeito Puro com Densidade de 2,4 g/cm3 Confinado a 150 kPa

R_2.4 200 — Rejeito Puro com Densidade de 2,4 g/cm3 Confinado a 200 kPa
R+30P_2.2 50 — Rejeito + 30% de Polimero com Densidade de 2,2 g/cm? Confinado a
50 kPa

R+30P_2.2 100 — Rejeito + 30% de Polimero com Densidade de 2,2 g/cm?3 Confinado a
100 kPa

R+30P_2.2 150 — Rejeito + 30% de Polimero com Densidade de 2,2 g/cm3 Confinado a
150 kPa

R+30P_2.2 200 — Rejeito + 30% de Polimero com Densidade de 2,2 g/cm?3 Confinado a
200 kPa

R+30P_2.3 50 — Rejeito + 30% de Polimero com Densidade de 2,3 g/cm? Confinado a
50 kPa

R+30P_2.3 100 — Rejeito + 30% de Polimero com Densidade de 2,3 g/cm?3 Confinado a
100 kPa

R+30P_2.3 150 — Rejeito + 30% de Polimero com Densidade de 2,3 g/cm? Confinado a
150 kPa

R+30P_2.3 200 — Rejeito + 30% de Polimero com Densidade de 2,3 g/cm?3 Confinado a
200 kPa

R+30P_2.4 50 — Rejeito + 30% de Polimero com Densidade de 2,4 g/cm? Confinado a
50 kPa

R+30P_2.4 100 — Rejeito + 30% de Polimero com Densidade de 2,4 g/cm? Confinado a
100 kPa

R+30P_2.4 150 — Rejeito + 30% de Polimero com Densidade de 2,4 g/cm3 Confinado a
150 kPa
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R+30P_2.4 200 — Rejeito + 30% de Polimero com Densidade de 2,4 g/cm? Confinado a
200 kPa

R+40P_2.2 50 — Rejeito + 40% de Polimero com Densidade de 2,2 g/cm3 Confinado a
50 kPa

R+40P_2.2 100 — Rejeito + 40% de Polimero com Densidade de 2,2 g/cm? Confinado a
100 kPa

R+40P_2.2_150 — Rejeito + 40% de Polimero com Densidade de 2,2 g/cm3 Confinado a
150 kPa

R+40P_2.2 200 — Rejeito + 40% de Polimero com Densidade de 2,2 g/cm? Confinado a
200 kPa

R+40P_2.3 50 — Rejeito + 40% de Polimero com Densidade de 2,3 g/cm3 Confinado a
50 kPa

R+40P_2.3 100 — Rejeito + 40% de Polimero com Densidade de 2,3 g/cm3 Confinado a
100 kPa

R+40P_2.3 150 — Rejeito + 40% de Polimero com Densidade de 2,3 g/cm?3 Confinado a
150 kPa

R+40P_2.3 200 — Rejeito + 40% de Polimero com Densidade de 2,3 g/cm3 Confinado a
200 kPa

R+40P_2.4 50 — Rejeito + 40% de Polimero com Densidade de 2,4 g/cm3 Confinado a
50 kPa

R+40P_2.4 100 — Rejeito + 40% de Polimero com Densidade de 2,4 g/cm?3 Confinado a
100 kPa

R+40P_2.4 150 — Rejeito + 40% de Polimero com Densidade de 2,4 g/cm?3 Confinado a
150 kPa

R+40P_2.4 200 — Rejeito + 40% de Polimero com Densidade de 2,4 g/cm3 Confinado a
200 kPa

R+30%P_2.2 — Envoltoria de Ruptura para o Rejeito + 30% de Polimero com Densidade
de 2,2 g/cm?3

R+30%P_2.3 — Envoltéria de Ruptura para o Rejeito + 30% de Polimero com Densidade
de 2,3 g/cm?3

R+30%P_2.4 — Envoltoria de Ruptura para o Rejeito + 30% de Polimero com Densidade
de 2,4 g/cm?3

R+40%P_2.2 — Envoltéria de Ruptura para o Rejeito + 40% de Polimero com Densidade
de 2,2 g/cm?3
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R+40%P_2.3 — Envoltoria de Ruptura para o Rejeito + 40% de Polimero com Densidade
de 2,3 g/cm?

R+40%P_2.4 — Envoltdria de Ruptura para o Rejeito + 40% de Polimero com Densidade
de 2,4 g/cm?3

TRT-MT — Tribunal Regional do Trabalho da 23% Regido

VOI - Volume de Interesse

VPM — Valor da Produgdo Mineral

WDS - Espectrometro Dispersivo de Comprimento de Onda

XRF/EDX - Espectrometria de Florescéncia de Raio-X

P;,, - Teor Volumeétrico de Polimero

ps - Massa Especifica dos Gréos
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1. INTRODUCAO
1.1. Relevancia e Justificativa

Apesar de uma ligeira diminuicdo na participacao percentual no PIB (Produto Interno
Bruto) do Brasil nas ultimas décadas, explicada pela diversificacdo da economia, a
industria mineral tem uma participacdo expressiva de 4,2%, em média. Nas exportacdes
brasileiras o setor mineral corresponde em média a 20% e dentre todos 0s bens minerais,
0 minério de ferro corresponde a 90% do total (MME, 2010).

Esta grande demanda exige uma producao correspondente, e quanto maior a producao
maior a geracdo de rejeitos. Além disso, esta alta viabilizou a extracao de rochas com teor
de ferro reduzido que implica em uma geragdo de rejeitos mais acentuada requerendo
barragens e pilhas com tamanhos cada vez maiores para disposi¢cdo desse material
(Carneiro, 2020).

Para atender a demanda se fez necessario o desenvolvimento de novas técnicas de
extracdo de minérios, mas mesmo diante do crescimento de técnicas, a falta de
monitoramento levou ha diversos acidentes em barragens de rejeitos.

Em novembro de 2015, com o rompimento da barragem de Fundao, aproximadamente
62 milhGes de metros clbicos de rejeitos de minera¢do, compostos principalmente por
silica e 6xido de ferro, foram lancados no meio ambiente, atingindo 663 quildmetros de
rios e corregos e 1.469 hectares de vegetacdo (Agéncia Brasil, 2016).

Outro acidente ocorreu em janeiro de 2019, com o rompimento da Barragem I na Mina
Corrego do Feijdo, em Brumadinho no estado de Minas Gerais. A ruptura da barragem
langou, aproximadamente, 12 milhGes de metros cubicos de rejeitos de minério de ferro
ao meio ambiente e a lama chegou a uma distancia maior que 85 quildmetros do ponto de
ruptura que atingiram rios e inimeros hectares de florestas, ocasionando mortandade de
animais e plantas aquaticas, além de danos irreversiveis ao meio ambiente. Deve-se
pontuar, também, que a ruptura levou a mais de 270 perdas de vida humana (TRT-MT,
2022).

Na tentativa de reduzir a possibilidade de tragédias similares no futuro, varias medidas
estdo sendo estudadas para lidar com a fonte deste problema. Uma das estratégias
utilizadas tem sido a tentativa de redugdo do potencial de liquefacdo dos rejeitos ja
dispostos em barragens, tomando medidas para aumentar a seguran¢a como 0 uso de

técnicas de melhoramento do solo na redugéo do indice de vazios dos rejeitos (Kumar,



2001). Outra estratégia tem focado no uso dos rejeitos como material base ou composito
na estabilizacdo de taludes, edificacdo de sub-base de pavimentos e aterros (Fahey et al.
2009; Consoli et al. 2008, 2009; Helinski et al. 2011; Carneiro, 2020; Alelvan, 2022).

Os estudos acerca da utilizacdo dos rejeitos como material para obras de engenharia
vém apresentando resultados adequados e viabilizando o uso deste material para diversas
finalidades. Porém, cada rejeito tem sua particularidade, sendo comum que as
propriedades geotécnicas de um dado rejeito ndo sejam suficientes para sua aplicacdo em
obras, dessa forma se faz necessario o uso de reforco para estes materiais.

Alguns estudos realizados com o uso de polimeros para estabilizacdo de rejeitos
(Carneiro, 2020; Alelvan, 2022) apresentaram resultados positivos, na qual a aplicacdo
de polimero no rejeito levou a ganhos significativos em pardmetros de resisténcia.
Alelvan (2022) também propés um método de previsdo de comportamento,
correlacionando os parametros de resisténcia a compressao simples e a razdo porosidade

pelo teor polimérico, e obteve resultados significativos.
1.2.  Objetivos

O objetivo desta pesquisa foi estudar o comportamento fisico, quimico, mecéanico,
mineraldgico e microestrutural de um rejeito de minério de ferro ultrafino estabilizado
quimicamente com um copolimero acrilico-estirenado para aplicacdo em estruturas
geotécnicas.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e ldentificar a influéncia do teor de solucao polimérica utilizada e qual os melhores

teores para conduzir a pesquisa;

e Verificar o efeito da aplicacdo do polimero nos parametros fisico-mecanicos do
rejeito de minério de ferro ultrafino conduzindo ensaios de compressao simples e
cisalhamento direto;

e Realizar uma avaliacdo quimica, geoldgica e mineralogica que colabore no
entendimento da estabilizagdo dos rejeitos de mineracdo e possa futuramente
fomentar a base tedrica da Mecanica dos Rejeitos;

e Conduzir uma investigacdo microestrutural com o uso de MEV e microtomografia
para observar as interagdes entre as particulas de rejeito com o polimero;

e Propor um estudo de dosagem da mistura rejeito-polimero, buscando identificar

uma correlacdo matematica de parametros-chave do comportamento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Atividade Mineradora de Ferro no Brasil

A industria da mineracao tem participagdo de 4,2% no PIB brasileiro de acordo com o
PNM (Plano Nacional de Mineragcdo) sendo que 61% do VPM (Valor da Producéo
Mineral) corresponde a mineracéo de ferro, com producédo de 351 Megatoneladas, estima-
se que esta producdo de aumente para 1.098 Megatoneladas até o ano de 2030. No setor
de exportacdes o minério de ferro representa quase 90% dos bens minerais primarios
exportados, em valor, sendo que a maior parte das vendas se direciona a um Unico
mercado, a China.

Para que seja exportado ou mesmo absorvido pela indUstria interna, os minérios devem
passar pelos processos de tratamento ou beneficiamento que consistem de diversas
operagdes unitarias — aplicadas aos bens minerais — como: cominutacdo (britagem e
moagem), peneiramento (separacdo por tamanhos) e classificacdo (ciclonagem,
classificacdo em espiral), concentracdo (gravitica, magnética, eletrostatica, flotagdo),
desaguamento (espessamento e filtragem), secagem (secador rotativo, spray dryer,
secador de leito fluidizado) e finalmente a disposicdo de rejeito. Estes processos visam
modificar a granulometria, a concentracao relativa das espécies minerais presentes ou a
forma, e por ventura, podem sofrer até alteragdes de ordem quimica resultantes de simples
decomposic¢do térmica ou mesmo de reacgdes tipicas geradas pela presenca do calor (Luz
etal., 2010).

A Ultima etapa do processo de beneficiamento — disposicdo de rejeitos — tem maior
énfase para este estudo, visto que o aumento da demanda por bens minerais gera um
aumento significativo na producao de estéreis e rejeitos, que sdo dispostos em barragens
ou pilhas, sem finalidade; um material que muitas vezes apresenta caracteristicas fisico-
mecanicas interessantes para fins geotécnicos.

A grande geracéo de rejeitos minerais advindos da etapa de beneficiamento do minério
torna viavel a edificacdo de barragens para estocagem deste material. Entretanto, se
construido de forma inadequada, essas estruturas representam um grande risco para
sociedade, meio ambiente e também para a economia (Carneiro, 2020).

Em 2015, o assunto entrou em foco devido ao rompimento da barragem de Fundao em
Mariana no Estado de Minas Gerais. Aproximadamente 60 milhGes de metros cubicos de
rejeitos de mineragdo foram lancados no meio ambiente, atingindo 663 quilémetros de
rios e corregos e 1.469 hectares de vegetagdo. A lama oriunda da ruptura da barragem do
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Funddo invadiu Bento Rodrigues, distrito da cidade histérica de Mariana, Minas Gerais,
deixando 19 mortos, dezenas de familias desabrigadas, e gerando danos incalculaveis ao
meio ambiente da regido. Aproximadamente, 207 edificagOes foram soterradas apenas no
distrito de Bento Rodrigues/MG. A lama chegou ao rio Doce, cuja bacia é a maior da
regido Sudeste do Pais, expandindo a turbidez da agua e ocasionando a morte de animais
que ali se encontravam (Agéncia Brasil, 2016).

Né&o obstante, em 2019, ocorreu o rompimento da Barragem | na Mina Corrego do
Feijao, em Brumadinho também em Minas Gerais, a barragem possuia 86 m de altura e
era construida utilizando o método de alteamento a montante. Aproximadamente 12
milhdes de metros cubicos de rejeitos de minério de ferro foram langados ao meio
ambiente a lama chegou a mais de 85 km do ponto de ruptura, atingindo rios,
aproximadamente 125 hectares de florestas, deixando aproximadamente 270 mortos e
dezenas de desaparecidos (TRT-MT, 2022).

A luz destes acontecimentos, fica evidente que novas metodologias devem ser
empregadas para dispor destes rejeitos seja para melhorar a capacidade de beneficiamento
dos minérios gerando menos rejeitos, seja desenvolvendo novas tecnologias mais seguras
de disposicdo deste material. Outra alternativa extremamente valida € de aproveitar das

propriedades fisico-mecanicas destes rejeitos a fim de aplica-los em obras geotécnicas.
2.2.  Aspectos Gerais da Caracterizacéo de Rejeitos

Até pouco tempo atras, a caracterizacao tecnoldgica era pouco aplicada aos rejeitos de
usinas de beneficiamento de minérios, sendo esses descartados sem maiores
conhecimentos de suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas e de sua resposta
aos processos de refino. Nos ultimos anos, este cenario vem mudando, ndo s6 pela maior
preocupacdo com questdes ambientais, como também, em alguns casos, devido a escassez
do minério e a deplecdo de reservas, com a consequente diminuicdo dos teores de minério
e 0 aumento do volume de rejeitos a ser descartado (Hudson-Edwards et al., 2011).

Seja qual for sua utilizacédo, € imprescindivel que se estabeleca uma metodologia de
caracterizacdo do material para a verificacdo das potencialidades de aproveitamento que
devido a complexidade desses materiais tem-se associado um vasto conjunto de técnicas
para a sua caracterizacao (Sosa, 2016).

De acordo com Santos (2018), a variabilidade das propriedades dos rejeitos esta

relacionada a heterogeneidade geoldgica natural dos bens minerais e aos varios processos



que os minérios podem ser submetidos, que vao deste um simples peneiramento até
processos de alteracdo da fisico-quimica da superficie das particulas.

As diversas técnicas que podem ser utilizadas, a depender do objetivo, podem ser
englobadas em quatro grupos de caracterizacdes (Rodriguez & Garcia, 2006):

e Fisicas (tamanho e morfologia das particulas, densidade, porosidade, etc.);
e Mineraldgicas (identificacdo das fases minerais, comportamento das fases,
etc.);
¢ Quimicas-geoquimicas (composicado quimica elementar, pH, potencial redox,
especiacdo, potencial de drenagem &cido de minas, hidrogeoldgicos, etc.);
e Geotécnicas (ensaios mecanicos, hidromecanicos, etc.);

E necessario ter em mente que para melhor compreender as diversas caracteristicas e
propriedades dos rejeitos, deve-se aliar as caracterizacbes com o conhecimento da
natureza do minério bruto, das técnicas usadas na lavra, do beneficiamento ao qual foi
submetido e do método de disposi¢do final do rejeito, de forma que séo fatores que fazem

variar consideravelmente suas propriedades mineraldgicas, fisico-quimicas e geotécnicas.
2.3.  Aspectos Gerais do Reaproveitamento de Rejeitos

Wijewickreme et al. (2005) definem os rejeitos de mineragdo como sendo
essencialmente particulas de rochas trituradas ou solos derivadas do processamento do
minério. Em decorréncia do processo de formacdo das rochas - intemperismo ou erosao
que alteram as rochas igneas, sedimentares ou metamorficas -  as propriedades
mineraldgicas, granulométricas e a morfologia das particulas dos rejeitos de minério
diferem, além da influéncia do comportamento diante diversas solicitacbes 0s quais
podem ser submetidos. Essa variabilidade, muitas vezes, ndo permite determinar
comportamentos gerais. Além das questbes de génese das rochas o processo de
beneficiamento e disposicdo a que foram submetidos também modificam estas
caracteristicas.

Tarazona & Barbosa (2011) realizaram ensaios de caracterizagéo fisica, adensamento,
compressdo triaxial e ensaios de campo com piezocone em rejeitos de minério de ferro,
aluminio e ouro produzidos no Brasil. Os autores reportaram que os coeficientes de
permeabilidade (k) e o coeficiente de adensamento (c,,) dos rejeitos ndo apresentam uma
faixa de variagdo muito ampla. Em relagdo a resisténcia 0 comportamento variou devido

a heterogeneidade e mineralogia destes materiais. Os resultados referentes aos angulos de



atrito efetivo dos rejeitos de mineracdo de ferro, em particular, se apresentaram muito
variaveis, e para os rejeitos de ouro a literatura mostra diferenca significativa nos valores
encontrados dependendo do método de ensaio utilizado.

Campanha (2011) analisou as caracteristicas quimicas, mineraldgicas e geotécnicas
dos rejeitos de minério de ferro da regido do quadrilatero ferrifero. Os resultados
indicaram que h& viabilidade técnica da aplicagdo de rejeitos de minério de ferro em obras
de construgdo rodovidria, observando a compatibilidade para emprego em camadas de
base e sub-base, principalmente quando melhorados com cimento, tanto quanto a
granulometria quanto aos valores de ISC e expanséo.

Festugato et al. (2015) estudaram a resposta ciclica de rejeitos de minério de ouro
reforgados com fibras de polipropileno, e concluiram que sob condic¢des de cisalhamento
monotoénicas, a inclusao de fibras reduz a rigidez do material. Outro resultado encontrado
foi que sob condicBes ciclicas de tensdo controlada, a insercdo de fibras atuam
melhorando a resposta de cisalhamento do material gerando um material mais rigido,
enquanto sob condicdes ciclicas de deformacéo controlada ndo foi observada melhora e
ndo houve efeito sobre a rigidez do material pela adicéo de fibra.

Consoli et al. (2017) analisaram a resisténcia e durabilidade de misturas de rejeito de
minério de ouro com cimento portland reforcado com fibras de polipropileno
quantificando a perda de massa acumulada (ALM) das misturas apés ciclos de molhagem
e secagem. A variacdo da resisténcia a compressdo ndo confinada foi analisada em funcgéo
do indice de porosidade/cimento. Os autores concluiram com o estudo que as inclusdes
de fibras reduzem notavelmente a perda de massa dos espécimes ap6s os ciclos de
molhagem/secagem, sendo eficientes tanto na resisténcia quanto na durabilidade.

Sotomayor (2018) estudou o comportamento de rejeitos de minério de ferro e de ouro
reforcados com fibras de polipropileno para aplicabilidade destes compdésitos em aterros
(pilhas) de rejeitos de mineragdo. Para o estudo foram realizados ensaios triaxiais
convencionais e ensaios de cisalhamento direto. O autor conclui que a aplicabilidade das
fibras de polipropileno se mostra como alternativa de reforco e melhoria do
comportamento geotécnico dos rejeitos de mineragéo estudados.

Lara et al. (2018) avaliaram o comportamento mecanico de misturas de um solo
lateritico com adicdo de rejeito de minério de ferro, por meio de ensaios triaxiais ciclicos.
Pelas anélises os autores concluiram que é viavel a aplicacdo das misturas em camadas
de pavimentos, especialmente como material de reforgo de subleito e sub-base.

Rodrigues (2018) estudou a substituicdo parcial de um solo, inadequado para a
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utilizacdo em rodovias, por rejeitos de espirais do beneficiamento de minério de ferro. O
autor concluiu que a adicdo do rejeito ao solo mostrou-se valida tanto do ponto de vista
ambiental quanto do lado técnico.

Grasse et al. (2019) analisaram, por meio de ensaio de compresséo simples, um solo
de comportamento lateritico estabilizado com cal, em diferentes porcentagens com a
adicdo do rejeito de flotacdo de minério de ferro. Os autores concluiram que a adi¢ao do
residuo promoveu um aumento expressivo nos valores de resisténcia a compressao
simples das misturas.

Yunhong et al. (2020) discutem a durabilidade do concreto incorporado com uma
mistura de rejeitos de ferro silicoso. O cimento do concreto foi substituido de 10-40%.
Foram realizados testes de resisténcia do concreto a permeabilidade, geada e
carbonatacdo. Conclui-se que, quando o cimento € substituido por rejeitos de ferro
mecanicamente ativados em parte, o concreto ainda possui boa durabilidade para todos
0s ensaios realizados.

Li et al. (2020) examinaram o desempenho mecanico do po de rejeitos de ferro com
mistura composta de cimento e nano-argila. Os ensaios realizados foram de compressao
ndo confinada (UCS). Os resultados mostraram que cimento e nano-argila sdo todos
benéficos para melhorar o UCS do po6 de rejeitos de ferro.

Servi et al. (2022) avaliaram o comportamento mecéanico de um rejeito de minério de
ferro cimentado comparando o rendimento de um ligante comercial (cimento Portland) e
um ligante alternativo (cimento alcali ativado). Comumente, os cimentos hidraulicos
convencionais tém uma alta energia gastos em sua producao, enquanto os ligantes alcali
ativados podem ser produzidos a partir de residuos ricos em aluminossilicatos. Os ligantes
alcali ativados compostos por residuos industriais (casca de arroz, cinzas e cal de
carboneto) e solucdes alcalinas (hidréxido de sddio e silicato) apresentaram potencial de
uso para cimentacdo artificial de material, demonstrando bom desempenho mecénico. O
indice de porosidade por conteudo volumétrico de ligante (n/Biv) apresentou bom
potencial para uso na previsao de resisténcia a compressdo ndo confinada (qu), resisténcia

a tracdo dividida (qt) e durabilidade por perda de massa acumulada (ALM).
2.4.  Estudo da Aplicacéo de Polimeros em Rejeitos

Carneiro (2020) analisou o comportamento fisico, mecénico, quimico, ambiental e
microestrutural de um rejeito de minério de ferro estabilizado com polimero e compdsito
rejeito-polimero reforcado com fibras de polipropileno, objetivando a melhoria dos
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parametros de resisténcia do rejeito de minério de ferro, para aplicagdo dos compdsitos
em obras geotécnicas. Os compositos expressaram um bom comportamento para 0S
ensaios estaticos e ciclicos; por meio do ensaio de compactacdo verificou-se uma
alteracdo do comportamento das curvas com a insercdo do polimero, em ambas dosagens
estudadas (1:2 e 1:4), sendo que a dosagem de 1:2 adicionada ao rejeito de minério de
ferro mostrou-se mais viavel, observando-se a melhoria dos pardametros de resisténcia
com o aumento do tempo de cura dos compositos.

Carneiro (2020) também analisou as curvas de cisalhamento dos compositos rejeito-
polimero onde observou-se um pico mais acentuado para as amostras com maior tempo
de cura, maior tensdo de confinamento e maior teor de solu¢do polimérica, bem como nao
houve uma queda brusca de resisténcia. Este aumento observado nos pardmetros de
resisténcia com o tempo de cura foram mais significativos para o intercepto coesivo,
principalmente para a maior dosagem de solucdo polimérica. A resisténcia a tracao
diametral se apresentou superior para a maior dosagem de solucéo polimérica e todos o0s
compositos apresentaram melhoria dos valores de modulo de resiliéncia apds insercéo da
solucdo polimérica.

Carneiro (2020) avaliou os compdsitos com relacdo ao modulo de resiliéncia indicado
para misturas asfélticas, apenas o compdsito rejeito-polimero com 1:2 de dosagem
polimérica apresentou-se viavel para uso em estradas ndo pavimentas com baixo volume
de trafego assim como os resultados do ensaio de desgaste em simulador de trafego
laboratorial (Hamburg Wheel-Track) mostram que o composito rejeito-polimero com 1:2
de solucédo polimérica pode ser usado como camada de revestimento em pavimentacao.

Carneiro (2020) observou que todos 0s compositos submetidos a dano por umidade
induzida, apresentaram uma resisténcia superior a 50% de sua capacidade de carga. A
succdo permaneceu constante ao longo de 30 dias de ensaio nos compositos, descartando-
se a melhora da resisténcia por acdao de um possivel aumento da succao para maiores dias
de cura. Percebeu também que a insercéo de polimero, reduz a permeabilidade no rejeito,
havendo reducéo dos vazios existentes e ndo houve expanséo.

Pelas analises quimica e ambientais, Carneiro (2020) observou que a adi¢cdo do
polimero ndo levou a uma alteragdo quimica dos elementos presentes, o enrijecimento do
material em contato ao ar, € uma reagdo quimica comum de qualquer tipo de cola sendo
0 oxigénio o elemento catalisador para o endurecimento do material. No contexto
ambiental, pela analise do lixiviado ndo houve a apresentacdo de valores de elementos

guimicos em excesso que possam gerar riscos de contaminar solos e aguas subterraneas.
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As analises quimico-mineralogicas mostraram a acdo do polimero como agente
cimentante dos gréos, formando uma pelicula nos gréos, os unindo e reduzindo assim 0s
vazios.

Alelvan (2022) avaliou o comportamento mecéanico do rejeito de minério de ouro
estabilizado com uma solugédo polimérica, para aplicacdo em estruturas geotécnicas. Notou-
se que h&d um valor maximo para o qual a insercao de polimero j& ndo traz mais beneficios a
Resisténcia @ Compressdo Simples (RCS), por isso adotou-se os teores de 6% (solugdo com
40% de polimero) e de 9% (solucdo com 60% de polimero). Os resultados dos ensaios de
compressdo simples no composito RP demonstraram que melhores valores de RCS foram
obtidos para o teor de 9% de polimero.

Alelvan (2022) também realizou uma andlise estatistica e observou que os trés fatores
controlaveis mais significativos para esse compdsito sdo o tempo de cura, seguido da massa
especifica e do teor polimérico.

Com a insercdo de fibras de polipropilento, Alelvan (2022) observou uma clara melhoria
no comportamento ddctil do material. Pelos resultados de compressao simples constatou que
apos a tensdo de pico o material continua resistindo as deformacgdes sem queda nas tensdes,
isto porque as fibras comecam a ser solicitadas a tracdo e a resistir os esforgcos. Para estes
compdsitos constatou que o teor de 6% ¢é suficiente para atingir os mesmos patamares de
resisténcia que o teor de 9% de polimero, logo do ponto de vista préatico, tracando um paralelo
com os solos, seria entdo recomendado o0 uso de solugdes de 40% para os rejeitos reforcados.

E importante ressaltar que ndo foram encontradas outras pesquisas na literatura acerca
deste topico, sendo as pesquisas de Carneiro (2020), Alelvan (2022) e esta as primeiras a

estudar a insercdo de polimero em rejeitos de mineracéo.
2.5. Parametros Chave

O estudo de Pardmetros Chave consiste na tentativa de encontrar uma correlacéo
matematica entre fatores que influenciam na resisténcia de solos artificialmente
cimentados com valores de resisténcia obtidos em ensaios como RCS, cisalhamento
direto e triaxial. O método consiste em executar uma série de ensaios de resisténcia, seja
compressdo simples, cisalhamento direto ou compresséo triaxial, variando os fatores que
podem influenciar na resisténcia, como indice de vazios, teor de umidade, condigdes de
compactacdo e quantidade de cimentante adicionado ao solo. Estas correlagdes
matematicas sdo comumente apresentadas na forma de curvas.

Consoli et al. (2007) com o objetivo de verificar o comportamento tensdo-deformagéo



de compdsitos de solo residual de arenito com cimento Portland com mesma relagédo
vazios/cimento, realizaram seis ensaios triaxiais ndo-drenados com tensdes de
confinamento de 20 kPa e compararam com a curva de ajuste dos resultados de resisténcia
a compressao simples obtidos por Foppa (2005). Foram adotados trés valores de n/(Civ)
0,28 (relacdo entre a porosidade e o teor volumétrico de cimento ajustados por um fator
0,28) para avaliacdo (20, 25 e 35), como € apresentado na Figura 2.1. Os autores
concluiram que a relacéo vazios/cimento também fornece bons resultados para a previsao
da tensdo desvio dos ensaios triaxiais ndo-drenados. Perceberam também, que a curva de
ajuste dos ensaios triaxiais ficou préxima, porém, um pouco acima da curva de ajuste dos

ensaios de compresséo simples, devido ao efeito do confinamento.

6000
. qu = 5,025.10 (M /(Ci) "%y >
5000 ¢ R’ =097
- 04 = 2,948.10°(n/(Ciy)"*%) >
4000 - )
0,85
s R =08
E + Compressao Simples
<< 3000 - m Triaxiais Ndo-drenados
=
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1000 ~
0 T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45

nACy™

Figura 2.1 - Previsao da tenséo desvio por meio da relacéo
vazios/cimento (Consoli et al., 2007)
Filho et al. (2021) testaram um parametro chave para prever 0 comportamento de um
solo dispersivo, classificado como argila de baixa compressibilidade na Carta de
Casagrande, estabilizado com um ligante a base de vidro moido e pasta de cal. Os

parametros analisados foram a resisténcia a compressdo simples em relagéo a porosidade
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e teor volumétrico de ligante. Os resultados apresentaram R2 de 0,81 para 7 dias de tempo

de cura e 0,80 para 28 dias de cura conforme a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Resultados de Tensdo de Compressdo Ndo Confinada
(Filho et al., 2021)

Alelvan (2022) se propos a avaliar a existéncia de um parametro chave que controle o
comportamento dos compdsitos de rejeito-polimero, rejeito-polimero-cal e rejeito-
polimero-fibra a partir dos resultados mecanicos, para isso considerou a razdo porosidade
pelo teor polimérico. Alelvan (2022) concluiu que ha uma curva Unica para obter os
valores de resisténcia a compressdo simples para os compasitos de rejeito-polimero, com
um R2 de 0,96 para o tempo de cura de 28 dias. Relacionou a mesma razo com os valores
absolutos da tensdo normal subtraida da tensdo cisalhante de pico, com um R2 de 0,80,
indicando uma boa aproximacdo dos dados. Para os compdsitos de rejeito-polimero-cal
as mesmas relagdes puderam ser demonstradas, a um Rz de 0,64 para a curva normalizada

para os periodos de cura de 7 e 28 dias. Para os compositos de rejeito-polimero-fibra
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sendo que a normalizacdo s6 se mostrou eficiente para 0 maior tempo de cura.

Consoli et al. (2022) avaliaram a existéncia de um pardmetro chave que preveja o
comportamento de uma mistura de areia com um cimento alcali ativado para aplicacéo
em estabilizaces de construcBes de terra batida. Os parametros correlatados foram o
modulo de cisalhamento inicial com a porosidade e o teor volumétrico de ligante,
resisténcia a compressao simples também com a porosidade e o teor volumétrico de
ligante. Todos os resultados apresentaram R2? maiores que 0,90 para diferentes

molalidades (0 e 3m) e tempos de cura (7 e 28 dias).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais

Nesta pesquisa investiga-se 0 composito formado por um rejeito de minério de ferro e
uma solucéo polimérica composta por agua e um copolimero acrilico-estirenado, a fim de
entender o comportamento desse material para futura aplicacdo em estruturas

geotécnicas.
3.1.1. Rejeito de Minério de Ferro

O rejeito de minério de ferro é proveniente da lavra da Barragem Maravilhas Il
localizada na Mina do Pico na Cidade de Itabirito, Minas Gerais. Maravilhas Il € uma das
13 barragens que integra o Complexo Vargem Grande, que é formado ainda por seis
minas, oito usinas e trés terminais de carga, sendo que quatro de suas barragens sdo de
rejeitos; este complexo é operado pela Vale.

E uma das principais barragens do Complexo que, atualmente, opera apenas 1 milh&o
de toneladas por ano, embora sua capacidade total seja de 42,9 milhdes de toneladas por
ano. A Barragem Maravilhas 11 é do tipo jusante implantada em 1994, abriga um volume
de 94 milhdes de metros cubicos, tem uma altura de 97,9 metros e conta, hoje, com 109

instrumentos de monitoramento (CMBH, 2019).
3.1.2. Polimero

Na pesquisa sera utilizado o material TERRAFIX 11 (CAS: 25035-69-2), que consiste
em um copolimero acrilico-estirenado, obtido aleatoriamente, sendo uma emulséo aquosa
de caréater aniénico, produzido e distribuido pela empresa Waterflows. Possui pH 8,0—
9,0, densidade de 0,98- 1,04 gramas por centimetro cubico. Além, de ser totalmente
solivel em agua. De acordo com o fabricante o produto pode ser usado como selante
(redutor de poeira) e estabilizante do solo. Devido a questdes de sigilo comercial e

industrial, a composicdo quali-quantitativa ndo foi fornecida pelo fabricante.
3.2.  Metodos
3.2.1. Caracterizagao Fisica

Os ensaios realizados para se avaliar algumas das propriedades fisicas do rejeito de
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mineério de ferro tém suas metodologias descritas a seguir.
3.2.1.1. Massa Especifica dos Graos

A determinacdo da massa especifica dos grdos foi realizada pelo equipamento
pentapicnometro modelo PENTAPYC 5200e da “Quantachrome Instruments”, conforme
estabelecido pela D5550 “Standard Test Method for Specific Gravity of Soil Solids by
Gas Pycnometer” (ASTM, 2014).

3.2.1.2. Analise Granulométrica

Os ensaios foram realizados conforme a ABNT NBR 7181 (ABNT, 2016-a), com e
sem defloculante, visto que ndo existem normativas especificas para rejeitos. Apesar
disso, considera-se que seja uma boa aproximacao realizar este tipo de ensaios para
classificar a granulometria das particulas de rejeito. Estes ensaios de andlise
granulométrica foram realizados no Laboratério de Geotecnia da Universidade de

Brasilia.
3.2.2. Caracterizagdo Mecéanica

Para avaliar as caracteristicas mecanicas de resisténcia do rejeito de minério de ferro

e do compasito rejeito-polimero, foram realizados 0s ensaios descritos a seguir.
3.2.2.1. Compactacédo

Foram realizados ensaios de compactacdo Proctor Normal de acordo com as normas
NBR 7182 (ABNT, 2016-b) e de compactacdo Mini-MCT de acordo com a norma DNER-
ME 228/94 (DNER, 1994) para o rejeito de minério de ferro e o compdsito rejeito-polimero.

Durante este processo foi percebido que a adi¢do de agua ao rejeito puro gera um tipo
de lama que torna extremamente dificil a trabalhabilidade deste material. Ao desferir um
golpe com o soquete no material, ele vaza pelos espacos entre o disco espagador e 0 molde
tornando impossivel o trabalho de padronizar os corpos de prova com diferentes teores
de umidade, logo ndo havendo possibilidade de aplicar as metodologias das normas de
compactacdo. Na Figura 3.1 se apresenta uma tentativa de compactacao do rejeito puro
pelo método Mini-MCV, os corpos de prova possuem 15%, 17%, 19%, 21%, 23% de teor

de umidade ordenados da esquerda para a direita.
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Figura 3.1 — Tentativa de Compactagéo

Conforme se vé na imagem acima, quanto maior o teor de umidade adicionado aos
corpos de prova, mais eles perdem material, ficando menores e inviabilizando a aplicacédo
da norma para se obter uma curva de compactacdo. O mesmo se observou para 0s
compdsitos de rejeito-polimero e para o método Proctor.

Ainda assim, foi possivel compactar 5 corpos de prova ensacando os cilindros para
diminuir o vazamento de material e conseguir se obter uma curva de compactacao para o
rejeito puro. Entretanto, ao retirar os corpos de prova do cilindro, desestabilizam-se,
tornando impossivel ensaiar compressao simples nestas amostras.

Dito isso, fixou-se o valor de 15% de teor de umidade, que foi teor que se manteve
mais estavel e possivel de se ensaiar e manter o padrdo de tamanho e volume mais
proximo do especificado em norma, para determinacdo das melhores dosagens de

polimero nos compdsitos, passo descrito no topico a seguir.
3.2.2.2. Ensaio de Dosagem

Para aferir as melhores dosagens de polimero para este rejeito de minério de ferro, ou
seja, aquelas que conferem melhores propriedades mecanicas de resisténcia, foram
moldadas amostras de rejeito-polimero em diferentes porcentagens de polimero, sendo
elas de: 10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 60%.

A porcentagem de polimero € calculada a partir da porcentagem de agua adicionada
no rejeito, logo a porcentagem real de polimero adicionada no compdsito foi calculada
proporcionalmente ao teor de 15% de umidade, que foi o teor adotado para o estudo.
Sendo assim as porcentagens reais sdo dadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Porcentagens Reais de Teor de Polimero

Porcentagem Relativa (%) Porcentagem Real (%)
10 1,5
20 3,0
30 4,5
40 6,0
50 7,5
60 9,0

Desta forma, foram moldadas amostras de 10 cm de altura por 5 cm de diametro, em
triplicada, para cada porcentagem, estas amostras passaram por um processo de cura ao
ar por 14 dias e entdo foram rompidas conforme a NBR 12770 (ABNT, 1992) para ensaios
de Compresséo Simples.

Né&o obstante seja observado pelas autoras Silva (2020), Carneiro (2020) e Alelvan
(2022), que trabalharam com o mesmo polimero, que o tempo ideal de cura seja de 28
dias, para este ensaio de dosagem foi adotado 14 dias levando em consideracdo que € um
tempo em que j& é possivel notar ganhos significativos de resisténcia. Tendo em vista que
0 proposito desse ensaio é identificar quais as melhores dosagens para este rejeito de
minério de ferro, em especifico, a fim de aplica-las nos demais ensaios de caracterizacao

mecanica, 0s quais foram feitos com o devido tempo de cura de 28 dias.
3.2.2.3. Ensaios de Compressao Simples

Os ensaios de compressdao simples foram realizados conforme os métodos
estabelecidos pela NBR 12770 (ABNT, 1992). Foram moldados corpos de prova de 10
cm de altura por 5 cm de diametro com teor de umidade de 15%, para as massas
especificas de 2,2 g/cm3, 2,3 g/cm3 e 2,4 g/cm?3 tanto para o rejeito puro quanto para 0s
compositos de rejeito-polimero, nos teores de polimero de 30% e 40%, com tempo de

cura de 28 dias.
3.2.2.4. Ensaios de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram desenvolvidos com base na norma
D3080/D3080M-11 (ASTM, 2011) e nas colocacgdes propostas por Head (1994). Foram
moldados corpos de prova de 2,4 centimetros de altura por 6 cm de largura e 6 cm de
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comprimento com teor de umidade de 15%, para as massas especificas de 2,2 g/cm3, 2,3
g/cms e 2,4 g/cm? tanto para o rejeito puro quanto para os compdsitos de rejeito-polimero,
nos teores de polimero de 30% e 40%, com tempo de cura de 28 dias.

3.2.3. Caracterizagdo Hidraulica - Ensaio de Permeabilidade

A caracterizacdo hidraulica foi realizada para porcentagem de polimero que
demonstrou melhores resultados mecanicos, ou seja, 0 composito de rejeito com 40% de
polimero com massas especifica de 2,2 g/cm3, 2,3 g/cm3 e 2,4 g/cm? e tempo de cura de
28 dias. Foram feitos também ensaios em rejeito puro com as trés massas especificas a
fins de comparacédo entre uma amostra com e uma sem polimero e a influéncia desse na
permeabilidade.

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade do rejeito e do compdsito rejeito-
polimero foi realizado de acordo com a norma NBR 14545 (ABNT, 2021) que especifica
a metodologia para determinacéo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a
carga variavel. Na Figura 3.2 estdo representados os equipamentos utilizados para a

realizacéo do ensaio.

Geotéxtil

Anel de
vedagao _ P

Realizagao do
Saturagao — Fluxo ensaio - Fluxo
Ascendente e descendente
“Pane inferior do cilndro — Anel de vedacdo + pedra porosa Descendente

Figura 3.2 - Materiais e métodos para a determinagdo do coeficiente de permeabilidade
dos compositos (Silva, 2020).
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3.2.4. Caracterizagdo Mineralogica - Difracao de Raio-X (DRX)

A caracterizacdo mineraldgica foi feita para o rejeito puro, o rejeito com 30% de
polimero e com 40% de polimero.

Os ensaios de Difracao de Raio-X (DRX) foram feitos no Laboratorio de Difratometria
de Raio-X no Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG - UnB). O
equipamento utilizado foi o X-Ray Difractrometer Ultima IV da Rigaku com o objetivo
de identificar os minerais presentes nas amostras de rejeito puro, rejeito com 30% de
polimero e rejeito com 40% de polimero por meio da caracterizacdo de sua estrutura
cristalina.

DRX é um dos principais métodos para a caracterizagdo microestrutural de materiais
cristalinos. Para utilizar esta técnica, as amostras de rejeito puro e dos compdsitos
passantes na #200 foram secas na estufa a 105°C. A andlise foi realizada num
difractbmetro Rigaku, sob uma tensdo de 35 kV e 15 mA. As experiéncias foram
realizadas considerando uma amplitude angular de 20, intervalo de medicao entre 2-100°,
e velocidade de 0,05°/min. A identificacdo mineraldgica foi realizada com as normas de
referéncia da base de dados de software JADE 9.0.

3.2.5. Caracterizacdo Microestrutural

Para caracterizagdo microestrutural foram realizados os ensaios de microtomografia

computadorizada (microCT) e microscopia eletronica de varredura (MEV).
3.2.5.1. Microtomografia Computadorizada (microCT)

O ensaio de microtomografia computadorizada foi realizada no Laboratério de
Propriedades Fisicas das Rochas (LPFR) do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia. O equipamento utilizado foi o Microtomdgrafo SkyScan 1172 da Bruker (Figura
3.3).
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Figura 3.3 - Microtomdgrafo SkyScan 1172 — LPRF/UnB.

Foram feitas amostras de rejeito puro e de rejeito + 40% de polimero nas trés
densidades estudadas. As amostras preparadas para o0 ensaio tinham dimensdes
aproximadas de 3 cm de altura por 1,5 cm de didmetro. Para descontar os efeitos de borda,
a aquisicdo dos dados foi feita em um volume de interesse (VOI) de 1,25 cm de didmetro

por 1,25 cm de altura conforme a Figura 3.4.

w projection

Figura 3.4 — VVolume de Interesse
3.2.5.2. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O MEV foi realizado no Laboratério de Microscopia e Microanalise (LMM) do
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Instituto de Ciéncias Bioldgicas (IB) no microscépio do modelo JEOL JSM-7001F
apresentado na Figura 3.5. E um microscopio eletronico de varredura por emissdo de
campo (FE-SEM) com um canhdo de elétrons quente (Schottky) otimizado para
aplicacdes analiticas e esta equipado com dois detectores de raios X: um sistema EDS
convencional e um sistema WDS de alta resolucdo espectral que € ideal para observar
raios X de baixa energia.

Foram avaliadas uma amostra de Rejeito Puro e trés amostras de Rejeito + Polimero

40% em trés densidades (2,2, 2,3 e 2,4 g/cm3).

Figura 3.5 — Microscopio Eletrdnico de Varredura

3.2.6. Caracterizacdo Quimica

A caracterizagdo quimica se baseou no ensaio de Espectrometria de Florescéncia de

Raio-X conforme descrito a seguir.
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3.2.6.1. Espectrometria de Florescéncia de Raio-X (XRF/EDX)

A técnica de fluorescéncia de raios X € capaz de realizar rapidamente uma avaliacdo
qualitativa-quantitativa das espécies quimicas presentes na amostra, cuja vantagem € o
baixo custo operacional e a facil preparacdo das amostras. EDX/XRF é uma técnica
analitica baseada na medicéo das intensidades caracteristicas dos raios X emitidos pelos
elementos que constituem a amostra. A deteccdo dos raios X emitidos € realizada por um
detector de silicio que gera um espectro de intensidade em funcdo da energia.

O teste foi realizado num espectrémetro EDX 720HS modelo Shimadzu, que analisa
a gama de elementos desde o sédio (11Na) ao uranio (92U), com tubos de raios X com
anodo de rodio (Rh).

As amostras analisadas eram cilindricas, com 3 cm de altura por 1,5 cm de didametro,
e compactadas de rejeito com 40% de polimero em diferentes densidades (2,2, 2,3, e 2,4
g/cm3) e uma amostra de rejeito puro ndo compactado passante na peneira #200, seco em

estufa a 105°C durante 24 horas antes da analise.
3.2.6.2. Espectroscopia de Raio-X por Dispersao em Energia (EDS)

Espectroscopia de raio-X por dispersdo em energia (EDS) é uma técnica analitica
usada para a analise elementar ou caracterizacdo quimica de uma amostra. E um ensaio
que se baseia na investigacdo de uma amostra através de interaces entre particulas ou
radiacdo eletromagnética e matéria, analisando os raios X emitidos pela matéria em
resposta a incidéncia de particulas carregadas. Suas capacidades de caracteriza¢do sdo
devidas em grande parte ao principio fundamental que cada elemento tem uma estrutura
atbmica Unica, de modo que os raios X emitidos sdo caracteristicos desta estrutura, que
identificam o elemento.

Esse ensaio foi realizado no microscopio do MEV, pois esse possui um detector de
raio-X acoplado a ele que permite a realizacdo desta analise, com uma a amostra
compactada de rejeito com 40% de polimero e uma amostra de rejeito puro, ambas de 3

centimetros de altura por 1,5 centimetros de diametro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui estdo apresentados os resultados dos ensaios descritos na metodologia e estdo

organizados da mesma maneira em que foram apresentadas.
4.1. Caracterizacgao Fisica
4.1.1. Massa Especifica dos Graos

As particulas de ferro, por si s6, apresentam massa especifica dos grdos em torno de
5,25 g/cm3, enquanto os gréos de quartzo sdo caracterizados por possuirem uma massa
especifica em torno de 2,65 g/cms3. Portanto, os rejeitos de minério de ferro, que séo
compostos basicamente de particulas de quartzo, hematita e outros minerais, tendem a
apresentar uma faixa de variacdo da densidade dos gréos entre estes dois valores (Pereira,
2005).

A massa especifica dos graos do rejeito de minério de ferro encontrada foi de 3,23
g/cm3. Na Tabela 4.1 estao apresentados valores de massa especifica dos graos de rejeito

de minério de ferro encontrados em literatura.

Tabela 4.1 — Valores de Massa Especifica dos Gréos (modificado — Sotomayor, 2018)

Referéncia ps (g/cm3)
Rezende (2013) 3,01
Tarazona (2015) 2,90*

Telles (2017) 2,85
Sotomayor (2018) 2,89

*média dos valores

Um dos fatores que pode explicar a massa especifica dos grdos do rejeito estudado
nesta pesquisa ser ligeiramente maior que as encontradas em literatura é de que este
rejeito € ultrafino, o que leva a uma maior quantidade de particulas de minerais

fisicamente pesados, como a hematita, por volume quando comparado aos demais.
4.1.2. Analise Granulométrica

Com base na analise granulométrica e na Figura 4.1 é possivel notar que o rejeito de
ferro € composto em sua maior parte por uma fracdo que corresponde a areia, 92,7%,

seguida por uma fracdo pequena correspondente ao silte, 5,8% e uma fracdo menor
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correspondente a argila, 1,5%.
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Figura 4.1 — Curva Granulométrica do Rejeito de Ferro

Na Tabela 4.2 estdo apresentados dados obtidos a partir da curva granulométrica. Com
esses dados € possivel classificar o rejeito de minério de ferro como uma areia bem
graduada e uniforme.

Tabela 4.2 — Dados Obtidos a Partir da Curva Granulométrica

Deo 0,25
Do 0,11
D10 0,04
C. 1,21
C., 6,25

Apesar das analises classificarem este material como areia, ele pouco ou nada pode ter
seu comportamento comparado a isto. Quando seco ele se assemelha a uma areia fina tatil
visualmente, mas quando em contato com a agua este material apresenta um
comportamento que se assemelha ao de um solo argiloso, apresentando uma coeséo
aparente. E importante lembrar que o material em estudo é um rejeito de ferro e ndo um

solo, do ponto de vista granulométrico € aceitavel estabelecer um paralelo com o tamanho
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das particulas, porém € preciso cautela ao extrapolar as questdes relacionadas ao

comportamento que pode ser induzida pela classificacdo granulométrica.
4.2.  Caracterizagdo Mecéanica
4.2.1. Compactacéo

Na Figura 4.2 estdo representados os resultados dos ensaios de compactacdo. Conforme
dito na metodologia, os ensaios foram bastante trabalhosos devido ao comportamento do
rejeito em contato com agua. O peso seco especifico maximo obtido foi de 23,4 kN/m3
com umidade étima de aproximadamente 19%.

Analisando a curva é possivel notar que seu formato é muito semelhante ao de uma
curva de solo argiloso plastico, o que novamente demonstra que os resultados se mostram
conflitantes quando se aplica uma metodologia baseada no estudo de solos para os
rejeitos. Uma explicacdo para a divergéncia entre os resultados de granulometria e
compactacao é que o rejeito de ferro ndo sofreu os processos de intemperismo como 0s
solos argilosos plasticos costumam passar, o rejeito de ferro € um subproduto do processo
de beneficiamento do rejeito que passa por processos fisicos e quimicos significativos

que podem alterar o comportamento do material.
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Figura 4.2 — Curva de Compactagao

Na Figura 4.3 apresenta-se os resultados de indice de vazios correspondente a curva
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de compactacédo. O peso especifico seco maximo apresenta 0 menor indice de vazios que

¢ de 0,13.
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Figura 4.3 — Indice de Vazios do Rejeito de Ferro

4.2.2. Ensaio de Dosagem

Na Figura 4.4 estdo representados os resultados dos ensaios de compressao simples
para as diferentes dosagens de polimero aplicadas apds o processo de cura ao ar por 14
dias. Foram ensaiados, também, corpos de prova de rejeito puro e com eles ndo foi
possivel obter resultados, dado que as células de carga disponiveis no laboratorio ndo
foram capazes de aferir a tensdo destas amostras.

A partir das curvas de Tensdo-Deformacao apresentadas na Figura 4.4, é evidenciado
que a adicdo de polimero concede uma maior resisténcia a compressao uniaxial para o
rejeito, uma vez que torna possivel aferir a resisténcia do “Rejeito + 10% Polimero”.
Progressivamente, o compdsito “Rejeito + 20% Polimero” apresenta maior resisténcia
que o anterior, € assim ocorre até o composito “Rejeito + 40% Polimero™ que apresenta a
maior resisténcia dentre as dosagens testadas. Em sequéncia, os compositos “Rejeito +

50% Polimero” e “Rejeito + 60% Polimero” apresentaram resisténcias decrescentes.
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Figura 4.4 — Compressdo Simples em Diferentes Dosagens de Polimero

A par destes resultados, fica evidente a eficiéncia da adicdo de polimero a este rejeito
de minério de ferro, visto que garante um ganho de resisténcia significativo para o
material.

Além de um ganho expressivo na resisténcia de pico do material, este apresentou uma
boa ductilidade quando comparado com outros compositos rejeito-polimero, tendo em
vista que o pico se deu em deformagdes entre 4% e 8%, enquanto os estudados por
Carneiro (2020) e Alelvan (2022) apresentaram seus picos em deformacdes entre 1% e
4%. Apesar disto, os compositos estudados nesta pesquisa ndo apresentaram uma boa
resisténcia pds-pico, com uma queda abrupta apo6s a ruptura, assim como observado
também por Carneiro (2020) e Alelvan (2022).

Na Tabela 4.3 estdo expressos os valores de tenséo de pico para cada composito assim

como a porcentagem de ganho de resisténcia comparada ao primeiro compaésito.
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Tabela 4.3 — Tenséo de Pico dos Compositos

% de Ganho
Compasito Tenséao de Pico (kPa) (Comparado ao primeiro
compasito)

Rejeito + 10% Polimero 263

Rejeito + 20% Polimero 753 286
Rejeito + 30% Polimero 2114 804
Rejeito + 40% Polimero 3324 1264
Rejeito + 50% Polimero 2574 979
Rejeito + 60% Polimero 2175 827

A partir das curvas de Tensdo-Deformacao e da Tabela 4.3, é notorio que o compésito
“Rejeito + 40% Polimero™ apresentou o maior ganho de resisténcia & compressao nao
confinada, sendo a melhor dosagem estudada nesta pesquisa. Apesar disto, 0 compdsito
“Rejeito + 30% Polimero” também pode ser considerado uma boa dosagem, tendo em
mente que apresenta um ganho de resisténcia bastante expressivo com a vantagem de ser
uma quantidade menor de polimero. Do ponto de vista de aplicacdo em campo esta
reducdo na quantidade de polimero pode representar economia no custo total de uma obra
geotécnica, viabilizando ainda mais a sua aplicacéo.

Na Figura 4.5 sdo apresentados 0s corpos de prova ensaiados e seus planos de ruptura.
E visivel que os corpos de prova (a) e (b) apresentam ruptura total, o corpo de prova (c)
apresenta um angulo do plano de ruptura de aproximadamente 90 graus, (d), (e) e ()
apresentam angulos do plano de ruptura de aproximadamente de 45 graus. Embora os
corpos de prova nao tenham demonstrado resisténcia pos-pico, ndo foi possivel separar
os lados dos corpos de prova (c), (d), (e) e (f) com as méos, apresentando uma forte

estrutura coesiva.
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Figura 4.5 — Corpos de Prova Apés Ruptura
4.2.3. Ensaios de Compressao Simples

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam os resultados dos ensaios de compressao simples para
as dosagens de polimero de 40% e 30% respectivamente. Os ensaios foram realizados
apo6s 28 dias de tempo de cura ao ar para trés diferentes densidades e os resultados
mostram que, conforme ja evidenciado no ensaio de dosagem, os compdsitos com 40%
de polimero apresentaram maiores resisténcias a compressdo que 0s com 30% de
polimero. E importante destacar também que conforme a densidade aumenta, a resisténcia
também aumenta, o0 que ja se era esperado dado que é o comportamento previsto na
mecénica dos solos e fica evidente que se repete para os rejeitos.
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Figura 4.7 — Curvas de Tensdo-Deformacédo para Compdsitos com 30% de Polimero

29




Ainda sobre as Figuras 4.6 e 4.7, € notavel que com o aumento da densidade e
porcentagem de polimero, os compositos apresentam uma tendéncia em ter suas tensdes
de pico em maiores valores de deformagéo, o que pode indicar que a ductilidade destes
compositos esta ligada tanto a porcentagem de polimero quanto ao grau de compactacéo.

Na Tabela 4.4 apresenta-se 0s valores de tensdo de pico para as duas porcentagens de
polimero estudadas nas diferentes densidades avaliadas. Os dados apresentados na tabela

reafirmam o que ja fora dito anteriormente sobre a resisténcia dos compositos.

Tabela 4.4 — Tensdo de Pico para os Compositos

Composito Tenséo de Pico (kPa)
R+P30% 2.2 3659
R+P30%_2.3 3818
R+P30%_2.4 4008
R+P40% 2.2 4226
R+P40% 2.3 4707
R+P40%_2.4 5547

4.2.4. Ensaios de Cisalhamento Direto
4.2.4.1. Rejeito Puro

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto para o
rejeito puro, as amostras foram moldadas com a umidade de 15% e ensaiadas em quatro
tensdes de confinamento diferentes: 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa. Na Figura 4.8
se tem os resultados para as amostras na densidade de 2,2 g/cm?3, na Figura 4.9 para as
amostras na densidade de 2,3 g/cm3 e na Figura 4.10 se tem os resultados para as amostras
na densidade de 2,4 g/cm3,

Os resultados apontam que o rejeito puro apresenta maiores tensdes de pico conforme
se aumenta a densidade e a tensdo confinante, mas ndo apresenta uma tenséo pos-pico
significativa para nenhum caso. O comportamento das curvas deste rejeito se assemelha
bastante com o de um solo argiloso, em que para baixas tensdes de confinamento néo
apresentam um pico expressivo e para altas tensdes de confinamento apresentam um pico
expressivo e depois uma queda; diferentemente das areias que tem a tendéncia de crescer

até atingir um patamar, onde a tensdo cisalhante se mantém constante.
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Figura 4.8 — Tensdo Cisalhante por Deslocamento Horizontal do Rejeito 2,2 g/cm3
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Figura 4.9 — Tenséo Cisalhante por Deslocamento Horizontal do Rejeito 2,3 g/cm3
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Na Figura 4.11 sdo representadas as envoltorias de ruptura para o rejeito puro nas trés
densidades estudadas. E possivel notar que as envoltdrias se apresentam praticamente
paralelas umas as outras, 0 que indica uma variagao pequena no angulo de atrito e também
estdo quase sobrepostas, que denotam uma baixa variacdo na coesdo. Estas informacdes

sdo evidenciadas na Tabela 4.5, além de apresentar o fator de ajuste R2 das retas.
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Figura 4.11 — Envoltérias de Ruptura para o Rejeito Puro

Tabela 4.5 — Pardmetros de Resisténcia do Rejeito Puro

Amostra Coesao (kPa) Angulo de Atrito (°) R2
R 22 23,9 34,1 0,997
R 2.3 26,1 34,1 0,997
R 24 28,2 35,2 0,995

Na Tabela 4.6, estdo apresentados os valores de tenséo de pico obtidos para as amostras
de rejeito puro nas trés densidades estudadas. A amostra R_2.4 200 foi a que apresentou
maior tensao de pico, por apresentar a maior densidade e a maior tensao de confinamento,
conforme explicado anteriormente; porém o0 maior crescimento proporcional foi
apresentado pela amostra R_2.4 50, que obteve um crescimento aproximado de 12% em
relacdo a amostra R_2.2 50, o que pode indicar que a densidade apresentar maior

influéncia no aumento da tensdo de pico do que a tensdo de confinamento para este
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material.

Tabela 4.6 — Tensdes de Pico das Amostras de Rejeito Puro

Tenséo de Tenséo de Tenséo de
Amostra ) Amostra ] Amostra )
Pico (kPa) Pico (kPa) Pico (kPa)
R_2.2 50 56,9 R_2.3 50 58,6 R_2.4 50 64,1
R 2.2 100 91,0 R_2.3 100 94,1 R_2.4 100 95,4

R 22150 1286 R 2.3 150 131,1 R 2.4 150 138,3
R 22200 157, R_2.3_200 159,1 R 2.4 200 167,2

4.2.4.2. Rejeito com 30% de Polimero

A sequir, sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto para o
rejeito estabilizado quimicamente com uma dosagem de 30% de polimero em relacéo a
umidade de 15% estipulada para moldar as amostras e um tempo de cura ao ar de 28 dias.
O comp@sito rejeito-polimero foi ensaiado em quatro tensées de confinamento diferentes:
50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa. Na Figura 4.12 se tem os resultados para as amostras
na densidade de 2,2 g/cm3, na Figura 4.13 para as amostras na densidade de 2,3 g/cm3 e
na Figura 4.14 se tem os resultados para as amostras na densidade de 2,4 g/cm3.

Os resultados mostram que a estabilizacdo quimica do rejeito com 30% de polimero
conferiu um aumento de resisténcia de pico extremamente significativo ao compasito
guando comparado com o rejeito puro.

A estabilizacdo quimica do rejeito com o polimero alterou consideravelmente o
formato das curvas, apresentando uma baixa resisténcia nos deslocamentos iniciais, um
crescimento bastante elevado e depois uma queda brusca. Uma explicagdo para este
comportamento se da pela forma como ocorre o processo de cura dos corpos de prova,
para que as reacOes de cola acontecam entre as particulas do rejeito e o polimero, é
necessario que o polimero esteja em contato com o ar para que ele seque e se enrijeca.
Desta forma, o exterior do corpo de prova fica mais exposto que o interior
consequentemente ficando mais seco, logo mais frageis. Isso explica porque nos
deslocamentos iniciais se tem uma baixa resisténcia ao cisalhamento, visto que este
exterior mais fragil é solicitado primeiro, e conforme o interior que estad mais rigido é
solicitado a resisténcia sobe consideravelmente.

O rejeito puro ndo apresenta uma resisténcia pds-pico relevante e este comportamento

é percebido também no composito de rejeito com 30% de polimero.
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Na Figura 4.15 apresentam-se as envoltorias de ruptura para o rejeito com 30% de
polimero nas trés densidades estudadas. As envoltérias R+30%P_2.2 e R+30%P_2.3 se
apresentam paralelas entre si, indicando uma variagdo baixa no angulo de atrito. Ja a
envoltoria R+30%P_2.4 apresenta uma reducdo do angulo de atrito que € notavel na
angulacdo da reta.

Também é notével que as envoltdrias apresentam uma bilinearidade, tracando
envoltdrias com as tensdes duas a duas é possivel notar angularidades diferentes entre
elas. Esta bilinearidade influencia no fator de ajuste R2 das envoltorias de ruptura que séo

apresentados juntamente com a coesao e o angulo de atrito das retas na Tabela 4.7.
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Figura 4.15 — Envoltérias de Ruptura para o Rejeito + 30% de Polimero

Tabela 4.7 — Parametros de Resisténcia do Rejeito + 30% de Polimero

Amostra Coesao (kPa) Angulo de Atrito (°) R2
R+30P_2.2 4925 52,1 0,912
R+30P_2.3 523,1 51,1 0,938
R+30P_2.4 660,2 43,4 0,921

Na Tabela 4.8 estdo apresentados os valores de tensdo de pico para as amostras de
rejeito com 30% de polimero nas trés densidades estudadas. Os resultados seguem a
mesma tendéncia dos observados para o rejeito puro, onde a amostra de maior tenséo de
pico foi a de maior densidade e tenséo de confinamento, porém com valores muito mais

elevados variando de 4 a 11 vezes maior que o rejeito puro.
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Tabela 4.8 — Tensdes de Pico das Amostras de Rejeito + 30% de Polimero

Tenséo de Tenséo de Tensé&o de
Amostra ) Amostra ] Amostra )
Pico (kPa) Pico (kPa) Pico (kPa)

R+P30 2.2 50 5743 R+P30 2.3 50 6022 R+P30 2450 7168
R+P30 2.2 100 5849 R+P30 2.3 100 6171 R+P30 2.4 100 7524
R+P30 2.2 150 7041 R+P30 2.3 150 716,7 R+P30 2.4 150 7778
R+P30 2.2 200 7485 R+P30 23200 7754 R+P30 2.4 200 8657

4.2.4.3. Rejeito com 40% de Polimero

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto para o
rejeito estabilizado quimicamente com uma dosagem de 40% de polimero em relacdo a
umidade de 15% estipulada para moldar as amostras e ensaiadas em quatro tensdes de
confinamento diferentes: 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa. Na Figura 4.16 se tem 0s
resultados para as amostras na densidade de 2,2 g/cm3, na Figura 4.17 para as amostras
na densidade de 2,3 g/cm? e na Figura 4.18 se tem os resultados para as amostras na
densidade de 2,4 g/cm?3.

Os resultados exibem um comportamento bastante similar aos do rejeito com 30% de
polimero, apresentando tensdes de pico ainda maiores. As curvas apresentaram 0 mesmo
formato que as do rejeito com 30% de polimero, com baixas tensdes nos deslocamentos

iniciais, um pico extremamente elevado e uma tensdo pés-pico significativa.
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Figura 4.16 — Tensdo Cisalhante por Deslocamento Horizontal de R+40P 2,2 g/cm3
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Figura 4.17 — Tensdao Cisalhante por Deslocamento Horizontal de R+40P 2,3 g/cm3
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Figura 4.18 — Tensdo Cisalhante por Deslocamento Horizontal de R+40P 2,4 g/cm3
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Na Figura 4.19 apresentam-se as envoltorias de ruptura para o rejeito com 40% de
polimero nas trés densidades estudadas. As envoltdrias dos compdstitos de rejeito com
40% de polimero apresentam o0 mesmo comportamento bilinear dos compdsitos de rejeito
com 30% de polimero, porém a envoltéria R+40%P_2.3 apresentou uma pequena
diminuicdo da coesdo quando comparada com a envoltoria R+40%P_2.2 e apresentou um

angulo de atrito maior que o das duas outras envoltdrias.
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Figura 4.19 — Envoltérias de Ruptura para o Rejeito + 40% de Polimero

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os valores de coesdo, angulo de atrito e o fator de
ajuste R2 para cada envoltoria. O fator R2 também se apresentou um pouco menor que
para as envoltdrias de rejeito puro, assim como para as envoltdrias de rejeito com 30% de

polimero que podem ser explicados pela bilinearidade das envoltdrias.

Tabela 4.9 — Parametros de Resisténcia do Rejeito + 40% de Polimero

Amostra Coeséo (kPa) Angulo de Atrito (°) R?
R+40P_2.2 777,1 47,2 0,957
R+40P_2.3 758,4 56,0 0,964
R+40P_2.4 970,0 42,7 0,955

Na Tabela 4.10 s@o apresentados os valores de tensdo de pico para as amostras de

rejeito com 40% de polimero nas trés densidades estudadas. Os resultados seguem a
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mesma tendéncia dos observados para os casos apresentados anteriormente, em que a
amostra de maior tensdo de pico foi a de maior densidade e tensdo de confinamento, com

valores muito mais elevados variando entre 6 e 16 vezes maior que o rejeito puro.

Tabela 4.10 — TensGes de Pico das Amostras de Rejeito + 40% de Polimero

Tenséo de Tensédo de Tensédo de
Amostra ) Amostra ] Amostra )
Pico (kPa) Pico (kPa) Pico (kPa)

R+P40 2.2 50 831,70 R+P40 2.3 50 83830 R+P40 2.4 50 1016,90
R+P40 2.2 100 874,20 R+P40 2.3 100 911,10 R+P40 2.4 100 1049,90
R+P40 2.2 150 960,00 R+P40 2.3 150 954,10 R+P40 2.4 150 112500
R+P40 2.2 200 983,40 R+P40 2.3 200 1071,00 R+P40 2.4 200 114580

4.2.4.4. Comparativo entre o Rejeito Puro e os Compositos Rejeito-Polimero

Para concluir a analise da caracterizacdo mecanica deste material, € necessario fazer
um balanco das trés analises em conjunto. Na Figura 4.20 estao colocadas lado a lado, em
mesmas dimensdes, os nove graficos gerados para o rejeito puro, o rejeito com 30% de
polimero e 40% de polimero nas trés densidades avaliadas nesta pesquisa. Como €
observavel, o ganho de resisténcia de pico é extremamente significativo com a adi¢do de
polimero no rejeito, mas o polimero nao foi capaz de conferir resisténcia pds-pico a qual
0 rejeito ja ndo possuia.

Também é possivel perceber o caminhar do pico dos graficos para a esquerda, ou seja,
a ruptura ocorre em deslocamentos horizontais menores. Este fenémeno ocorre pelo
enrijecimento dos compdsitos causados pela estabilizacdo quimica que ocorre com a
adicao de polimero ao rejeito.

Na Tabela 4.11 estdo compilados os valores de tensao de pico para todas as amostras,
de forma que fique mais facil de evidenciar os aumentos nas tensdes de pico causados
pela adicdo de polimero em diferentes porcentagens ao rejeito e nas trés densidades
estudadas por esta pesquisa. Como ja dito anteriormente, a0 aumento de tensdo de pico
causado pela adicdo de polimero € bastante expressivo, com valores que vao de 4 a 16

vezes o valor do rejeito puro para os compdsitos com adigdo de 30% e 40% de polimero.
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Figura 4.20 — Compilado dos Resultados de Cisalhamento Direto (a) Rejeito Puro 2,2
g/cmz; (b) Rejeito Puro 2,3 g/cmz?; (c) Rejeito Puro 2,4 g/cmz; (d) Rejeito + 30% de
Polimero 2,2 g/cmz; (e) Rejeito + 30% de Polimero 2,3 g/cmz; (f) Rejeito + 30% de
Polimero 2,4 g/lcm?; (g) Rejeito + 40% de Polimero 2,2 g/cm?; (h) Rejeito + 40% de

Polimero 2,3 g/cm?; (i) Rejeito + 40% de Polimero 2,4 g/cm?

Tabela 4.11 — TensBes de Pico para todas as Amostras

Tensdo Confinante (kPa)
Amostras 50 100 150 200
Tensdo de Pico (kPa)

R 2.2 56,9 91 128,6 157,1

R 2.3 58,6 94,1 131,1 159,1

R 24 64,1 95,4 138,3 167,2
R+P30_2.2 574,3 584,9 704,1 748,5
R+P30_2.3 602,2 617,1 716,7 775,4
R+P30 2.4 716,8 752,4 777,8 865,7
R+P40 2.2 831,7 874,2 960,0 983,4
R+P40 2.3 838,3 911,1 954,1 1071,0
R+P40 2.4 1016,9 1049,9 1125,0 1145,8
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Na Figura 4.21 estdo compilados os valores de Angulo de Atrito e Coesdo para
diferentes densidades para o Rejeito Puro. E notavel que com o aumento da densidade ha
um aumento progressivo na coesao e no angulo de atrito com o aumento da densidade.

Na Figura 4.22 estdo compilados os valores de Angulo de Atrito e Coesdo para
diferentes densidades para o Rejeito + 30% Polimero. Ha um aumento progressivo na
coesdo, mas ha uma leve diminuigdo do angulo de atrito com o aumento da densidade.

Na Figura 2.23 estdo compilados os valores de Angulo de Atrito e Coesdo para
diferentes densidades para o Rejeito + 40% Polimero. H4 uma leve diminuigéo da coesédo
e um aumento do angulo de atrito para a amostra na densidade de 2,3 g/cm? e ha uma
inversdo para a amostra na densidade de 2,4 g/cms3, com um aumento na coesdo e uma

diminuigéo no angulo de atrito.
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Figura 4.21 — Coesdo e Angulo de Atrito para o Rejeito Puro
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Figura 4.22 — Coesdo e Angulo de Atrito para o Rejeito + 30% Polimero
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Figura 4.23 — Coeséo e Angulo de Atrito para o Rejeito + 40% Polimero
4.3. Caracterizagdo Hidraulica - Ensaio de Permeabilidade

E necessério se investigar o coeficiente de permeabilidade para os comp6sitos, pois
espera-se que o efeito floculador do polimero preencha os vazios do rejeito e o
impermeabilize, com este apresentando uma menor permeabilidade. Na Tabela 4.12 estdo
apresentados os coeficientes de permeabilidade para as amostras de rejeito puro nas trés
densidades estudadas e 0s compdsitos rejeito-polimero na dosagem de 40% também nas

trés densidades estudadas.

Tabela 4.12 — Coeficientes de Permeabilidade do Rejeito Puro e do Compdsito

Amostra Permeabilidade (cm/s)
Rejeito 2,2 g/cm3 1,2-1075
Rejeito 2,3 g/cm?3 9,5-107°
Rejeito 2,4 g/cm3 6,6-107°
Rejeito + 40% de Polimero 2,2 g/cm3 8,4-107°
Rejeito + 40% de Polimero 2,3 g/cm3 5,5-107°
Rejeito + 40% de Polimero 2,4 g/cm3 2,7-107°

Observa-se que ha uma tendéncia de reducao da permeabilidade conforme se aumenta
a densidade do corpo de prova, 0 que ja era esperado e condiz com a teoria da mecénica
dos solos. Tambem fica evidente que, de fato, o polimero age como um
impermeabilizante, porém a ordem de grandeza dos coeficientes de permeabilidade se
mantém a mesma, mostrando que n&o traz uma mudanca significativa na permeabilidade
do rejeito.
O que pode explicar esta reducdo marginal da permeabilidade com a adicdo de
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polimero é o fato de que as particulas do rejeito sdo bastante angulosas, o que dificulta
um ordenamento deste material e mesmo o polimero ndo é capaz de preencher todos 0s
vazios. Uma evidéncia deste argumento é dada mais adiante com os resultados de MEV,
mostrando a angulosidade das particulas e de microCT que mostram que a porosidade

dos corpos de prova sofre pouca alteracdo com a adicdo de polimero ao rejeito.
4.4.  Caracterizacdo Mineralogica - Difragdo de Raio-X (DRX)

O ensaio de DRX foi realizado para analisar como a adi¢cdo de polimero afeta a
mineralogia do rejeito. Na Figura 4.24 ¢ apresentado o resultado do DRX para o rejeito

puro.
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Figura 4.24 — DRX do Rejeito Puro

O resultado deste ensaio mostra que o rejeito de minério de ferro estudado é
predominantemente composto de minerais de quartzo (Si0,) e hematita (Fe,05),
apresentando picos insipientes de caulinita (Al,Si,05(0OH),). Estes resultados s&o
similares a outros realizados em diferentes rejeitos de minério de ferro como o de Santos
(2018) e Carneiro (2020).

Abaixo sdo apresentados os resultados de DRX para os compositos de Rejeito + 30%
de Polimero e Rejeito + 40% nas Figuras 4.25 e 4.26, respectivamente. Na Figura 4.25

mostra-se que ndo houve alteragéo significativa na estrutura do compdsito Rejeito + 30%
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de Polimero, ja na Figura 4.26 apresenta-se um pico insipiente de gibbsita (Al(OH)3). O
aparecimento deste mineral provavelmente tem sua origem na adicdo de uma proporc¢édo
maior de polimero que pode ter aglutinado as particulas dando a impressédo da formacéo
deste mineral aos detectores do equipamento.
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Figura 4.25 — DRX do Rejeito com 30% de Polimero
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Figura 4.26 — DRX do Rejeito com 40% de Polimero
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Para além do ja exposto, estes resultados demonstram que a adi¢do de polimero nao
apresenta mudanga significativa na estrutura mineraldgica deste rejeito de minério de

ferro avaliado nesta pesquisa.
4.5. Caracterizacdo Microestrutural
4.5.1. Microtomografia Computadorizada (MicroCT)

A andlise de microtomografia trouxe a possibilidade de avaliar o comportamento e a
estrutura do compdsito por diversos aspectos. As imagens bidimensionais geradas para
0s corpos de prova de rejeito puro nas trés densidades estudadas s@o apresentadas na
Figura 4.27 (a), (b) e (c), € possivel observar, claramente, o efeito de borda nos corpos de
prova. E notavel que nas regides mais proximas do molde ha uma densidade menor,
representada pelas cores azul, verde e amarelo, e conforme se aproxima do centro séo
apresentadas uma maior densidade e uma maior homogeneidade pela cor roxa.

Na Figura 4.27 (d), (e) e (f) estdo representadas as se¢Oes de interesse para cada corpo
de prova analisado, elas sdo geradas para determinar a regido das amostras na qual seréo
feitas as analises microtomograficas. As secfes de interesse apresentadas sao
correspondentes a area da secdo para a linha vermelha apresentada nas imagens (a), (b) e
(c) da Figura 4.27. Nelas sdo eliminadas as bordas do corpo de prova para fazer uma
analise da regido mais homogénea, a parte representada em amarelo nestas figuras é
eliminada da analise, e depois esta secdo € aplicada ao longo de todo o corpo de prova.

Na Figura 4.28 apresentam-se as regides de interesse para 0s corpos de prova de
Rejeito + 40% de Polimero nas trés densidades estudadas. Também sdo evidentes os
efeitos de borda nestas imagens conforme visto na Figura 4.28 (a), (b) e (c), o que torna
necessario a eliminacao dessas bordas na analise conforme denota a Figura 4.28 (d), (e)

e ().
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(b) (€)

(©)

Figura 4.27 — Regido de Interesse (a) Imagem Bidimensional do Rejeito Puro 2,2 g/cm3;

(b) Imagem Bidimensional do Rejeito Puro 2,3 g/cm?3; (c) Imagem Bidimensional do
Rejeito Puro 2,4 g/cm3; (d) Area da Se¢do do Rejeito Puro 2,2 g/cm3; (e) Area da Secio
do Rejeito Puro 2,3 g/cm3; (f) Area da Secdo do Rejeito Puro 2,4 g/cm?
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(b) (e)

(©) (f)

Figura 4.28 — Regido de Interesse (a) Imagem Bidimensional do Rejeito + 40% de

Polimero 2,2 g/cm3; (b) Imagem Bidimensional do Rejeito + 40% de Polimero 2,3
g/cms; (c) Imagem Bidimensional do Rejeito + 40% de Polimero 2,4 g/cm3; (d) Area da
Sec#o do Rejeito + 40% de Polimero 2,2 g/cm?; (e) Area da Secdo do Rejeito + 40% de

Polimero 2,3 g/cm?; (f) Area da Secdo do Rejeito + 40% de Polimero 2,4 g/cm3
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Na sequéncia estdo apresentadas as andlises tridimensionais para cada um dos
componentes que constituem os corpos de prova analisados. Nas Figuras 4.29 a 4.31 estéo
apresentados os corpos de prova de rejeito puro nas trés diferentes densidades, para estes
tém-se representados o volume total do corpo de prova, a porosidade, os gréos de rejeito
e 0s minerais mais pesados (em azul). Esta discriminacdo foi feita a partir da
decomposicgéo do histograma gerado pela passagem do raio-X pelas amostras.

Nas Figuras 4.32 a 4.34 estdo apresentados os corpos de prova de rejeito com 40% de
polimero nas trés densidades estudadas, para estas amostras h4 uma nova categoria
representada que se acredita ser formada pela unido de gréos do rejeito com o polimero,
pois esta apresenta uma maior densidade detectada no histograma.

Na Tabela 4.13, estdo os percentuais de cada categoria descriminada a partir do
histograma para cada uma das amostras analisadas. E notavel que a porosidade em
percentual apresenta uma diminuicdo aproximada de 2% para as amostras com a adicao
de 40% de polimero quando comparadas com as de rejeito puro, novamente evidenciando
que o polimero tem a capacidade de fechar alguns poros na estrutura do compasito.

A categoria Porosidade ndo apresenta uma tendéncia de diminuicdo conforme o
aumento da densidade nas amostras. Uma possivel explicacdo para isso pode ser a
angulosidade das particulas, que ndo permite uma maior ordenacdo dos graos
representativa para o pequeno volume que compde as amostras avaliadas.

No entanto, na categoria Polimero + Gréos € possivel perceber que ha uma tendéncia
de crescimento. Este fendmeno pode indicar que ha uma maior aglutinacdo dos graos na
presenca de polimero com o aumento da densidade das amostras, e a diminuicdo das
porcentagens da categoria Grdos corrobora com esta avaliagdo de maneira que as

particulas estdo “saindo” desta categoria e “indo” para a outra.

Tabela 4.13 — Porcentagem das ComposicBes das Amostras

. x Polimero +
0) 0) 0,
Amostra Porosidade (%) | Graos (%) Gréos (%) Densos (%)
Rejeito 2,2 g/cm3 21,13 78,53 0,32
Rejeito 2,3 g/cm? 21,14 78,44 0,41
Rejeito 2,4 g/cm3 21,12 78,61 0,26
- 5
Rejeito + 40% de 19,35 47,84 31,03 0,79
Polimero 2,2 g/cm?®
— s
Rejeito + 40% de 19,45 41,95 35,98 1,28
Polimero 2,3 g/cm?®
Rejeito + 40% de
Polimero 2,4 g/cm® 19,19 35,58 39,76 2,10

48



Volume Total Porosidade

Figura 4.29 — Analise Tridimensional do Rejeito Puro 2,2 g/cm?3

Volume Total Porosidade Graos

Figura 4.30 — Andlise Tridimensional do Rejeito Puro 2,3 g/cm3

Volume Total Porosidade Gréos

Figura 4.31 - Analise Tridimensional do Rejeito Puro 2,4 g/cm3
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Volume Total Porosidade Graos Graos + Polimero

Figura 4.32 — Analise Tridimensional do Rejeito Puro + 40% de Polimero 2,2 g/cm3

Volume Total Porosidade Graos Graéos + Polimero

Figura 4.33 — Analise Tridimensional do Rejeito Puro + 40% de Polimero 2,3 g/cm?

Volume Total Porosidade Graos Graos + Polimero

Figura 4.34 - Analise Tridimensional do Rejeito Puro + 40% de Polimero 2,4 g/cm3
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Um fendbmeno interessante € visto nas Figuras 4.35 a 4.40. H&4 uma ocorréncia sutil de
poros de tamanhos maiores com o0 aumento da densidade tanto para as amostras de rejeito
puro quando para as amostras de rejeito com 40% de polimero, mesmo que ndo ocorra
aumento significativo da porosidade. E notavel que ocorre uma diminuicdo da
porcentagem de poros nas faixas de 0,015 a 0,283 milimetros e o aparecimento de poros
nas faixas de 0,581 a 0,849 milimetros com o aumento da densidade para as amostras de
rejeito puro. Para as amostras de rejeito com 40% de polimero a diminuicdo ocorre nas
faixas de 0,015 a 0,313 milimetros e o aparecimento de poros nas faixas de 0,581 a 1,087
milimetros.

Ainda que este fendmeno aconteca, a maioria dos poros de todas as amostras, tanto de
rejeito puro e rejeito com 40% de polimero, se concentram em tamanhos nas faixas de
0,045 e 0,194 milimetros, mesmo para densidades diferentes.

Um fator que pode explicar este fenbmeno € o tipo de compactacdo aplicada nas
amostras. Toda a pesquisa foi realizada em compactacdo dinamica, ou seja, um peso é
langado de uma determinada altura contra o material, neste caso um soquete com altura
de queda pré-estabelecida é golpeado uma série de vezes contra o rejeito. Este tipo de
compactacdo pode restringir a livre rotacdo de particulas quando a area do soquete €
proxima da area da secdo do cilindro onde o material é disposto e, para um material
anguloso como o rejeito estudado, isso pode levar justamente a um fechamento ineficiente

de poros.
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Figura 4.35 - Distribuicdo de Poros: Rejeito Puro 2,2 g/cm3
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Figura 4.36 - Distribuicdo de Poros: Rejeito Puro 2,3 g/cm3
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Figura 4.37 - Distribuicdo de Poros: Rejeito Puro 2,4 g/cm3
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Figura 4.40 — Distribuicdo de Poros: Rejeito + 40% de Polimero 2,4 g/cm3
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4.5.2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Na Figura 4.41 estdo apresentadas as imagens feitas pelo MEV para um aumento de
70 vezes, na sequéncia as imagens mostram o rejeito puro e o rejeito com 40% de
polimero em diferentes densidades. E possivel notar que as particulas de rejeito s&o
bastante angulares e com tamanhos de particulas bem variados, que corroboram com o
resultado da anélise granulométrica. Também fica visivel que as particulas de rejeito se
ordenam e se aglutinam com a adicdo de polimero e com o aumento da densidade,
gerando uma espécie de homogeneidade na distribuicdo das particulas ao longo da
superficie investigada.

T B TR

— 100pm LMM
15.0kV SEL SEM . : X 15. 2 WD 12.7mm §:31:18

15.0kV SEI

(© (d)
Figura 4.41 — MEV das Amostras Aumentadas 70 vezes (a) Rejeito Puro; (b) Rejeito +
40% Polimero 2,2 g/cm3; (c) Rejeito + 40% Polimero 2,3 g/cm3;(d) Rejeito + 40%
Polimero 2,4 g/lcm?3
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Na Figura 4.42 apresentam-se as imagens do MEV para as mesmas amostras de cima
com um zoom de 190 vezes. Com estas imagens fica mais visivel ainda o efeito
aglutinante causado pela adicdo de polimero e pelo aumento da densidade dos
compositos, principalmente na Figura 4.42 (d) que apresenta a formacdo de um grumo

conforme evidenciado pelo circulo vermelho.

100pm LM 7/22/2022
15.0kV SEI SEM WD 17.0mm 8:00:16 WD 11.3mm 8:32:54

(@) (b)

(©) (d)
Figura 4.42 — MEV das Amostras Aumentadas 190 vezes (a) Rejeito Puro; (b) Rejeito +
40% Polimero 2,2 g/cm3; (c) Rejeito + 40% Polimero 2,3 g/cm3;(d) Rejeito + 40%

Polimero 2,4 g/lcm?3

A Figura 4.43 apresenta as imagens do MEV aumentadas 500 vezes para as mesmas
amostras anteriores. Na Figura 4.43 (b) é possivel notar a formagédo de um menisco unindo
duas particulas maiores de rejeito destacado pelo circulo vermelho, esta formacdo pode
as vezes gerar pequenos vazios no compésito. Na Figura 4.43 (d) apresenta-se 0 grumo

citado anteriormente com um maior zoom.
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— 10pm LMM 7/22/2022 10pm LMM
15.0kV SEI SEM WD 17.0mm 8:01:17 15.0kV SEI SEM WD 11

(c) (d)
Figura 4.43 — MEV das Amostras Aumentadas 500 vezes (a) Rejeito Puro; (b) Rejeito +
40% Polimero 2,2 g/cm3; (c) Rejeito + 40% Polimero 2,3 g/cm3;(d) Rejeito + 40%

Polimero 2,4 g/cm3
4.6. Caracterizacdo Quimica
4.6.1. Espectrometria de Florescéncia de Raio-X (XRF/EDX)

Na Figura 4.44 apresentam-se os resultados de XRF para o rejeito puro e 0s compasitos
com 40% de polimero nas trés densidades estudadas. O rejeito € composto em sua maioria
por Ferro, Silicio e Aluminio, com o aparecimento de menos de 1% de Cloro, Tulio e
Manganés. Os compdsitos também apresentam aproximadamente a mesma proporcao do
rejeito puro, com a diferenca de que aparece também uma pequenissima porcentagem de
Enxofre e Potéssio.
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Figura 4.44 — Resultados de XRF (a) Rejeito Puro; (b) Rejeito + 40% de Polimero 2,2
g/cms; (b) Rejeito + 40% de Polimero 2,3 g/cm3; (b) Rejeito + 40% de Polimero 2,4 g/cm?3

O Unico metal pesado que aparece neste rejeito e nos compaositos € o0 Manganés, em
valores inferiores a 0,15%.

As autoras Silva (2020) e Carneiro (2020) realizaram a analise elementar CHN na
solucdo poliméricas. O Resultado obtido apresenta que ele € composto em maioria por
carbono (69,03%), seguido de hidrogénio (7,01%) e por fim nitrogénio (0,52%). E
interessante destacar que a partir dessa composi¢do observa-se que o polimero nao seria

agressivo ao meio ambiente.
4.6.2. Espectroscopia de Raio-X por Dispersdo em Energia (EDS)

Abaixo estdo apresentados os resultados do EDS na Figura 4.45. Eles reiteram o que
foi apresentado pelo EDX com algumas informaces a mais. Este ensaio detecta a
presenca de oxigénio e carbono, que ndo eram detectaveis no EDX, a aparicdo do carbono
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é marginal e sé é encontrada no compdsito rejeito-polimero, o que se é esperado ja que o
polimero é composto por cadeias de carbono. A apari¢cdo do oxigénio também néo é
estranha, visto que os minerais Quartzo e Hematita possuem este elemento nas suas
ligacOes e a aparicdo deste explica a mudanca na proporcéo dos elementos detectados.

Este ensaio ndo detectou nenhum outro elemento quimico.

(a)

= Fe

uSi
0

Figura 4.45 — Resultados EDS (a) Rejeito Puro; (b) Rejeito + 40% Polimero

2,0

4.7. Parametros Chave

O estudo dos parametros chave foi desenvolvido sobre as amostras em estado nédo
saturado, situacdo comum nas estruturas geotecnicas, desta forma a relacdo entre a
porosidade e o teor de polimero é mais apropriada para avaliagdo do comportamento
mecanico de acordo com Consoli et al. (2007; 2019).

Para calculo da porosidade (n) admitiu-se a contribuicdo das parcelas do polimero e do
rejeito de acordo com:

i d) s 2]

(1+P) (1+P) E 4.1

7 = 100 — 100 -

Onde P € o teor polimérico na amostra; pg a massa especifica da amostra; d, a
densidade do polimero; psr @ massa especifica dos grdos de rejeito; Vy o volume total da
amostra.

Para avaliar a influéncia do teor de polimero em um Gnico indice, foi proposto um

novo indice chamado de teor volumétrico de polimero (P;,), conforme:
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mp
_Ve_ [y 4.2

P, =
Y Vr Vr

Onde V, é o volume de polimero; V; é o volume total da amostra; mp € a massa de
polimero; dp € a densidade do polimero.
Na Figura 4.46 € apresentada curva gerada pela relacdo da RCS e a razéo porosidade

por teor polimérico para os compdsitos de rejeito-polimero com tempo de cura de 28 dias.

® 40% de polimero 2,4 g/cm? © 30% de polimero 2,4 g/cm3
B 40% de polimero 2,3 g/cm3 030% de polimero 2,3 g/cm3
A 40% de polimero 2,2 g/cm?3 A 30% de polimero 2,2 g/cm3

6000

5500

5000
4500
AAA-'-"-..'Q

4000 o . O

3500

Resisténcia a Compressio Simples (kPa)

3000
45 50 55 60 65 70

oz
Figura 4.46 — Relacdo da RCS com a Razdo Porosidade por Teor Polimérico

A relacdo entre os dados experimentais e o indice ("/PMB) proposto apresentou

iv
coeficiente de determinagdo R? com um valor bastante consistente, indicando a
viabilidade do uso do indice para previsdo da resisténcia a compressdo simples para 0s

compositos rejeito-polimero. A Equacao 4.3 apresentada € a relacao encontrada:
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-1,456
RCS =2-105- ('7/ 028) R2=0,948 43
P ”

iv

Na Figura 4.47 é apresentada curva gerada pela relacdo da tensdo desvio |6 — 7| e a
razao porosidade por teor polimérico para os compositos de rejeito-polimero com tempo

de cura de 28 dias.

® 40% de polimero 2,4 g/cm3 © 30% de polimero 2,4 g/cm3
B 40% de polimero 2,3 g/cm?3 030% de polimero 2,3 g/cm3
4 40% de polimero 2,2 g/cm3 A 30% de polimero 2,2 g/cm3

1000
900

800 S A

|o-T|

700
600

500

39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

oz
Figura 4.47 — Relacdo de |o-t| com a Razdo Porosidade por Teor Polimérico

A relagdo entre os dados experimentais de cisalhamento direto e o indice (" /P0'28>

iv
proposto apresentou coeficiente de determinagdo R2 com um valor inferior ao da relagao
com RCS, mas ainda sim um valor aceitavel para se realizar uma previsdo da resisténcia
ao cisalhamento para 0os compositos rejeito-polimero. A Equacdo 4.4 apresentada é a

relagdo encontrada:

-1,913
lo—t| = 106 - <n/P0’28> R2=0,781 4.4

iv
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5. CONCLUSAO

Esta pesquisa conduziu estudos para avaliar o comportamento fisico-quimico,
mecéanico, mineralégico e microestrutural de um rejeito de minério de ferro ultrafino
estabilizado quimicamente com um copolimero acrilico-estirenado. Ademais, esta
pesquisa propds uma correlagdo matematica capaz de indicar os parametros de RCS e
Tensdo Desvio do compdsito com a porosidade e o teor volumétrico de polimero.

O resultado de massa especifica dos grdos do rejeito de minério de ferro estudado
apresentou uma media de 3,23 g/cm3, o que representa um valor um pouco acima da média
dos valores encontrados em literatura. Este resultado pode ser explicado pelo fato de ser
um rejeito ultrafino, ou seja, 0s graos podem ser menores que os dos rejeitos encontrados
em literatura, isto leva a uma tendéncia de apresentar uma quantidade maior de gréos por
volume.

A anélise granulométrica do rejeito classifica este rejeito de minério de ferro como
uma areia bem graduada e uniforme, porém o comportamento do material se assemelha
mais ao de uma argila, o que fica evidenciado pelo ensaio de cisalhamento direto onde as
envoltorias de ruptura para o rejeito puro apresentaram coesao.

O ensaio de compactacdo foi bastante conturbado. O acréscimo de dgua ao rejeito em
valores acima de 15% de teor de umidade cria uma estrutura que, ao receber o impacto
do soquete, se torna fluida e escorrem pelas laterais do cilindro. Este fenémeno leva a
perda de material, fazendo com que os corpos de prova compactados apresentem alturas
inferiores com o acréscimo de agua, o que impede de fazer uma comparacao analitica
conforme as normas. A adicdo de polimero contribuiu significativamente para este
fendmeno. Desta forma, optou-se por utilizar o teor de umidade de 15% para se dar
prosseguimento a pesquisa pelo fato de ser o teor mais préximo da umidade 6tima a
manter a integridade da estrutura dos corpos de prova.

Foram avaliadas seis dosagens de polimero diferentes aplicadas ao rejeito e todas as
adi¢des concederam ganho de resisténcia a compressdo simples a este, visto que ao tentar
romper corpos de prova de rejeito puro as células de carga ndo foram capazes de detectar
resisténcia. Das dosagens estudadas, a de 40% concedeu o maior ganho de resisténcia e,
levando em consideragdo custo beneficio, a de 30% também foi considerada adequada
para o estudo, devido ao seu bom desempenho em ganho de resisténcia mesmo com uma
quantidade menor de polimero.

A adicdo de polimero nas dosagens de 30% e 40% ao rejeito foram avaliadas em trés
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diferentes densidades (2,2 g/cms3, 2,3 g/cm3 e 2,4 g/cm3) com tempo de cura ao ar de 28
dias. Em todos os casos a adi¢do concedeu ganhos extremamente significativos para o
rejeito, com ganhos progressivos com o aumento da densidade e com o aumento da
dosagem de polimero. Os ganhos foram significativos de forma que rejeito puro néo
apresentou resisténcia detectavel pelas células de carga disponiveis no laboratorio e
passou a apresentar RCS com ordem de grandeza na casa de 102 kPa com a adigéo do
polimero.

A mesma avaliacdo explicada no paragrafo anterior foi aplicada para os ensaios de
cisalhamento direto. Este ensaio foi possivel de ser realizado no rejeito puro e tornou
possivel ter uma comparacdo mais analitica dos ganhos pela adi¢do de polimero ao rejeito.
Os compésitos de rejeito-polimero apresentaram valores de tensfes de pico que variam
entre 4 a 16 vezes maior que do rejeito puro, na coesdo e no angulo de atrito das
envoltorias de ruptura. A adicdo de polimero também alterou a forma das curvas de tenséo
cisalhante por deslocamento horizontal, com uma baixa tensdo cisalhante nos
deslocamentos iniciais, um pico bastante expressivo e deslocado para a esquerda e sem
uma resisténcia pos-pico expressiva.

E verificada uma reducfo da permeabilidade das amostras quando comparadas as de
rejeito puro com as de rejeito-polimero. Porém, constata-se que € uma reducdo pouco
significativa, visto que os valores de coeficiente de permeabilidade se mantém mesma
ordem de grandeza de 107°.

A partir dos resultados de DRX foi verificada a composicdo mineraldgica do rejeito,
majoritariamente formado por quartzo (Si0,) e hematita (Fe,03), e com picos insipientes
de caulinita (Al,Si,05(0OH),), composicdo similar a encontrada por Santos (2018) e
Carneiro (2020). Com a dosagem de 40% de polimero h& o aparecimento de um pico
insipiente de gibbsita (AL(OH);), provavelmente causado pela aglutinacdo das particulas
com o polimero.

Os resultados obtidos pelos ensaios de microtomografia computadorizada
evidenciaram a ocorréncia do efeito de borda nos corpos de prova avaliados. Foi possivel
demonstrar que a adicdo de polimero ao rejeito concedeu uma diminuicdo de
aproximadamente 2% na porosidade dos compadsitos de rejeito + 40% de polimero quando
comparados com o rejeito puro. Também foi aferivel que com o aumento da densidade a
parcela de Grdos + Polimero aumentava, o que indica que o polimero aglutina melhor
guanto mais energia aplicada a ele.

Um outro fendbmeno interessante que foi observavel pela microtomografia

62



computadorizada foi a distribuicdo dos tamanhos dos poros. Com o aumento da
densidade, tanto para o rejeito puro quanto para o rejeito-polimero, ha uma redistribuicéo
dos tamanhos dos poros, que levou ao aparecimento de poros maiores mesmo sem um
aumento significativo de porosidade. Uma explicacdo para isso é o tipo de compactagédo
aplicada ao material que, em conjunto com a alta angulosidade das particulas, pode
dificultar um ordenamento dos gréos que favoreca o fechamento de poros.

Com as imagens geradas pelo MEV foi possivel notar algumas interacdes entre
particulas, tanto com o aumento da densidade quanto com a adicéo de polimero. E visivel
um certo ordenamento das particulas na superficie analisada com o aumento da densidade
e adicdo de polimero, formacdo de aglomerados de particulas e a formacéo de meniscos
entre graos.

Os resultados de EDX mostram que o rejeito € composto em sua maioria por Ferro,
Silicio e Aluminio, com o aparecimento de menos de 1% de Cloro, Tulio e Manganés. O
compdsito rejeito-polimero também apresentou mais ou menos a mesma propor¢do dos
elementos do rejeito puro, com a diferenca de que aparece também uma pequenissima
porcentagem de Enxofre e Potassio.

O EDS é um ensaio detecta a presenca de oxigénio e carbono, que nao eram detectaveis
no EDX, por conta disso ha uma redistribui¢do das porcentagens de elementos quimicos
encontrados no rejeito e nos compositos rejeito-polimero. No mais, os elementos
encontrados sdo 0os mesmos do EDX.

Por fim, foi proposto avaliar a existéncia de um parametro chave que controle o
comportamento dos compositos, a partir dos resultados mecanicos pela razdo porosidade
por teor polimérico. Estas analises levaram ao resultado de que hd uma curva Unica para
obter os valores de RCS para o composito rejeito-polimero para o tempo de cura ao ar de
28 dias com um R2 de 0,948. Também foi encontrada uma Unica curva para os valores
absolutos de tensdo desvio para o0 compdsito rejeito-polimero para o tempo de cura ao ar
de 28 dias com um R2 de 0,781.
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SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Estudar o comportamento do polimero em outros tipos rejeitos de mineragao;

e Avaliar o efeito da adicdo de polimero ao rejeito no comportamento mecanico
mediante ensaios triaxiais e os efeitos da poropressdo na resisténcia do composito;

e Elaborar modelos numéricos para avaliacdo e previsdo do comportamento
mecanicos dos compositos rejeito-polimero;

e Realizar ensaios em grande escala ou escala piloto para avaliar o comportamento
dos compositos rejeito-polimero;

e Analisar o desgaste do material exposto a intempéries, solicitagdes ciclicas e
continuas;

e Desenvolver estudos na perspectiva de criagdo de uma teoria propria para ser
aplicada aos rejeitos de mineragdo, uma Mecanica dos Rejeitos.
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