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RESUMO

A industria de infraestrutura ferrovidria necessita de alternativas sustentaveis e
economicamente viaveis para substituir os dormentes tradicionais de concreto de cimento
Portland e madeira tratada, que apresentam elevadas pegadas de carbono e problemas de
degradagdo. Este estudo investiga a viabilidade microestrutural e mecanica de
geopoliméricos formulados a partir de rejeitos da extragdo de minério de ferro como um
novo ligante cimenticio para dormentes ferrovidrios. Utilizando um residuo fino de
minério de ferro (74,68% em massa de Fe20s e 19,08% de SiO3), como precursor para a
produgdo de geopolimeros ativados com metassilicato de sdédio (Na.SiOs), na propor¢ao
7:2:2 (rejeito:ativador:agua), este trabalho promove uma abordagem de economia circular
ao reaproveitar residuos de mineragdo em uma matriz estrutural de alto valor.
Caracterizagdes térmicas € microestruturais revelaram que tratamentos de calcinagdo até
600 °C favorecem a formagao de fases parcialmente cristalinas de aluminossilicato de
sodio e ferro. Para validar sua aplicabilidade sob condi¢des que simulam o trafego de
trens, a resisténcia ao choque dinamico da pasta geopolimérica endurecida foi avaliada
por meio do ensaio de impacto mecanico a-Treton, avaliando a coesdo intrinseca e a
tenacidade a fratura do proprio aglomerante. Os resultados demonstraram resisténcia ao
impacto adequada para temperaturas de calcinacdo de até 600 °C, apds as quais a
microfissuracdo comprometeu a integridade estrutural. Em tltima analise, o geopolimero
rico em ferro sintetizado apresenta-se como um aglomerante cimenticio vidvel e de baixa
emissdo, capaz de substituir o cimento Portland em dormentes ferrovidrios, convertendo
um residuo em um compdsito coeso e estavel.

Palavras-chave: Rejeito de ferro, Geopolimero, Ativa¢do alcalina, Andlise térmica,
Ensaio Treton.

1. INTRODUCAO

A continua expansdo e modernizacdo das redes ferroviarias globais exigem materiais
estruturais capazes de suportar severas cargas ciclicas dindmicas, intemperismo ambiental
e altas cargas operacionais. Tradicionalmente, os dormentes ferroviarios sdo fabricados
em concreto ou madeira tratada. No entanto, o cimento Portland comum usado em
dormentes de concreto € responsavel por emissdes significativas de CO: globais
(KAJASTE; HURME, 2016, MOHAMAD et al., 2022), enquanto a madeira tratada
apresenta rapida degradagao e toxicidade ambiental. Simultaneamente, o acumulo macigo
de rejeitos de minério de ferro em barragens de mineracao impde graves riscos ambientais
e geotécnicos (ZHANG et al., 2022). A utilizagdo desses rejeitos ricos em ferro para
sintetizar ligantes geopoliméricos para dormentes ferroviarios apresenta uma solucao
dupla: mitiga o passivo ambiental dos residuos de mineracao e fornece um material de
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construgdo de baixo carbono para o setor ferroviario (POTGIETER, 2012, SILVA
DEFAVERI et al., 2019).

Simultaneamente, a industria de mineracao de ferro gera volumes massivos de
rejeitos, que sdo tipicamente armazenados em barragens, representando graves riscos
ambientais e de seguranca, com rejeitos solidos anuais de mais de 300 milhdes de
toneladas. Em 2009, a relagdo entre o volume de rejeitos e a quantidade de minério
efetivamente extraida atingiu 35,5% (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS,
2022). Os principais minerais responsaveis por essa produgdo sdao ouro, ferro, cobre,
fosfato, titdnio, estanho, aluminio, zirconio € niodbio, que juntos responderam por 439,6
milhdes de toneladas de rejeitos, correspondendo a 85,3% do total nacional (FRIBER et
al., 2023). Esses rejeitos, compostos principalmente por 6xidos de ferro, silica, alumina e
impurezas residuais, sdo geralmente depositados em barragens ou pilhas, ocupando
grandes areas e oferecendo riscos a seguranga ambiental ¢ a saide publica. Casos de
rompimentos de barragens nos ultimos anos evidenciam a urgéncia de solucdes
tecnologicas e sustentaveis para o reaproveitamento desses rejeitos.

Diante desses desafios, a busca por alternativas sustentdveis na producao de
materiais de construgdo tem se intensificado, com destaque para a reutilizacao de rejeitos
industriais. Nesse contexto, a producdo de geopolimeros surge como uma solugao Unica.
Diferentemente do cimento Portland, os geopolimeros ndo requerem a calcinacdo de
calcario, reduzindo significativamente as emissdes de carbono. Esses materiais
cimenticios sdo obtidos por meio da ativacgao alcalina de compostos ricos em aluminio e
silicio (CARRENO-GALLARDO et al., 2018; AZAD; SAMARAKOON, 2021),
permitindo o aproveitamento de subprodutos industriais, como cinzas volantes, escoria
de alto-forno e rejeitos de minério de ferro (NATH; SARKER, 2014; HABERT;
D’ESPINOSE DE LACAILLERIE; ROUSSEL, 2011). De forma que a utilizagdo de
rejeitos ricos em ferro para sintetizar ligantes geopoliméricos para dormentes ferroviarios
apresenta uma solu¢do dupla: mitiga o passivo ambiental dos residuos da mineragdo e
fornece um material de construgcao de baixo carbono e altamente duravel para o setor
ferrovidrio.

Estudos demonstram que geopolimeros elaborados com rejeitos de ferro
apresentam propriedades fisico-quimicas e mecanicas promissoras, com boa estabilidade
térmica, elevada resisténcia a compressdo e durabilidade em ambientes agressivos
(PONOMAR et al., 2022a; PONOMAR et al., 2022b; KAMSEU et al., 2020). Isso os
torna candidatos potenciais para aplicagdes estruturais e infraestruturais, incluindo
elementos nao convencionais de constru¢do, como dormentes ferroviarios.
Tradicionalmente, dormentes sdo produzidos em madeira, concreto armado ou polimeros
reforcados, mas todos esses materiais apresentam limitacdes, seja por questdes
ambientais, durabilidade ou custo (KAEWUNRUEN; NGAMKHANONG, 2019;
ARAFAT; IMAM, 2022).

A possibilidade de empregar geopolimeros ricos em ferro na base cimenticia da
producdo de dormentes representa um avanco significativo, especialmente em regides
com abundancia de rejeitos minerais e caréncia de solucdes logisticas sustentaveis para o
descarte desses rejeitos. Além da vantagem ambiental, esses materiais podem apresentar
desempenho superior ao concreto convencional em termos de resisténcia térmica e
durabilidade frente a ciclos de umidade e temperatura, condigdes frequente na
infraestrutura ferroviaria brasileira (FERDOUS et al., 2015).
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Nesse contexto, o presente trabalho propde a utilizacao de rejeitos de minério de
ferro como principal fonte de silicio e ferro na formulacdo de geopolimeros ativados com
metassilicato de s6dio, como uma pasta cimenticia (ligante) para substituir inteiramente
o cimento Portland comum na matriz de concreto de dormentes ferroviarios. O estudo
inclui a caracterizacdo do rejeito (DRX, TGA/DSC, FT-IR) e a avaliacao das fases
cristalinas formadas apods tratamento térmico. A resisténcia ao choque dinamico do
ligante foi avaliada por meio do ensaio a-Treton, simulando os impactos mecanicos
severos tipicos das operagdes ferroviarias. De forma a compreender os efeitos da
composi¢ao ¢ da temperatura de calcinacdo na estrutura resultante, fornecendo subsidios
técnicos para aplicagdes estruturais em substitui¢ao a base cimenticia.

2. DESENVOLVIMENTO

Esta se¢ao detalha os materiais precursores utilizados € os métodos analiticos especificos
aplicados para a caracterizagcdo microestrutural e mecanica.

2.1. Materiais e Preparo

Para esse trabalho foram utilizados rejeito de ferro (lama vermelha) oriundos de uma
mineradora brasileira e metassilicato de so6dio (Na:SiOs), que foram preparados em
solugdes de agua deionizada, na propor¢do 7:2:2. A composicdo quimica do rejeito €
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do rejeito de ferro, como recebido.

OXIDO CONCENTRACAO (%)
Fe;Os 74,68
SiO» 19,08
ALOs3 442
P>0s 0,76
CaO 0,32
MgO 0,28
MnO 0,19
TiO, 0,13

Para a fabricacdo do geopolimero foi realizada a diluicao do metassilicato de sodio
em agua deionizada, nas propor¢des previamente estabelecidas, até a obtencdo de uma
solucdo homogénea, assegurando a completa dissolugdo do ativador alcalino. Em
seguida, o rejeito de ferro foi incorporado a solugdo alcalina, promovendo a adequada
dispersdo dos componentes, por agitagdo mecanica. As pastas obtidas foram moldadas
em formas de silicone no formato de colmeia e, em seguida, submetidas ao processo de
cura ambiente por 14 dias.

2.2. Métodos

Esta secao descreve os tratamentos térmicos aplicados as amostras e as técnicas analiticas
empregadas para avaliar a composi¢do fisico-quimica, a evolugdo microestrutural e o
desempenho mecanico dinamico da pasta geopolimérica formulada.

2.2.1. Calcinacao
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A estabilidade térmica e a evolugdo de fase da matriz geopolimérica sdo cruciais para
garantir a integridade estrutural sob as severas condi¢cdes ambientais das operagdes
ferroviarias. Apds um periodo de cura ambiente de 14 dias (condi¢do para promover a
consolida¢ao parcial do gel geopoliméricos), os corpos de prova foram calcinados em um
forno mufla elétrico sem tempo de calcinacdo (tempo de permanéncia de 0 min). A
auséncia de tempo de permanéncia foi estabelecida para simular condigdes de choque
térmico rapido e avaliar a resposta microestrutural imediata das fases transitorias.
Seguindo os seguintes parametros, Figura 1:
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Figura 1. Rota de calcinagdo dos geopolimeros.

* Rampas de aquecimento: 3 °C/min até a temperatura de referéncia;

* Temperaturas finais de calcinagdo de cada grupo de amostras: 200 °C, 300 °C,
400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C e 800 °C;

+ Sem tempo de patamar térmico (calcinagdo);

* Apds a calcinagdo, as amostras foram resfriadas ao ar até temperatura
ambiente.

As temperaturas alvo finais variaram de 200 °C a 800 °C. Essa faixa de
temperatura especifica foi selecionada com base no comportamento térmico conhecido
de geopolimeros aluminossilicatos e ricos em ferro (DUAN et al., 2016). Pesquisas
indicam que tratamentos em baixa temperatura (200-400 °C) promovem a eliminagdo de
agua livre e quimicamente ligada, enquanto temperaturas mais altas (600-800 °C)
promovem a reorganizacdo microestrutural, como a desidroxilacdo da goethita em
hematita e a precipitacdo de fases cristalinas estaveis (por exemplo, redes de mulita e
piroxénio) (LI et al., 2022). Essas transformacdes cristalinas em alta temperatura sdo
essenciais para aumentar a densidade da matriz e a resisténcia mecéinica necessarias para
componentes ferrovidrios de suporte de carga(LI et al., 2022). Ao mesmo tempo que
levam a uma degradacdo microestrutural significativa, aumento da porosidade e
propagacao de microfissuras térmicas na matriz geopoliméricas (DUAN et al., 2016). Ao
avaliar essa faixa, este estudo visa identificar o limite de estabilidade térmica do
geopolimero antes que ocorra uma falha estrutural catastrofica.

2.2.2. Difracao de raios X (DRX)

O DRX foi utilizado para identificar as fases cristalinas do material. Os ensaios foram
conduzidos em um difratdmetro PANalytical X'pert Pro, com dnodo de Co (cobalto) e
4
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detector linear PIXcel, conforme a norma ASTM D934-22 (Determinag¢ao de Compostos
Cristalinos) (ASTM, 2022). As varreduras foram realizadas entre 5° e 90° na
configuragdo 0-20, com passo de 0,03° e tempo de 200 s.

2.2.3. Analise termogravimétrica (TGA)

O TGA ¢ uma técnica usada para avaliar a estabilidade térmica e a perda de massa de
uma amostra a medida que ela ¢ aquecida. Durante o aquecimento, a perda de massa pode
ocorrer devido a evaporagao de solventes, decomposi¢cdo de materiais ou outras reacdes
térmicas. A TGA fornece informagdes sobre a estabilidade do material sob diferentes
condig¢des de temperatura. Os ensaios seguiram a norma ASTM E1131-20 (Determinagao
de Propriedades Térmicas de Materiais So6lidos por TGA) (ASTM, 2020), com
aquecimento controlado até 1300 °C.

2.2.4. Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

Para a andlise por calorimetria diferencial de varredura (DSC) as amostras foram
ensaiadas em cadinho de alumina em um calorimetro da TA Instruments modelo Q1000,
operando em atmosfera de nitrogénio com taxa de aquecimento de 10 °C/min, em um
intervalo de temperatura de 50 a 1000 °C, para verificar a presenca de picos ¢ intervalos
de precipitacdo e transformacdo de fase, conforme a norma ASTM D3418-21
(Determinagdo de Transi¢ao Vitrea e Eventos Térmicos por DSC) (ASTM, 2021).

2.2.5. Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR-ATR)

Foi utilizada espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) para
identificar os grupos funcionais e as ligagdes quimicas presentes nas amostras, bem como
avaliar a formagao da rede geopolimérica. As analises foram realizadas em espectrometro
Invenio R FTIR (Bruker Optics), equipado com acessorio de refletancia total atenuada
(ATR) com cristal de diamante. Os espectros foram adquiridos na faixa espectral de 4000
a 400 cm™', com resolucdo de 4 cm™ e 32 varreduras acumuladas por amostra, visando
melhorar a relagdo sinal/ruido. As medi¢des foram conduzidas a temperatura ambiente,
com correcdo automatica de fundo antes de cada aquisigao.

2.2.6. Resisténcia ao Choque - Método a-Treton

A resisténcia ao choque dos espécimes foi avaliada utilizando o teste a-Treton, que simula
a degrada¢do do material sob ciclos de impactos mecanicos sucessivos. Embora este
ensaio seja convencionalmente padronizado para agregados naturais, neste estudo, ele foi
aplicado a pasta geopolimérica endurecida e fragmentada. Essa adaptacdo visa estimar a
coesdo intrinseca da rede geopolimérica e sua capacidade de resistir a pulverizagdo e
fragmentacdo quando submetida a variagdes de choque fisico, um parametro de fadiga
para a fase ligante em dormentes ferroviarios. O indice a-Treton foi calculado como a
porcentagem de massa passante pela peneira apds o ensaio, servindo como uma medida
inversa da resisténcia do material ao choque dinamico; portanto, quanto maior o indice,
mais pulverulento e menos resistente (DNER, 1999, LUZ; ALMEIDA, 2012).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. DRX

A evolugdo das fases cristalinas nas amostras geopoliméricas submetidas a diferentes
temperaturas foi monitorada por difracdo de raios X (DRX), permitindo identificar a
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formacao e transformacgao de estruturas ao longo do tratamento térmico, Figura 2. A
formacao inicial do gel geopolimérico, ativado por metassilicato de sddio, promove a
incorporagdo de cations Fe*" e Na* a uma matriz de aluminossilicatos, cujas fases iniciais
parcialmente cristalinas j& se observam apds a cura ambiente de 14 dias.
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Figura 2. Difratograma das amostras de geopolimeros ap6s a calcinagdo.

Na amostra ndo calcinada (0 °C), observou-se a presenga de um halo amorfo
inicial associado a uma fase geopolimérica incipiente, juntamente com picos residuais de
Fe,O3 (hematita), herdados do rejeito de ferro original. Segundo Kamseu et al. (2020), a
presenca de silica reativa favorece a formagao de ferrosilicatos polinucleares, a partir de
complexos Fe-OH e Fe-O-Si, que evoluem com o aumento da temperatura.

Entre 300°C e 600°C, ocorre o desenvolvimento progressivo de fases
geopoliméricas cristalinas, com aumento da intensidade dos picos associados a estruturas
do tipo Na/ASH (So6dio Alumino-Silicato Hidratado) e Fe/ASH (Ferro-Alumino-Silicato
Hidratado), como também discutido por Ponomar et al. (2022b), em estudos com
materiais ricos em Fe submetidos a ativagdo alcalina. Esta faixa de temperatura ¢
caracteristica para o rearranjo estrutural da matriz, com condensacdo de unidades Fe-O-
Si e possivel formagdo de ferrisilicatos semicristalinos, que atuam como reforco
estrutural.

Notavelmente, observa-se entre 300 °C e 700 °C a presenca transitoria de fases
contendo fosforo, cujos picos desaparecem na amostra calcinada a 800 °C. Essa
instabilidade térmica esta associada a decomposicdo de fosfatos metalicos ou a
volatilizagdo de compostos contendo fosforo, como também descrito por Longa-Avello
et al. (2017) no estudo da calcinagdo de limonitas.

A partir de 700 °C, ocorre uma reducdo na intensidade dos picos de Fe,Og,
sugerindo redistribui¢do ou dissolucdo parcial da hematita livre na matriz vitrea, com
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indicios de recristaliza¢ao induzida termicamente. Essa reconfiguragdo também ¢ relatada
por Ponomar et al. (2022b), que indicam que materiais ricos em Fe ativados alcalinamente
tendem a formar estruturas ceramicas densa a partir de 700-800 °C, com desaparecimento
de fases hidratadas e formacdo de 6xidos magnéticos ou silicatos de ferro de alta
temperatura.

Além disso, Oliveira et al. (2013) mostraram que a transformagao de goethita em
hematita ocorre majoritariamente entre 250 °C e 350 °C, com perda das hidroxilas

estruturais, o que corrobora os eventos térmicos observados no DSC e DRX do presente
estudo.

3.2. FT-IR

A andlise por espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR)
evidencia a presenga de grupos funcionais caracteristicos de sistemas
alumino/ferrossilicatados ativados alcalinamente, Figura 3.
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Figura 3. Espectrometro FT-IR geopolimero apos cura de 14 dias.

A banda observada em aproximadamente 3693 cm™ estd associada as vibragdes
de estiramento O-H, atribuidas a hidroxilas estruturais remanescentes e/ou agua adsorvida
na matriz geopolimérica. A banda em torno de 3106 cm™*' também esta relacionada ao
estiramento O-H de agua ligada por pontes de hidrogénio, indicando a presenga de
umidade residual ou grupos hidroxilados ainda incorporados a rede. O sinal identificado
proximo de 2312 cm™ pode estar associado a absor¢do de CO- atmosférico ou carbonatos
formados por carbonatagdo superficial do Na* presente na matriz.

Na regido intermedidria do espectro, destacam-se as bandas intensas em 1095
cm' e 1031 cm™, atribuidas as vibragdes assimétricas de estiramento das ligagdes Si-O-
T (T =S4, Al ou Fe), tipicas da rede tridimensional geopolimérica. O deslocamento dessas
bandas em relacdo ao quartzo puro (<1100 cm™) indica a substitui¢cdo parcial de Si*" por
Al** e/ou Fe*' na estrutura tetraédrica, evidenciando a formacao de géis do tipo Na/ASH
e possivelmente Fe/ASH. A presenca da banda em 910 cm™ pode ser relacionada as
vibragdes de Si-O-Fe ou Si-O-Al, refor¢ando a incorporacdo do ferro na rede
geopolimérica. Ja as bandas em 794 cm™ correspondem a vibragdes caracteristicas do
quartzo residual (Si-O-Si), indicando que parte da fase cristalina original permanece nao
totalmente reagida.
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Na regido de menor niimero de onda (600-400 cm™), as bandas em 530 cm™ ¢
447 ecm™! sdo atribuidas as vibragdes de deformagdo Fe-O, compativeis com a presenca
de hematita ou ferrossilicatos incorporados a matriz. Essas bandas confirmam a
participacdo ativa do ferro na estrutura final, seja como fase residual cristalina, seja como
elemento estrutural substitucional na rede aluminosilicatica. De modo geral, o espectro
FTIR confirma a formacao de uma matriz geopolimérica tridimensional, com ligagdes Si-
0O-Al e Si-O-Fe predominantes, coexistindo com fases cristalinas remanescentes do
rejeito original, caracterizando um sistema semicristalino consolidado.

3.3. TGA/DSC

Complementando os resultados de DRX e FT-IR, as analises termoanaliticas por TGA e
DSC (Figura 4) fornecem evidéncias da estabilidade térmica e evolucdo fisico-quimica
das amostras de geopolimero submetidas a calcinagao.
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Figura 4. TGA (vermelho/laranja) e DSC (preto/azul) da amostra em p6 do geopolimero
calcinado em 400 e 800 °C.

A amostra calcinada a 400 °C apresenta perda de massa acumulada proxima de
10% ao longo do aquecimento até 1300 °C, com maior declividade entre 50 °C e 600 °C,
faixa associada a liberacdo de agua fisicamente adsorvida, desidroxilagdo residual e
decomposicdo de espécies hidratadas ainda presentes na matriz. Essa perda continua
indica que o sistema, embora ja consolidado, ainda contém dominios parcialmente
policondensados e estruturas instaveis termicamente. Em contraste, a amostra
previamente calcinada a 800 °C apresenta perda de massa inferior a 2% a partir de
aproximadamente 1050 °C, demonstra elevada estabilidade estrutural. Essa baixa
variacdo na TGA indica que a etapa de calcinagdo a 800 °C promoveu remog¢ao das
espécies volateis e hidroxilas estruturais, resultando em uma matriz densificada e anidra,
com elevado grau de policondensacao.

Entretanto, as curvas de DSC das duas condigdes mostram comportamento muito
semelhante, com um evento endotérmico dominante em alta temperatura, proximo de
~1200 °C, apresentando valores de fluxo de calor comparaveis. Enquanto em 800 °C ha
um halo caracteristico que sugere o inicio de densificagdo/sinteriza¢ao viscosa, relaxacao
estrutural do gel (Na/ASH-Fe/ASH), e/ou nucleagdo/rearranjo de dominios
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ferrossilicaticos/0xidos  dentro de uma matriz ainda  majoritariamente
amorfa/semicristalina. Essa similaridade indica que o principal evento térmico em alta
temperatura nao esta governado pela agua residual, mas sim por uma transformagao
intrinseca da matriz inorgéanica ja formada em ambos os casos, tipicamente associada a
reorganizacdo final da rede alumino/ferrossilicatada, sinterizagdo/viscosificagdo e
transicdes do tipo amolecimento vitreo (“softening’’)/densificagdo  viscosa,
eventualmente acompanhadas por recristalizagdo de fases ferrossilicaticas e/ou
transformagao de silicatos alcalinos e 6xidos de ferro para uma configuragao mais estavel.
Assim, embora a calcinacao a 800 °C aumente drasticamente a estabilidade de massa e
elimine volateis precocemente, as duas formula¢des convergem para um comportamento
termoquimico semelhante em temperaturas muito elevadas, sugerindo que o
comportamento térmico do geopolimero 7:2:2 ¢ controlada pela natureza da rede
estequiométrica (Na/ASH-Fe/ASH e silicatos associados) e nao apenas pelo grau de
hidratagcdo remanescente.

3.4. Desempenho Mecanico Dinamico: Resisténcia ao Choque a-Treton

Para validar mecanicamente o geopolimero de rejeitos de minério de ferro para aplicacdes
estruturais sujeitas a fadiga, foi realizado o teste de resisténcia ao choque Treton, Tabela
2.

Tabela 2. Ensaio Treton, agregado da pasta geopolimérica.

TEMPERATURA (°C) INDICE TRETON (%)
400 52
500 60
600 62
700 66
800 81

Os resultados do impacto mecanico demonstraram que a matriz geopolimérica
manteve integridade estrutural coesiva adequada quando calcinada a temperaturas de até
600 °C. Nessas condic¢des (400 °C e 600 °C), o material apresentou indices de perda ao
choque de 52%, 60% e 62%, respectivamente, atendendo ao limite maximo de 60%
estabelecido para agregados em pavimentagdo asfaltica com carregamento de 100 tn.
(DNER, 1999, LUZ; ALMEIDA, 2012). Dentro dessa faixa de temperatura, a formacao
das redes tridimensionais de Na/ASH e Fe/ASH, identificadas nas analises de XRD e
FTIR, fornece coesdo interna suficiente para absorver choques dindmicos sem
pulverizacdo catastrofica.

No entanto, a partir de 700 °C, o material ultrapassa o limite normativo de 60%
para pavimentacao (atingindo 66%). Em temperaturas de calcinacao mais altas (800 °C),
o material apresentou um aumento significativo e continuo no indice de fragmentagao
(81%). Essa queda acentuada na resisténcia ao choque ¢ diretamente atribuida a
microfissuracdo térmica e a fragilizagdo estrutural da matriz.

4. CONCLUSAO

Este estudo avaliou a viabilidade microestrutural, térmica e mecanica do uso de rejeitos
de minério de ferro como um ligante geopolimérico para dormentes ferroviarios. As
principais conclusdes técnicas, econdmicas e operacionais sao:
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e A ativagdo alcalina do rejeito de minério de ferro com metassilicato de sddio
formou com sucesso uma rede tridimensional estavel de Na/ASH e Fe/ASH,
incorporando ativamente o ferro na estrutura (Si-O-Fe). Os ensaios de impacto
mecanico a-Treton confirmaram que a pasta de geopolimero endurecida possui
resisténcia adequada ao choque dindmico, um requisito operacional essencial para
absorver cargas ciclicas de trens. No entanto, essa viabilidade mecanica se
mantém apenas até uma temperatura de calcinagdo de 600 °C, apds a qual a
microfissuracdo térmica induz fragilidade severa e colapso estrutural sob impacto.

e O geopolimero rico em ferro sintetizado apresenta-se como um aglomerante
cimenticio vidvel e de baixo carbono, capaz de substituir o cimento Portland na
mistura de concreto. Isso oferece enormes beneficios ambientais ao reduzir
drasticamente a pegada de carbono da infraestrutura ferroviaria e transformar um
passivo de mineragdo perigoso e sem valor em um compdsito estrutural de alto
valor.

e Futuras otimizagdes da mistura, como a incorporacao de fibras de aco para o
ganho de tenacidade (“strain hardening”), sdo recomendadas para igualar ou
superar totalmente o desempenho do concreto protendido convencional.
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MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL STUDY OF
GEOPOLYMERS OBTAINED FROM THE IRON ORE
TAILING

ABSTRACT

The railway infrastructure industry needs sustainable and economically viable
alternatives to replace traditional Portland cement concrete and treated wood sleepers,
which have high carbon footprints and degradation problems. This study investigates the
microstructural and mechanical viability of geopolymers formulated from iron ore
extraction tailings as a novel cementitious binder for railway sleepers. Using a fine iron
ore residue (74.68% by mass Fe20; and 19.08% SiO2) as a precursor for the production
of geopolymers activated with sodium metasilicate (Na.SiOs) in a 7:2:2 ratio
(tailings:activator:water), this work promotes a circular economy approach by reusing
mining waste in a high-value structural matrix. Thermal and microstructural
characterizations revealed that calcination treatments up to 600 °C favor the formation of
partially crystalline phases of sodium and iron aluminosilicate. To validate its
applicability under conditions simulating train traffic, the dynamic impact resistance of
the hardened geopolymer paste was evaluated using the a-Treton mechanical impact test,
assessing the intrinsic cohesion and fracture toughness of the binder itself. The results
demonstrated adequate impact resistance for calcination temperatures up to 600 °C, after
which microcracking compromised structural integrity. Ultimately, the synthesized iron-
rich geopolymer presents itself as a viable and low-emission cementitious binder, capable
of replacing Portland cement in railway sleepers, converting a waste product into a
cohesive and stable composite.

Keywords: Iron ore tailing;, Geopolymer, Alkaline activation; Thermal analysis; Shock
Test.
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