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RESUMO

MENDES, Beatryz Cardoso, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2019.
Reaproveitamento do rejeito de minério de ferro, liberado no desastre envolvendo
o rompimento da barragem de Fundiao (MG), na producio de blocos ceramicos.
Orientador: Leonardo Gongalves Pedroti. Coorientadores: Mauricio Paulo Ferreira
Fontes e José Carlos Lopes Ribeiro.

O intuito da presente pesquisa foi estudar uma nova alternativa para o reaproveitamento
de rejeito de minério de ferro, visando a sua aplicagdo em blocos cerdmicos de vedacao.
Para tal, desenvolveu-se um planejamento experimental de misturas em rede simplex,
composto por trés componentes: o rejeito e dois materiais argilosos. As matérias primas
foram submetidas a caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica e morfologica.
Posteriormente, as misturas definidas por meio do planejamento experimental foram
preparadas, e exemplares cilindricos foram produzidos por prensagem. Apds a queima a
850°C, 950°C e 1050°C, os corpos de prova foram caracterizados quanto a retragdo
linear na queima, densidade aparente, porosidade aparente, absor¢do d’agua e
resisténcia a compressao axial. Os resultados obtidos mostraram que a incorporagdo do
rejeito nas massas ceramicas contribuiu para a redugdo da retragdo linear na queima e da
resisténcia mecénica, e aumento da porosidade aparente e absor¢do d’agua. Em seguida,
determinou-se a composi¢do otima, contendo 29,1% (em massa) de rejeito e que
atendeu aos critérios normativos (nacional e internacional). A partir dessa mistura ideal,
novos exemplares foram produzidos por prensagem e extrusdo, ¢ submetidos a queima a
950°C. Apoés a caracterizagdo fisica e mecanica, os resultados experimentais foram
confrontados com os valores estimados, calculados por meio de modelos matematicos.
Para a caracterizacdo ambiental, foram realizados os ensaios de solubilizagdo e
lixiviagdo em amostras de bloco com o rejeito de minério de ferro, e amostras de bloco
comercial produzido com as mesmas argilas utilizadas na presente pesquisa. As
concentragcdes medidas foram comparadas com os limites maximos estipulados pela
ABNT NBR 10004:2004, que permite a classificacdo dos materiais em termos de
periculosidade. Foi constatado que a mistura 6tima definida demonstrou melhor
comportamento em relacdo a imobilizagdo de metais, e pode ser classificada como nao

toxica e nao inerte.



ABSTRACT

MENDES, Beatryz Cardoso, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2019.
Reuse of iron ore tailing, from the disaster involving the Fundao’s dam rupture, in
the production of clay bricks. Adviser: Leonardo Gongalves Pedroti. Co-advisers:
Mauricio Paulo Ferreira Fontes and José Carlos Lopes Ribeiro.

The intent of this research was to study a new alternative for the recycling of iron ore
tailing, aiming its application in construction clay bricks. For such purpose, a simplex
design of experiments was developed, using three components: the iron ore tailing and
two clayey materials. The raw materials were subjected to physical, chemical,
mineralogical and morphological characterization. Next, the mixtures defined by the
experimental design were prepared, and cylindrical samples were produced by press
moulding. After the firing at 850°C, 950°C and 1050°C, the specimens were
characterized in terms of firing linear shrinkage, bulk density, apparent porosity, water
absorption and compressive strength. The obtained results show that the incorporation
of tailing in ceramic masses decreases the linear shrinkage and mechanical strength, and
increases the apparent porosity and water absorption. Then, the optimal composition
was determined, that contains 29,1% (by mass) of iron ore tailing and meets the
standard specifications (national and international). From this ideal mixture, new
samples were produced by pressing and extrusion, and subjected to firing at 950°C.
After the Physical and mechanical characterization, the experimental results were
compared with the estimated values, calculated by mathematical models. For the
environmental characterization, solubilization and leaching tests were carried out in
brick samples with the iron ore tailing and commercial brick samples, produced from
the same clays used in this study. The measured concentrations were compared with the
maximum limits defined by ABNT NBR 10004:2004, that allows the classification of
materials in terms of hazardousness. It was found that the optimal mixture demonstrated
better behavior in relation to the metals immobilization, and it can be classified as non-

toxic and non-inert.
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INTRODUCAO GERAL

1. CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil é considerado um dos maiores produtores de minério de ferro do
mundo, com uma produgdo de, aproximadamente, 412 milhdes de toneladas no ano de
2014 (DNPM, 2016). A quantidade de residuos oriunda desta cadeia produtiva ¢
proporcional a sua importancia. Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT,
2016), para cada tonelada de minério de ferro processado no Brasil, sdo produzidos 400
kg de rejeitos. Entende-se por “rejeito” o material resultante da etapa de beneficiamento
e extraido paralelamente ao produto de interesse (ESPOSITO, 2000).

O rejeito proveniente da mineracdo do ferro ocupa grandes areas, € o seu manejo
gera altos custos para as mineradoras com transporte e armazenamento (LI et al., 2010).
Dentre as diversas formas de deposicdo destes materiais, as mais utilizadas sdo as
barragens. Estas estruturas sdo reconhecidas por provocarem significativos impactos
ambientais. Algumas sdo mantidas em boas condi¢cdes de funcionamento, atendendo as
normas de seguranga mais exigentes. Outras operam com graves riscos, o que pode
resultar no seu rompimento (ESPOSITO; DUARTE, 2010)

Em novembro de 2015, no Brasil, um grave acidente foi causado devido a
ruptura de uma barragem de armazenamento de rejeitos, de responsabilidade da empresa
mineradora SAMARCO S/A. Cerca de 32,6 milhdes de metros ctbicos de rejeito sairam
do reservatorio, devastando uma grande area e provocando problemas nas esferas social,
econdmica e ambiental. Nesta ocasido, uma grande quantidade da lama liberada foi
retirada de um dos municipios atingidos (Barra Longa, MG). Esse material foi alocado
em aterros a céu aberto. Para reduzir os impactos ambientais associados a tal forma de
disposi¢do e reaproveitar o rejeito, algumas solucdes tém sido propostas. Uma delas ¢ a
sua aplicacdo na producdo de materiais para a construgcdo civil, especialmente na
industria ceramica vermelha.

O segmento da ceramica vermelha brasileiro integra o ramo de produtos de
minerais ndo-metalicos da industria da transformacdo. Tem como atividade a fabricacdo
de uma gama de materiais para a construcgdo civil, como blocos, telhas, tijolos, além de
objetos ornamentais e domésticos, que podem ser manufaturados de diferentes formas
(CABRAL et al., 2012; SULTANA et al.,, 2015). Segundo dados da Associacdo

Nacional da Industria Ceramica (ANICER, 2018), a industria ceramica vermelha



representa 4,8% da industria da construgdo civil, faturando anualmente cerca de 18
bilhdes de reais.

As principais matérias primas empregadas na producdo de pegas em cerdmica
vermelha s30 os solos argilosos, referenciados na literatura técnica simplesmente como
“argilas”. O termo “argila” refere-se a um material natural, terroso, de granulometria
fina e composto basicamente por argilominerais, particulas de quartzo, matéria
organica, 0xidos de ferro e aluminio, sais soluveis, feldspatos, carbonatos e minerais
amorfos (BERGAYA; LAGALY, 20006).

Em geral, as argilas sdo materiais muito heterogéneos, cujas caracteristicas
dependem da sua formacdo geoldgica e da localizagdo da extracio (MACEDO et al.,
2008). O conhecimento das suas caracteristicas como plasticidade, composi¢a@o quimica
e mineraldgica, cor e resisténcia mecdnica apos a queima ¢ fundamental para sua
aplicacdo na industria cerdmica, uma vez que possibilita o entendimento das
formulagdes e tecnologias de produ¢do adequadas para a obtencdo de produtos com os
aspectos finais desejados (CELIK, 2010; NGUN et al., 2011).

Os argilominerais presentes nas argilas (ex.: ilita, caulinita, montmorilonita) sdo
responsaveis por conferir plasticidade a massa cerdmica e garantir a resisténcia
mecanica necessaria aos produtos. Baixos teores de montmorilonita sdo tolerados para
melhorar as condicdes de plasticidade; altas porcentagens, por sua vez, prejudicam a
secagem devido a intensa retracdo. A presenca de caulinita contribui para uma boa
conformagdo das pecas. Crescentes quantidades de ilita resultam na diminuicdo do
ponto de fusdo, o que conduz a maior producdo da fase vitrea e, consequentemente,
diminui¢do da absor¢do d’agua (ARSENOVIC et al., 2015; EL FGAIER et al., 2016;
ESCALERA et al., 2014).

Os demais o¢xidos e minerais que compdem a massa ceramica também
influenciam no processamento e nas caracteristicas do produto final. A silica livre
(S10»), correspondente ao quartzo, melhora a resisténcia ao impacto da pega, devido a
elevada dureza. Por outro lado, o excesso deste mineral causa a diminuicdo da
resisténcia mecanica. Os 6xidos alcalinos e alcalinos terrosos, como Na2O, K,O, CaO ¢
MgO tendem a reduzir a refratariedade dos corpos ceramicos, além de atuarem como
fundentes. Os compostos fundentes, ao reagirem com a silica e a alumina, t€m a
capacidade de diminuir a temperatura necessaria para a formacao da fase liquida durante
a etapa de queima, acarretando na queda da porosidade da peca (BARBA, 1997;
CELIK, 2010; VIEIRA et al., 2004).



A ocorréncia do o6xido de ferro III, especialmente na forma de hematita (o-
Fe;03), também provoca alteracdes nas caracteristicas dos corpos ceramicos
produzidos. Este 6xido ¢ responsavel por conferir coloragdo avermelhada apos a
queima, e pode causar efeitos inesperados na textura das pecas (LAHCEN et al., 2014).
Diferentes autores ainda demonstraram que os cations Fe’* podem substituir,
parcialmente, os ions A" na posi¢do octaédrica da estrutura da caulinita (KAMSEU et
al., 2007; MILHEIRO et al., 2005).

O setor da ceramica vermelha apresenta alto potencial para a absor¢do de
residuos em sua cadeia produtiva. A variabilidade natural nas caracteristicas das argilas
e o uso de técnicas de processamento relativamente simples facilitam a adi¢do de
diversos materiais residuais (VIEIRA et al., 2006). As altas temperaturas adotadas na
etapa de queima, fundamentais para a consolidagdo das particulas, permite a
desintegracdo de compostos orgénicos, volatilizacdo de substincias toxicas e a
imobilizacdo de contaminantes inorganicos no interior da fase vitrea (MONTEIRO et
al., 2008; PINATTI et al., 2006). Além disso, alguns residuos podem facilitar o
processo de fabricagdio bem como melhorar o desempenho de pecas ceramicas
(VELASCO etal., 2016; ZHANG, 2013).

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas visando a utilizacdo de variados tipos
de residuos na produgdo de blocos ceramicos a base de argila, como cinzas volantes,
pontas de cigarro, lodo de estagdo de tratamento de efluentes, escoria de alto forno,
borracha, serragem de madeira, lodo de efluentes do petréleo, residuo de celulose,
rejeitos de mineragdo, entre outros (RAUT; RALEGAONKAR; MANDAVGANE,
2011). Estes materiais residuais, antes de serem incorporados na massa ceramica, devem
ser devidamente caracterizados para que os efeitos provocados nas pegas finais possam
ser explicados. Além disso, deve-se estudar o teor adequado de adigdo, para que os
requisitos exigidos pelas normatizagdes vigentes sejam plenamente atendidos.

Roy, Adhikari e Gupta (2007) investigaram o uso de rejeitos da mineragdo de
ouro na fabricacdo de blocos cerdmicos, queimados sob as temperaturas de 750°C,
850°C e 950°C. Os resultados mostraram que os blocos com 65%, 75%, 50% e 45% de
rejeito, usando os solos denominados como A, B, C e D, respectivamente, atenderam
aos critérios estabelecidos para a resisténcia a compressao (3,5 MPa), absor¢ao d’agua
(20%) e retracdo linear (£3%), além de serem mais econdmicos em comparagdo aos
blocos convencionais. Pérez-Villarejo et al. (2012) estudaram a fabricacdo de pecas
ceramicas a partir de misturas de argila com “lama vermelha”, proveniente da produc¢ao

de aluminio. Os autores observaram que, com a adi¢do do residuo, as propriedades



fisicas e mecéanicas foram melhoradas. Este comportamento ocorreu, possivelmente,
devido a uma maior formacdo da fase vitrea. O teor Otimo de lama vermelha e
temperatura de queima sugeridos foram 50% e 950°C, respetivamente.

Diante dos resultados supracitados, tem-se a hipdtese de que o rejeito de
mineragdo do ferro também possa contribuir para o processo de fabricacdo de pecas
ceramicas. Portanto, o intuito da presente pesquisa foi estudar a formulagdo de uma
massa ceramica com a adi¢do do rejeito, visando a produc@o de blocos cerdmicos de
vedacdo. Por meio da aplicacdo do planejamento experimental de misturas como
ferramenta estatistica, buscou-se determinar a composi¢do que, simultaneamente,
atendesse aos critérios técnicos definidos pelas normatizagdes vigentes e incorporasse o
maior teor de rejeito possivel. Blocos em tamanho reduzido foram produzidos e
caracterizados fisica, mecénica e ambientalmente, comprovando a qualidade técnica do

produto e a viabilidade desta alternativa do ponto de vista da sustentabilidade.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o potencial de aplica¢do do rejeito de
minério de ferro como matéria prima na producdo de blocos ceramicos para vedacao,
em combinagdo com outros dois materiais argilosos (denominados como “argila cinza”
e “argila amarela”).

Os objetivos especificos sdo listados abaixo:

i.  Obter a caracterizagdo fisica, quimica, mineraldgica e morfoldgica do rejeito
de minério de ferro e dos materiais argilosos utilizados para compor as

massas ceramicas;

ii.  Obter as propriedades fisico-mecanicas das misturas: densidade aparente no
estado seco e pods-queima, retracdo linear na queima, absor¢do d’agua,

porosidade aparente e resisténcia a compressao axial;

iii.  Identificar a mistura 6tima, visando a incorpora¢do do maior teor de rejeito
possivel e, simultaneamente, atendendo as especificagdes técnicas para as

propriedades absor¢do d'agua e resisténcia a compressao axial;

iv.  Obter os parametros de periculosidade ambiental dos blocos produzidos a
partir da composi¢do Otima, por meio dos ensaios de lixiviagdo e

solubilizacdo, em comparagdo com os de blocos comerciais.



3. JUSTIFICATIVA

A industria de mineracdo do ferro, especialmente no Brasil, produz elevadas
quantidades de rejeitos, que normalmente sdo alocadas em barragens de
armazenamento. Essa forma de disposi¢do, além de ser onerosa do ponto de vista
econdmico, oferece muitos riscos a seguranga quando ndo sdo devidamente
monitoradas. O rompimento de barragens de rejeito pode provocar incontaveis danos
sociais, ambientais ¢ economicos (ADIANSYAH et al., 2015; KOSSOFF et al., 2014;
RICO et al., 2008). A proposta de incorporagdo desse rejeito em novos produtos pode
contribuir, portanto, para a reducdo de gastos e riscos, bem como para o
desenvolvimento sustentavel.

No acidente em questdo, descrito anteriormente, milhdes de metros cubicos de
rejeito foram liberados, e grande parte do material retirado das areas atingidas foi
alocada em aterros. Mesmo nao sendo toxico, este deve ser tratado de modo consciente
e ecologicamente correto, uma vez que pode prejudicar a fauna e a flora local. De
acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela lei federal
n° 12.305/10, a disposi¢do final de residuos no meio ambiente deve ser adotada somente
em ultimo caso.

Do ponto de vista técnico, o rejeito proveniente do beneficiamento do minério de
ferro constitui um agregado potencial para ser aplicado como matéria prima em
componentes da constru¢cdo (YELLISHETTY et al., 2008). Em relacdo a incorporagdo
em produtos de ceramica vermelha, sabe-se que o rejeito possui particulas de tamanhos
e formatos que permitem a sua adigdo em substituigdo parcial a argila na massa
ceramica. Este pode ser aplicado como redutor de plasticidade e de retracdo apds a
queima, contribuindo para um melhor controle dimensional das pegas finais.

Considerando a grande geragdo de rejeito de minério de ferro, a sua aplicagdo na
industria cerdmica configura uma alternativa promissora, uma vez que este setor ¢ capaz
de absorver quantidades significativas de residuos em sua cadeia produtiva (VELASCO
etal., 2014). Em relacdo a ruptura da Barragem de Fundao, estima-se que 19 milhdes de
toneladas de materiais s6lidos foram liberados no ambiente. Segundo dados da Anicer
(2018), sdo consumidas cerca de 7,8 milhdes de toneladas de argila, por més, para a
producdo de 4 bilhdes de blocos e/ou tijolos ceramicos. Confrontando esses valores,
nota-se que todo o material liberado poderia ser consumido pela industria cerdmica em

questdo de meses. Mesmo no caso de substituicdo parcial das matérias primas, a



quantidade de rejeito que pode ser reaproveitada ¢ elevada em comparagdo a outras
formas de reciclagem.

Por outro lado, tem-se a diminui¢do do consumo de recursos naturais (materiais
argilosos) por parte das industrias de cerdmica vermelha, o que contribui para a
conservagdo das fontes naturais de argila. Atualmente, o Brasil possui cerca de 3,7
bilhdes de toneladas em reservas de argila comum. Considerando o consumo atual, as
jazidas se esgotardo em vinte anos, periodo relativamente curto (MONTEIRO; VIEIRA,
2014). A exploracdo de argila também provoca degradacdo ambiental, devido a
polui¢do do ar e a ndo recuperacdo das areas de minas apds as operagdes de extragdo
(SHAKIR; MOHAMMED, 2013). O uso de residuos, portanto, favorece a preservagao
dos solos naturais e protecdo do meio ambiente.

A adigdo do rejeito em materiais cerdmicos também apresenta vantagens
socioecondmicas, uma vez que torna o rejeito um elemento positivo na geracdo de renda
e trabalho (CHAVES, 2009). Além disso, pode trazer economia aos ceramistas por se
tratar de uma matéria prima com baixo custo agregado, desde que a distancia entre a
fabrica e o local de armazenamento do rejeito seja justificavel. Consequentemente,
pode-se reduzir o custo dos produtos fabricados, o que beneficia, sobretudo, os
consumidores de menor renda. O bloco cerdmico proposto poderia, ainda, ser fabricado
em escala industrial e destinado as familias que perderam suas casas em decorréncia do

acidente.

4. ESTRUTURACAO DO TRABALHO

A dissertacdo esta dividida em quatro se¢des, descritas a seguir:

e [Introdugdo geral — apresenta as consideragdes iniciais necessarias para o
entendimento e contextualizagdo deste trabalho; seus objetivos gerais e
especificos; as justificativas para o desenvolvimento do presente estudo,
ressaltando a sua relevincia no ambito da engenharia civil; e a

estruturacao da dissertacao.

o Artigo 1: Aplicagdo do delineamento experimental de misturas na
avaliagdo de blocos ceramicos de vedagdo, contendo rejeito de minério
de ferro — o intuito deste trabalho foi estudar o reaproveitamento do
rejeito de minério de ferro na industria ceramica vermelha. Aplicou-se a
metodologia do planejamento experimental de misturas em rede simplex,

visando a obtencdo de uma composicao 6tima com propriedades fisicas
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(retragdo linear na queima, absor¢do d’agua, porosidade aparente e
densidade aparente) e mecanicas (resisténcia a compressdo axial)

satisfatorias.

o Artigo 2: Caracteriza¢do fisica, mecdnica e ambiental de blocos
ceramicos de vedacdo produzidos a partir de rejeito de minério de ferro
— buscou-se avaliar as caracteristicas fisicas e mecanicas de blocos
ceramicos, produzidos a partir da mistura 6tima definida no trabalho
anterior. Realizou-se, ainda, a analise ambiental deste bloco e outro ja
comercializado, por meio dos ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo

prescritos na normatizagao brasileira.

o Conclusoes Gerais — nesta secdo constam as consideracdes finais e as

recomendacdes para trabalhos futuros.
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ARTIGO 1.

APLICACAO DO DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DE
MISTURAS NA AVALIACAO DE BLOCOS CERAMICOS DE
VEDACAO, CONTENDO REJEITO DE MINERIO DE FERRO

Resumo:

A elevada produgdo de minério de ferro no Brasil conduz, necessariamente, a uma alta
geracdo de rejeitos provenientes da etapa de beneficiamento. O armazenamento deste
residuo em barragens esta associado ndo somente a problemas ambientais, mas também
aos riscos que oferece a seguranca da populagdo. O intuito da presente pesquisa foi
estudar uma nova alternativa para o reaproveitamento do rejeito de minério de ferro,
aplicando-o na indutstria da cerdmica vermelha. Para tal, desenvolveu-se um
planejamento experimental de misturas em rede simplex, utilizando trés componentes: o
rejeito e dois materiais argilosos. As matérias primas foram submetidas a caracterizagdo
fisica, quimica, mineraldgica e morfoldgica. Posteriormente, as misturas obtidas por
meio do planejamento experimental foram preparadas, e exemplares cilindricos foram
conformados por prensagem uniaxial. Apds serem submetidos a queima a 850°C, 950°C
e 1050°C, os corpos de prova foram caracterizados quanto a retragdo linear na queima,
densidade aparente, porosidade aparente, absorcdo d’agua e resisténcia a compressao
axial. Os resultados obtidos mostram que o rejeito de minério de ferro pode ser
considerado um material ndo plastico, rico em silica e oOxido de ferro. A sua
incorporagdo nas massas cerdmicas contribuiu para a reducdo da retragdo linear na
queima e da resisténcia mecanica, e aumento da porosidade aparente e absor¢ao d’ dgua.
O planejamento experimental de misturas, associado a funcdo desejabilidade,
permitiram a obten¢do de uma composi¢do contendo 29,1% (em massa) de rejeito e que
atendeu aos critérios normativos (nacional e internacional). A pesquisa mostrou a
viabilidade da producdo de blocos ceramicos de vedagdo com qualidade técnica, a partir
da incorporacdo de um teor consideravel de rejeito de minério de ferro. Essa proposta
apresenta vantagens do ponto de vista ambiental, econdmico, social e técnico,
contribuindo para a sustentabilidade no setor industrial, bem como na construgdo civil.

1. INTRODUCAO

O grande crescimento econdmico e as demandas cada vez mais sofisticadas do
mundo desenvolvido conduziram a um maior consumo de minerais e metais. Dessa
forma, a industria da mineragdo tem crescido consideravelmente, uma vez que esta é a
principal fonte de metais e minerais (RANANGEN; LINDMAN, 2017). Essa atividade
industrial possui grande relevancia econdmica e social, devido a geragdo de empregos e
renda. Por outro lado, causa sérios impactos ambientais relacionados a extragdo de
recursos naturais e contaminag¢do da agua, ar ¢ da terra por residuos, resultantes dos
processos de extracdo e processamento, que ndo foram descartados ou armazenados de

maneira correta (MORAN et al., 2014; TOST et al., 2018).
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Essas e outras questdes tém levado a indistria de mineragdo a identificar os
principais desafios e possiveis estratégias para se alcangar o desenvolvimento
sustentavel proposto nas tultimas décadas (AZAPAGIC, 2004). Nesse sentido, as
industrias estdo adotando modelos de producdo “fechados”, nos quais os residuos
obtidos sdo convertidos em materiais com valor agregado para serem aplicados como
novos recursos (CORONADO; SEGADAES; ANDRES, 2014). Esta solugdo ¢ benéfica
sobretudo para o campo da construgao civil, visto que o encontro de fontes sustentaveis
de matérias-primas para o setor tornou-se um topico de grande importancia (ZHAO;
FAN; SUN, 2014). Do ponto de vista tecnologico, a possibilidade de reutilizagdo de um
residuo depende das qualidades desejadas para o produto final no qual este ¢ aplicado
(CORONADO; SEGADAES; ANDRES, 2014).

Pesquisas anteriores acerca da incorporagdo de rejeito de minério de ferro em
materiais de construgcdo tém demonstrado a viabilidade técnica do uso deste material na
fabricacdo de produtos com qualidade satisfatoria. Cai et al. (2016), Cheng et al. (2016),
Ma et al. (2016) e Wang et al. (2016) investigaram o efeito da adicdo de rejeito de
minério de ferro nas caracteristicas mecanicas e de hidratacdo de concretos. Carrasco et
al. (2017) e Fontes et al. (2016) avaliaram a possibilidade de aplicacdo do rejeito como
substituicdo do agregado miudo em argamassas. Ja Xiong et al. (2017) pesquisaram
sobre 0 uso do material como uma forma de melhorar a resisténcia ao ataque de sulfatos
de pastas a base de cimento.

O rejeito de minério de ferro também apresenta potencial para ser aplicado na
produgdo de corpos ceramicos, conforme demonstrado por estudos (CHEN et al., 2011;
DAS; KUMAR; RAMACHANDRARAO, 2000; DU et al., 2012; YANG et al., 2014;
YAO et al,, 2015). As matérias primas comumente empregadas na industria ceramica
vermelha s3o as argilas (materiais argilosos). Estas sdo compostas basicamente por
silicatos hidratados de aluminio, e podem conter ainda 6xidos alcalinos e alcalinos
terrosos, quartzo, feldspatos e 6xidos de ferro e aluminio. O rejeito de minério de ferro,
constituido essencialmente por silica e 6xidos de ferro, apresenta, portanto, particulas de
tamanhos e formatos semelhantes, o que permite a adi¢do deste em substitui¢do parcial
da argila em massas ceramicas (SILVA et al., 2014). Além disso, o material pode ser
aplicado como um redutor de plasticidade, melhorando a trabalhabilidade de massas
ceramicas muito plasticas e diminuindo a retragdo apds a secagem e queima (VIEIRA;
MONTEIRO, 2007). Nao obstante, ressalta-se que a incorporagdo deve ser avaliada
tanto do ponto de vista cientifico — a afinidade do residuo com as argilas e as

contribuicdes ao processo de sinterizacdo — quanto do tecnoldgico, na identificagdo das
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porcentagens Otimas e as vantagens que o rejeito pode conferir ao produto resultante
(SOUZA, 2007).

No que se refere a produgdo de pegas ceramicas, os teores de cada matéria prima
e as condigoes de processamento sdo fatores que determinam as propriedades finais
avaliadas. Quando as variaveis do processo sdo mantidas constantes, estas propriedades
sdo influenciadas somente pela propor¢do dos componentes na mistura. Essa ¢ a
premissa basica do planejamento experimental de misturas, que consiste em um
conjunto de técnicas estatisticas e matematicas que podem ser utilizadas para a
otimizagdo de produtos ja existentes ou o desenvolvimento de novos produtos
(CORREIA et al., 2006; CORREIA; HOTZA; SEGADAES, 2008).

Para o desenvolvimento desta metodologia, primeiramente deve-se selecionar as
misturas adequadas para o calculo da fun¢do polinomial, representada graficamente por
uma superficie de resposta que descreve a caracteristica estudada; de posse desta
equacdo, pode-se obter o valor da propriedade para qualquer composicdo, de acordo
com a mudanga das propor¢des dos componentes (CORREIA; HOTZA; SEGADAES,
2004).

Por meio do planejamento experimental de misturas a otimizagdo dos teores de
matérias primas, bem como o comportamento da pega cerdmica apds a queima, podem
ser preditos com um numero minimo de experimentos. E possivel, ainda, evidenciar os
efeitos das interagdes entre as variaveis. A metodologia apresenta grande eficiéncia e
confianca nos resultados obtidos, demandando menos tempo e recursos — materiais e
humano (MENEZES et al., 2008).

Diante dessas vantagens, esse procedimento de analise tem sido largamente
aplicado em varias areas, inclusive no processamento de ceramicas. Correia et al. (2009)
e Guzman et al. (2016) aplicaram o planejamento experimental de misturas para a
otimizac¢do do teor de residuos industriais — rejeitos de ferro esmaltado e cinzas de palha
de arroz, respectivamente - para obtencdo de porcelanas com propriedades especificas,
de modo a atender as normatizagdes vigentes. No entanto, pouco se tem estudado sobre
a utilizacdo da metodologia na formulacdo de massas ceramicas com incorporagdo de
rejeito de minério de ferro, visando ao desenvolvimento de um novo bloco ceramico.
Embora a teoria do planejamento experimental de misturas ndo tenha qualquer relagao
direta com a ciéncia dos materiais, a sua capacidade de definir e diferenciar os
sinergismos e antagonismos entre as variaveis € muito util para explorar a reciclagem de
residuos na inddstria cerAmica vermelha (CORONADO; SEGADAES; ANDRES,
2014).
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O objetivo da presente pesquisa foi avaliar os efeitos da adigcdo de rejeito de
minério de ferro em massas cerdmicas para blocos de vedacdo, uma vez que essa € uma
boa op¢do do ponto de vista econdmico e ambiental. O planejamento experimental de
misturas em rede simplex foi aplicado, de modo que as varidveis de entrada foram as
proporcodes das trés matérias primas empregadas: duas argilas utilizadas na industria
ceramica vermelha e o rejeito, coletado no municipio de Barra Longa (MG). As
variaveis-respostas foram as propriedades de retracdo linear na queima, absorcdo
d’agua, porosidade aparente, densidade aparente e resisténcia a compressdo axial.
Investigou-se as relagdes entre mineralogia, composi¢do quimica e caracteristicas
tecnologicas das pecas ceramicas queimadas. Apds a analise estatistica, determinou-se a
mistura Otima, ou seja, a que melhor atendeu as especificacdes brasileiras e

internacionais para a fabricagdo do produto final.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Coleta e caracterizaciio das matérias primas

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, foram utilizados o rejeito de minério de
ferro e dois tipos de solos, denominados como argila amarela e argila cinza. O rejeito
foi coletado em um aterro a céu aberto, localizado no municipio de Barra Longa, MG
(coordenadas 20°17°15,324”S, 43°4°12,72”0). Ja os materiais argilosos foram
fornecidos por uma industria de cerdmica vermelha situada no municipio de Visconde

do Rio Branco, MG. Na Figura 1.1 sdo mostrados os trés materiais.

Figura 1.1 — Matérias primas utilizadas no desenvolvimento dos blocos ceramicos.

Rejeito de minério

de ferro (RMF) Argila amarela (AA) Argila cinza (AC)

Fonte: O autor.

Ap0s a coleta e transporte para o Laboratorio de Materiais de Construcao da
Universidade Federal de Vicosa, as matérias primas foram expostas para secagem ao ar
e destorroadas. Posteriormente, procedeu-se ao peneiramento utilizando a peneira

ASTM 50 mesh (abertura de 0,300 mm). Entdo, uma amostra de cada material foi
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retirada para a realizagdo dos ensaios de caracterizacdo fisica, quimica, morfologica e
mineralogica.

Para a caracterizacdo fisica, determinou-se a curva de distribuicdo
granulométrica de acordo com as prescrigdes da NBR 7181 (ABNT, 2016), seguindo as
etapas de peneiramento fino e sedimentagdo das particulas inferiores a 2 mm; a massa
especifica dos grdos, segundo a NBR 6508 (ABNT, 1984); e os limites de Atterberg,
por meio do método de Casagrande, com base nas normas NBR 6459 (ABNT, 2016b) e
NBR 7180 (ABNT, 2016c).

Os materiais foram quimicamente caracterizados por meio da técnica de
fluorescéncia de raios X (FRX), através do equipamento Shimadzu EDS-720, sendo
obtidos os oxidos que compdem as amostras. Para a caracterizagdo morfologica,
utilizou-se a técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV), com o auxilio do
equipamento Leo 1430VP e metalizacdo em ouro.

A determinagdo da composicdo mineralogica das fragdes argila, silte e areia de
cada material foi realizada por meio da difratometria de raios X (DRX), utilizando o
difratometro X’Pert Pro MPD com radiacdo Co-Kow (A = 1,789A), com o angulo 20
variando de 3° a 70°. O comportamento térmico das matérias primas foi avaliado
através das analises termogravimétrica e termo-diferencial (DTA/TG), com o auxilio do
equipamento Shimadzu DTG-60H. Cada amostra foi aquecida de 25°C até 1100°C, com

uma taxa de aquecimento constante igual a 10°C/min em atmosfera de nitrogénio.

2.2. Modelo experimental

No intuito de melhor avaliar a influéncia do rejeito de minério de ferro nas
propriedades de corpos ceramicos e determinar a mistura ideal que atenda aos requisitos
normativos, optou-se pela utilizagdo de um planejamento experimental de misturas em
rede simplex. Esse método estatistico foi desenvolvido na década de 1950 por Henry
Scheffé (SCHEFFE, 1958), e se aplica a sistemas que envolvem composi¢do. Sua
aplicagdo baseia-se nas propor¢des de cada componente (seja em peso, volume, etc.),
cuja soma deve ser igual a uma unidade. De acordo com o nimero de componentes,
uma area ¢ delimitada e explorada por meio de pontos (ou misturas), que correspondem
a um arranjo ordenado — rede (GORMAN; HINMAN, 1962).

Por meio da utilizag@o desta técnica, modelos matematicos foram ajustados para
a obtencdo de superficies de respostas, sendo possivel definir a relacdo entre as

variaveis de controle (ou independentes) e as variaveis de resposta do processo
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utilizando um numero reduzido de experimentos (ALEXANDRE et al., 2001; SUTCU
etal., 2014).

O planejamento experimental foi composto pelos trés materiais ja mencionados
anteriormente: o rejeito de minério de ferro (RMF), a argila cinza (AC) e a argila
amarela (AA), sendo estas as variaveis independentes. As propor¢des dos componentes
sdo dependentes entre si, de modo que a soma dos teores, em cada mistura, deve ser
igual a 1. A representacdo grafica ¢ baseada em triangulos, sendo que cada vértice
corresponde a porcentagem maxima de determinado componente.

A partir de testes preliminares feitos com o rejeito de minério de ferro associado
a outro material argiloso (MENDES et al., 2019), verificou-se que a incorporacdo de
teores acima de 40% do residuo ndo seria viavel do ponto de vista técnico. Sendo assim,
as faixas de variagdo definidas para os componentes foram de 0 a 40% para o rejeito, e
30% a 70% para as argilas, configurando um triangulo de misturas com restri¢oes (dado
em termos de pseudocomponentes). Definiu-se que a quantidade de agua necessaria
para a conformagao dos corpos de prova seria a mesma para todas as misturas, igual a
10%. Este valor foi adotado com base nos resultados obtidos por Pedroti et al. (2011),
que estudaram a influéncia da umidade na resisténcia de pegas cerdmicas conformadas
por prensagem.

Para a definicdo das misturas, utilizou-se o delineamento experimental em
centroide simples de grau trés (modelo cubico). Tal modelo foi escolhido em virtude do
numero de componentes e para que o efeito da interagdo ternaria pudesse ser analisado.
Dessa forma, as superficies de respostas obtidas ao final da analise estatistica foram
expressas por equagdes polinomiais de grau até trés. Para possibilitar o célculo das
superficies de resposta nestas condi¢des, foram necessarios dez pontos (ou misturas) no
triangulo definido — seis localizados nos vértices e pontos médios das arestas, e quatro
no seu interior.

Na Tabela 1.1 sdo mostradas as composi¢cdes de cada mistura definida, e na
Figura 1.2 ¢é apresentado o design do planejamento experimental aplicado a um

tridngulo restrito de pseudocomponentes, ambos gerados através do software estatistico

Minitab® 17. Neste triangulo sdo indicados os pontos correspondentes as dez misturas.
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Tabela 1.1 — Composigdes das misturas definidas no planejamento experimental.

Mistura Rejeito (RMF) Argila Cinza (AC) Arglh(l : An)larela
Mil 0,40 0,30 0,30
M2 0,20 0,50 0,30
M3 0,00 0,50 0,50
M4 0,00 0,70 0,30
M5 0,067 0,567 0,367
M6 0,20 0,30 0,50
M7 0,133 0,433 0,433
M8 0,267 0,367 0,367
M9 0,067 0,367 0,567
M10 0,00 0,30 0,70

Figura 1.2 — Design do planejamento experimental em pseudocomponentes (rede simplex).
RMF

Fonte: O autor.

2.3. Producio e caracterizacido dos corpos de prova ceramicos

Apos a defini¢do das misturas, estas foram preparadas de acordo com as devidas
proporcdes de cada material — rejeito, argila cinza e argila amarela. Em seguida, retirou-
se uma amostra de cada mistura para a determinag¢do dos limites de Atterberg. Isso
permitiu a classificagdo das misturas como adequadas ou ndo para o processo de
extrusdo, por meio do grafico de prognostico de extrusao.

As misturas foram submetidas a secagem em estufa, sob temperatura de 105 +

5°C e por um periodo de 24 horas, para a perda da umidade presente. Posteriormente,
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estas foram retiradas da estufa e adicionou-se a quantidade de agua de acordo com o
teor de umidade previamente definido, igual a 10%. Apds a homogeneizagao, iniciou-se
a producdo dos corpos de prova. Estes foram conformados por prensagem uniaxial
através de uma prensa hidraulica da marca Nowak. Adotou-se formato cilindrico com
dimensdes aproximadas de (3,0 x 5,0) cm (didmetro x altura), para que a resisténcia a
compressdo axial pudesse ser avaliada, o que também foi feito nos trabalhos
desenvolvidos por Sutcu et al. (2015) e Ukwatta e Mohajerani (2017). Segundo
Baumann e Keller (1975) e Kulokas, Kazys e Mazeika (2011), a densidade dos
exemplares no estado verde estd intimamente relacionada a qualidade do produto final,
em especial a resisténcia mecanica desenvolvida apds a queima. Dessa forma, o ideal ¢
que os corpos ceramicos, apos a conformacao, apresentem densidade aparente na faixa
de 1,8 a 2,1 g/cm?. Para manter este intervalo, aplicou-se carga de prensagem variavel,
entre 3 e 5 tf (40-70 MPa).

Posteriormente a prensagem, os exemplares foram secos em temperatura
ambiente por 48 horas e em seguida levados para secagem em estufa, a 105 + 5°C. Sob
esta temperatura, boa parte da agua adicionada na etapa de preparagdo ¢ evaporada.
Ap6s 24h, os corpos de prova foram retirados para pesagem e medi¢cdo das dimensdes
no estado seco, a fim de se determinar a propriedade de densidade aparente a seco.

Procedeu-se a etapa de queima, realizada no forno laboratorial da marca LINN,
modelo Elektro Term. Foram adotadas trés temperaturas de queima: 850°C, 950°C e
1050°C, para melhor avaliar o efeito da temperatura nas misturas. A taxa de
aquecimento foi de 4°C/min, sendo que a temperatura foi mantida constante por 2 horas
a 600°C e por 3 horas no valor maximo. O primeiro patamar € necessario para garantir a
desidroxilagdo da estrutura reticular, ou seja, a perda da dgua de constituicdo que ocorre
entre 550°C e 600°C (BHATNAGAR; GOEL, 2002). Adotou-se o intervalo de 3 horas
sob a temperatura de pico porque, segundo Hajjaji, Kacim e Boulmane (2002), a
retra¢do linear ¢ praticamente constante para esta duracdo. Além disso, garante-se que o
interior do corpo de prova atinja a temperatura desejada. Na Figura 1.3 sdo mostradas
algumas imagens correspondentes as etapas de produg@o e queima dos espécimes.

Os corpos de prova queimados foram caracterizados quanto a: retracdo linear na
queima, sendo medidas as dimensdes nos estados queimado e seco por meio de um
escalimetro digital (precisdo 0,01 mm); absor¢do d’agua, de acordo com as prescrigdes
da NBR 15270-2 (ABNT, 2017) para imersao em agua fria; porosidade aparente, com o
auxilio de balanca hidrostatica para obten¢do da massa imersa; densidade aparente; e

resisténcia a compressdo axial, utilizando prensa Marshall. Na Tabela 1.2 sdo
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apresentadas as equacdes utilizadas para os calculos das propriedades supracitadas. Na
Figura 1.4 sdo demonstrados os ensaios de determinagdo da absorcdo d’agua e
resisténcia a compressao.

Figura 1.3 — Produgdo e queima dos exemplares: a) prensagem; b) molde cilindrico; ¢) corpos
de prova apos a prensagem (secagem ao ar); d) queima em forno laboratorial.

Fonte: O autor.

Tabela 1.2 — Equagdes utilizadas para a determinacdo das propriedades dos exemplares apos a

queima.
Propriedade Equacio
Retracdo linear na queima R(%)= S; %%100
S
m —m
Absor¢éo d’agua A%) = %x 100
M 0, —_ mSSS - mS
Porosidade aparente P (%) = P— 100
Densidade aparente d(g/cm?) = n:;
C A e - . P
Resisténcia a compressdo axial o (MPa) = y

Sendo:

hq a altura do corpo de prova apds a queima;

hs a altura do corpo de prova no estado seco;

msss @ massa do corpo de prova no estado saturado superficie seca;
ms a massa do corpo de prova no estado seco (pds queima);

m; a massa do corpo de prova imerso em agua;

V 0 volume do corpo de prova seco;

P a forga aplicada até a ruptura do exemplar;

A a area da se¢@o transversal do exemplar submetido a ruptura.
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Figura 1.4 — Caracterizagdo dos exemplares: a) imersdo em agua fria para determinacdo da
absor¢do de agua e porosidade aparente; b) ensaio de determinaggo da resisténcia & compresso

Fonte: O autor.

Analises microscopicas das superficies de ruptura foram realizadas nos
exemplares das misturas M1, M4, M7 e M10. Essas misturas estdo localizadas nos
vértices e centro do delineamento estatistico adotado, e foram escolhidas com o intuito
de se avaliar as alteracdes microestruturais causadas pelos componentes e pelo efeito da
temperatura. Utilizou-se as técnicas de microscopia Optica ¢ microscopia eletronica de
varredura (MEV), com auxilio dos equipamentos Microscope Cooling Tech e Leo

1430VP, respectivamente.

2.4. Analise estatistica

De posse dos resultados obtidos para os parametros retragcdo linear na queima,
absorcdo d’agua, porosidade aparente, densidade aparente e resisténcia a compressao
axial, realizou-se a analise estatistica. A analise consistiu no ajuste dos dados
experimentais a modelos matematicos polinomiais, de acordo com a significancia (@)
adotada. Definiu-se « igual a 10% em virtude da natureza dos dados obtidos, sujeitos a
grande variabilidade. Dessa forma, o nivel de confianga das expressoes calculadas ¢
igual a 90% (p-valor = 0,10). Determinou-se, ainda, o coeficiente de determinagdo das
equacodes (R?), que permitiu verificar o ajuste do modelo.

A determinag@o das regides Otimas para as propriedades de absor¢do d’agua e

resisténcia a compressao axial foi feita através da funcdo estatistica desejabilidade. Essa
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funcdo consiste na conversdo de variaveis de resposta estimadas em fungdes de
desejabilidade individuais. Entdo, por meio de uma média geométrica, estas sdo
agregadas em uma Unica funcdo desejabilidade, cujos valores variam de 0 a 1 (COSTA;
LOURENCO; PEREIRA, 2011). Quanto mais proximo de zero, menos atendidos sdo os
critérios estipulados. Se a desejabilidade ¢ igual a 1, significa que todos os critérios
definidos sdo satisfeitos.

Os valores especificados pela ASTM C62 (ASTM, 2008), que foram adotados
como limites, sdo de 22% (méaximo) e 17,2 MPa (minimo) para absorcdo d’agua e
resisténcia a compressao axial, respectivamente. Optou-se por ndo utilizar o valor de
resisténcia minima a compressdo igual a 1,5 MPa, estabelecido pela NBR 15270-1
(ABNT, 2017b), porque este se refere a resisténcia de blocos vazados, calculada em
relagdo a area bruta. O planejamento experimental, por sua vez, desenvolveu-se com a
produgdo de exemplares macigos, cujo comportamento mecénico é distinto e, portanto,
ndo deve ser comparado ao dos blocos furados em tamanho convencional. Foi
selecionado, entdo, o valor de 17,2 MPa especificado pela ASTM C62 (ASTM, 2008)
para blocos macicos. Em relagdo ao limite de absor¢do d’agua, a NBR 15270-1 (ABNT,
2017b) especifica 25% como méaximo permitido. Consequentemente, ao considerar o
limite de 22%, a prescri¢do da norma brasileira também serd atendida.

Todas essas analises estatisticas foram feitas no software Minitab® 17.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacio das matérias-primas

As curvas de distribui¢do granulométrica das matérias primas utilizadas na
presente pesquisa sdo mostradas na Figura 1.5. Na Tabela 1.3 sdo apresentados os teores

correspondentes as fragdes granulométricas - argila, silte e areia.

Tabela 1.3 — Fra¢des granulométricas presentes nas matérias primas.

Material Argila (%) | Silte (%) | Areia fina (%)
Rejeito de minério de ferro (RMF) 11,90 49,50 38,60
Argila Cinza (AC) 62,40 30,10 7,50
Argila Amarela (AA) 43,60 20,80 35,60
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Figura 1.5 — Curvas de distribui¢do granulométrica das argilas cinza e amarela e do rejeito de
minério de ferro.
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Fonte: O autor.

Os resultados obtidos nos demais ensaios de caracterizagdo fisica dos materiais

argilosos e do rejeito de minério de ferro sdo mostrados na Tabela 1.4.

Tabela 1.4 — Caracteristicas fisicas das argilas cinza e amarela e do rejeito de minério de ferro.

Mas’sa in - Limite de Indice de
. especifica | Diametro Limite de . . . .
Material - . o . Plasticidade | Plasticidade
dos sélidos | médio (um) | Liquidez (%) o o
5 (%) (%)
(g/cm?)
Rejeito de 2,933 47 0 0 0*
minério de ferro
Argila Cinza 2,609 <1 60 44 16
Argila Amarela 2,748 1,8 56 35 21

Nota-se que o rejeito de minério de ferro € um material com alto teor de silte
(49,50%) e uma consideravel parcela de areia fina (38,60%), podendo ser classificado
como um silte arenoso. Tal caracteristica esta relacionada a sua ndo-plasticidade, visto
que a parcela de argila, responsavel pela plasticidade do solo, ¢ muito pequena
(PRACIDELLI; MELCHIADES, 1997). Nos outros dois materiais, por sua vez, ha a
predominancia da fracdo argila. A argila cinza apresenta alto teor de particulas com
tamanho inferior a 2pum (62,40%). A argila amarela contém uma maior quantidade de
graos com tamanho superior a 2um, apresentando uma fragdo de areia consideravel
(35,60%) e 43,60% de argila. Sabe-se que as particulas com tamanho <2um
desempenham um papel essencial na defini¢do das propriedades de massas e suspensdes

(plasticidade e viscosidade) durante a secagem e queima (BOUSSEN et al., 2016).
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A massa especifica dos solidos do rejeito de minério de ferro é superior a das
argilas, provavelmente em virtude do maior teor de ferro e silica presentes. As massas
especificas dos materiais argilosos s3o compativeis com as geralmente observadas para
argilas iliticas-cauliniticas (2,40 a 2,74 g/cm®) (BOUSSEN et al., 2016).

As duas argilas podem ser localizadas no Diagrama de Winkler (Figura 1.6),
uma ferramenta classica utilizada para avaliar a validade das caracteristicas
granulométricas de matérias primas para a produg¢do de pecas cerdmicas (DONDI;
FABBRI; GUARINI, 1998). Observa-se que nenhum dos trés materiais estdo
localizados na zona C, considerada como a ideal para a producdo de blocos ceramicos
furados. Portanto, a mistura dos trés componentes pode resultar em composigdes

granulométricas pertencentes (ou pelo menos proximas) a esta zona.

Figura 1.6 — Localizagdo das argilas cinza e amarela e do rejeito de minério de ferro no
Diagrama de Winkler.

100% <2pm

100%
2 a20um > 20pm

Fonte: O autor.

A adequacdo de materiais argilosos para a fabricagdo de produtos cerdmicos
pode ser verificada por meio dos limites de consisténcia, ou limites de Atterberg. As
duas argilas podem ser consideradas como muito plasticas, uma vez que os indices de
plasticidade foram superiores a 15%. Os valores dos limites de liquidez foram 60% e
56% para as argilas cinza e amarela, respectivamente, os quais estdo de acordo com a
faixa definida na literatura (30% - 60%) para produ¢do de cerdmica (BACCOUR et al.,
2008). O limite de plasticidade esta relacionado a umidade minima necessaria para que
a condicdo plastica seja atingida. Observa-se que a argila cinza necessita de um teor

superior (44%) ao da argila amarela (35%). Um limite de plasticidade alto indica maior
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dificuldade de secagem dos corpos de prova, o que pode ocasionar problemas nas etapas
de secagem e queima (CELIK, 2010).

A determinacdo dos limites de Atterberg permite que os materiais sejam
classificados como apropriados ou ndo para o processo de extrusdo, principal técnica
adotada para a conformagdo de blocos ceramicos, por meio do diagrama de progndstico
de extrusao (MARSIGLI; DONDI, 1997). Por meio do diagrama mostrado na Figura
1.7, baseado nos dados de plasticidade contidos na Tabela 1.4, ¢ demonstrado que as
duas argilas, puras, ndo apresentam condigdo satisfatoria para extrusdo em virtude da
alta plasticidade. Isso justifica o uso de um material ndo-plastico, como o rejeito de

minério de ferro, que melhore tal caracteristica e proporcione uma extrusio aceitavel.

Figura 1.7 — Localizagdo das argilas cinza e amarela no diagrama de prognostico de extrusao.
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Fonte: O autor.

Os resultados da caracterizagdo quimica, realizada por meio da técnica de
fluorescéncia de raios X (FRX), sdo apresentados na Tabela 1.5. O rejeito de minério de
ferro é composto basicamente por silica, 6xido de ferro e alumina com menores teores
de 6xido de calcio, magnésio, potassio, titanio e fosforo. As argilas cinza e amarela sao
constituidas principalmente pelos compostos silica e alumina, acompanhados por uma
quantidade significativa de o6xido de ferro, que no caso da argila amarela chega a
14,013%. O FexOs ¢ responsavel por conferir a cor avermelhada aos corpos cerdmicos
queimados (MAHMOUDI; SRASRA; ZARGOUNI, 2008). As argilas apresentam
baixos teores de 6xidos alcalinos e alcalinos terrosos (CaO, MgO e K>O), que atuam
como fundentes na massa cerdmica. O oOxido de titdnio, cujas porcentagens foram

superiores em relacdo aos demais Oxidos minoritarios, ¢ considerado um agente
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nucleante que pode modificar a matriz vitrea e influenciar na cristalizagdo de novas

fases (BARBA, 1997; CELIK, 2010; SOUZA et al., 2011).

Tabela 1.5 — Composi¢do quimica obtida por FRX das matérias primas.

Composicao quimica (%)

Material Si0> | ALOs | FexO3 | TiOs Ca0O | MgO | K»O P,Os | Outros | PF*
Rejeito 63,091 | 7,169 | 25,792 | 0,280 | 0,201 | 0,122 | 0,319 | 0,392 | 0,256 | 2,279
léfﬁlzls 44,293 | 32,531 | 4,624 | 1,921 | 0,443 | 0,086 | 0,265 | 0,369 | 0,257 | 15,211
Argila
43,902 | 27,737 | 12,387 | 1,965 | 0,407 | 0,434 | 0,724 | 0,440 | 0,398 | 11,606
Amarela

* PF — Perda ao Fogo

As relagdes entre os teores de silica e alumina (SiO2/Al>03) para as argilas cinza
e amarela sdo 1,361 e 1,582, respectivamente. Essa relacdo indica a quantidade de
quartzo (silica livre) presente nesses materiais. Observa-se que o teor de silica livre ¢
inferior na argila cinza, sugerindo uma maior presenca de compostos formados pela
combinagdo de SiO2 e Al2O3, como os argilominerais.

A perda ao fogo do rejeito de minério de ferro é significativamente inferior em
relagdo aos valores obtidos para as argilas, e estd relacionada principalmente a
combustdo da matéria organica. Esse resultado, associado as caracteristicas fisicas,
mineralogicas e térmicas do rejeito, indica que o mesmo pode ser considerado um
material inerte. Os materiais argilosos, sobretudo a argila cinza, apresentam altas
porcentagens de perda ao fogo, relacionadas principalmente a presenca de uma elevada
fragdo de argilominerais (VIEIRA et al., 2006).

Na Figura 1.8, 1.9 e 1.10 sdo apresentados os difratogramas obtidos para o
rejeito de minério de ferro e as argilas. No padrdo de DRX do rejeito de minério de ferro
(Figura 1.8) sdo mostrados picos intensos de quartzo em d = 4,25; 3,34; 2,45; 2,28; 1,98
e 1,82 A e hematita em d = 3,69; 2,70 e 2,52 A na fragdo areia. Na fragdo silte, além do
quartzo, constata-se a presenca de goethita (d = 2,70 A) e hematita (d = 3,67; 2,70 ¢
2,51 A). Na fragdo argila, por sua vez, tem-se as fases gibbsita (d = 4,89 A), hematita (d
=2,70 A), goethita (d = 4,21 e 2,70 A) e o argilomineral caulinita (d = 7,28 e 3,60 A). A
existéncia de minerais como o quartzo e hematita influencia na baixa plasticidade do
material.

Em relagdo a argila cinza (Figura 1.9), verifica-se a predominancia das fases
quartzo e caulinita nas fragdes de areia e silte. Na fracdo argila, de maior interesse para
a aplicacdo estudada, pode-se identificar a presenga significativa de caulinita (d = 7,19;
3,57; 2,50; 2,38 e 2,34 A). O difratograma exibe também picos em d = 4,46; 2,57 A

devidos a provavel existéncia de ilita e/ou caulinita.
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Figura 1.9 — Difratograma correspondente a argila cinza.
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Figura 1.10 — Difratograma correspondente a argila amarela.
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Fonte: O autor.

A fracdo areia da argila amarela (Figura 1.10) é basicamente composta por
quartzo. O padrdo de DRX fracdo silte, além do quartzo, apresenta também picos
associados a caulinita. Na fracdo argila sdo identificados picos correspondentes a
caulinita (d = 7,16; 4,44; 3,57 e 2,33 A) e goethita (d = 4,17; 2,49 A), sendo que a fase
cristalina caulinita ¢ predominante. Este mineral contribui para uma boa conformagao e
para a melhoria nas propriedades de secagem dos produtos (EL FGAIER et al., 2016).

O comportamento térmico do rejeito de minério de ferro foi analisado segundo
as curvas TGA/DTA obtidas (Figura 1.11), sendo possivel definir quatro eventos
endotérmicos, um exotérmico e as variagdes de massa associadas. O aquecimento de
25°C até 225°C resultou em um ganho de massa de 0,386%, possivelmente devido ao
processo de estabilizagdo apds a evaporacdo da agua livre, representada pelo primeiro
pico endotérmico (1). O segundo pico endotérmico (2), a 305°C, corresponde a
desidroxilagdo da goethita pouco cristalizada, transformando-se em hematita (RIZOV,
2012). O primeiro pico exotérmico (3), a 347°C, estd relacionado a combustdo da
matéria organica. A perda de massa associada a estes eventos foi igual a 1,063%. O
terceiro pico endotérmico (4), a 573°C, ¢ atribuido a transi¢do do quartzo a para o
quartzo 3 (GALOS, 2011). Observou-se, entre as temperaturas de 400°C e 600°C, uma
perda de massa de 0,483%, devido a eliminacdo da agua de constituicdo e
decomposicao de alguns cristais (YANG et al., 2014). O quarto pico endotérmico (5), a

26



1054°C, refere-se a transformagdes envolvendo oxida¢do e recristalizacdo de novas

fases. O ganho de massa decorrente destas reacdes foi 1,159%.

Figura 1.11 — Analise térmica do rejeito de minério de ferro (TGA — termogravimétrica; DTA —
termodiferencial).
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Fonte: O autor.

As curvas TGA/DTA referentes as argilas amarela e cinza sdo mostradas nas
Figuras 1.12 e 1.13, respectivamente. Os trés primeiros picos detectados estdo
relacionados a perda de agua adsorvida (1), combustdo da matéria organica (2) e
desidroxilagdo da caulinita (3), dando origem a metacaulinita (MAHMOUDI et al.,
2017). As temperaturas ¢ perdas de massas correspondentes a estes eventos foram,
respectivamente: 60°C (2,023%), 316°C (0,867%) e 493°C (11,657%) para a argila
cinza; e 67°C (0,489%), 308°C (2,055%) e 489°C (7,241%) para a argila amarela.

Figura 1.12 — Analise térmica da argila cinza (TGA — termogravimétrica; DTA —

termodiferencial).
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Figura 1.13 — Analise térmica da argila amarela (TGA — termogravimétrica; DTA —

termodiferencial).
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Fonte: O autor.

Ha, ainda, um pequeno pico exotérmico (4) na curva DTA referente a argila
cinza, a 947°C. Este pico estd associado a formag@o do espinélio y-Al2O3 e/ou mulita
primaria, que sdo formados a partir de reagdes envolvendo a metacaulinita (MILHEIRO
et al., 2005). Observa-se, na curva DTA da argila amarela, um evento endotérmico (4)
na temperatura de 1000°C (aproximadamente), que pode estar relacionado a oxidagdo e
formagdo de novas fases cristalinas. As perdas de massa totais verificadas para as
argilas cinza e amarela foram 12,813% e 7,926%, respectivamente.

A morfologia das matérias primas pode ser analisada por meio das Figuras 1.14,
1.15 e 1.16, obtidas através da técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV).
Verifica-se que a amostra de rejeito (Figura 1.14) ¢ composta por particulas de
diferentes formatos. Os graos de quartzo sdo, provavelmente, os de maiores didmetros,
volumétricos e formato aproximadamente hexagonal, com arestas definidas. Em sua
superficie pode-se observar os cristais de hematita, que possuem menores dimensoes e
aspecto granular. Nota-se ainda, entre as particulas de quartzo, a presenca de
aglomerados formados possivelmente por cristais de caulinita e goethita.

Observa-se, na amostra de argila cinza (Figura 1.15), a presenca de aglomerados
formados por particulas lamelares com formatos circulares e hexagonais, provavelmente
de caulinita. Na Figura 1.16, correspondente a amostra de argila amarela, nota-se a
existéncia de graos volumétricos, possivelmente de quartzo, além das particulas
lamelares de caulinita. Os agregados micaceos, entre as estruturas de maiores

dimensdes, podem ser compostos por goethita.
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Figura 1.14 — Imagens obtidas por MEV para o rejeito de minério de ferro: (a) aproximagao de

Mag= 600X IPr
Signal A=SE1  Phol

Fonte: O autor.

Figura 1.16 — Imagem obtida por MEV para a argila amarela (aproximagéo: 1000x).

¥

Fonte: O autor.

3.2. Caracterizacio das misturas quanto a plasticidade

As misturas foram caracterizadas quanto aos limites de Atterberg e localizadas
no diagrama de prognoéstico de extrusdo, como pode ser visto na Figura 1.17. Observa-

se que cinco misturas (M3, M4, M5, M9 e M 10) estdo fora da zona considerada
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aceitavel para a extrusdo, devido aos altos valores de limite de plasticidade obtidos. As
misturas M2 e M7 estdo localizadas no limite desta zona. Ja as misturas M1, M8 e¢ M6,
que apresentam os maiores teores de rejeito de minério de ferro (40%, 26,7% e 20%,
respectivamente), se enquadram na regido de extrusdo aceitavel. Isso sugere que, para a

conformagao por extrusdo, o teor 6timo de rejeito deve estar compreendido entre 20% e

40%.

Figura 1.17 — Localizagdo das dez misturas no diagrama de prognostico de extrusao .
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Fonte: O autor.

3.3. Caracterizacio dos corpos de prova ceramicos

A seguir, sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos para as propriedades
fisico-mecanicas avaliadas. O valor e o sinal dos coeficientes das equacdes indicam a
influéncia de cada componente, bem como os sinergismos e antagonismos que atuam

entre eles.

3.3.1. Densidade aparente a seco

A superficie de resposta obtida para a propriedade de densidade aparente a seco,
bem como a equagdo relacionada sdo mostradas na Figura 1.18. A analise desta
propriedade € relevante, uma vez que esta afeta o comportamento das pegas ceramicas

durante o processo de queima (ou sinterizagdo) (SCARPINI et al., 2012).
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Figura 1.18 — Superficie de resposta obtida para a propriedade de densidade aparente a seco.
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Fonte: O autor.

A adicdo do rejeito de minério de ferro tende a acarretar o aumento da densidade
aparente a seco. Isso ocorreu devido a sua maior massa especifica e, provavelmente,
devido ao fato de o rejeito apresentar particulas de maiores dimensdes em comparacao
com as argilas, o que favorece o empacotamento do sistema até um certo nivel de adicao
(VIEIRA et al., 2006). Com relacdo a interacdo entre o rejeito e a argila cinza, observa-
se que esta contribui para o aumento da propriedade até a incorporacdo de 30% de

RMF.

3.3.2. Retracao linear na queima

Na Figura 1.19 sdo apresentadas as superficies de resposta para a propriedade de
retracdo linear na queima. Na Tabela 1.6 constam as equagdes de regressdo resultantes
da analise estatistica, e os respectivos coeficientes de determinacao (R?).

Por meio dos graficos € possivel avaliar a influéncia de cada componente na
propriedade em questdo. Observa-se que o rejeito de minério de ferro contribui para a
diminuic¢do da retragdo linear, independentemente da temperatura de queima. Este fato
pode ser explicado pelo comportamento inerte do material, e que também atua como um
material de preenchimento (FARIA; GURGEL; HOLANDA, 2012; VIEIRA et al.,
2006). Ressalta-se que o efeito da adigdo do rejeito na queima a 1050°C foi ainda mais

pronunciado.

31



Figura 1.19 — Superficies de resposta obtidas para a propriedade retracdo linear na queima.
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Fonte: O autor.

Tabela 1.6 — Equagoes de regressdo relacionadas a propriedade retrago linear na queima.

Temperatura Equacio de regressio R?
850°C -3,095*RMF + 4,314*AC + 1,885*AA 97,36%
950°C -3,907*RMF + 4,687*AC + 3,585*AA 95,83%
1050°C -10,630*RMF + 13,200*AC + 7,480*AA 98,71%

Obs.:

RMEF: Rejeito de minério de ferro; AC: Argila cinza; AA: Argila amarela.

Os resultados obtidos sugerem que o rejeito pode ser aplicado para controlar a
retracdo linear das pecas ceramicas, melhorando a estabilidade dimensional durante o
processo de queima. Além disso, a redugdo deste pardmetro resulta em uma menor
incidéncia de deformacdes e consequentes defeitos, acarretando a diminuicao das perdas
no processo de produgdo (ELICHE-QUESADA et al., 2011; MENEZES et al., 2008;
PAIXAO et al., 2008).

A argila cinza, por sua vez, apresenta granulometria fina e maior perda ao fogo,
como pode ser observado nos resultados obtidos para a granulometria ¢ composi¢do
quimica. Sendo assim, as misturas com teores elevados dessa argila tendem a sofrer
uma maior densificagdo, sobretudo em temperaturas de queima mais elevadas. Portanto,
tem-se uma maior contracdo de volume, que se reflete em maiores valores de retragdo

linear (MONTEIRO, 2004).
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Verifica-se que a retra¢do linear foi também influenciada pela temperatura de
queima, sendo que maiores temperaturas resultaram em maiores valores de retragdo. A
diferenga observada foi mais expressiva entre as queimas a 950°C e 1050°C. Isso se
deve aos diferentes mecanismos de sinterizacdo que ocorrem na faixa de temperatura
adotada, tendo em vista o comportamento térmico das matérias primas utilizadas.

Entre as temperaturas de 850°C e 950°C, a sinterizagdo no estado so6lido, por
difusdo da superficie, ¢ o mecanismo dominante. Este mecanismo promove a
aproximacdo entre as particulas; no entanto, essa consolidagdo ndo ¢ muito efetiva.
Acima de 950°C, tem-se o inicio da sinterizacdo por formacgdo da fase liquida, que
infiltra nos poros da estrutura promovendo a densificacdo do corpo ceramico. Neste
caso, a densificacdo ¢ muito mais efetiva, o que explica a maior retracdo constatada por
meio dos resultados (MILHEIRO et al., 2005; MONTEIRO et al., 2008).

A determinag@o desta propriedade ¢ importante pois fornece uma indicagdo da
eficiéncia da queima. No entanto, a norma brasileira ndo estabelece um valor maximo
para pegas ceramicas. Adotando o valor de 3% considerado por Roy, Adhikari e Gupta
(2007), o critério nao foi atendido por nenhuma mistura na queima a 1050°C. Nas
temperaturas de 850°C e 950°C, misturas com os maiores teores de argila cinza também

ndo apresentaram resultados satisfatorios.

3.3.3. Densidade aparente pds queima

Os resultados que descrevem a propriedade de densidade aparente, nas trés
temperaturas avaliadas, s3o mostrados na Figura 1.20 e Tabela 1.7. De modo geral, os
valores obtidos estdo no intervalo de 1,60 a 2,10 g/cm? Nota-se que o aumento da
densidade foi pronunciado entre as temperaturas de 950°C e 1050°C, em decorréncia do
processo de sinterizagdo por formagdo da fase liquida que ocorre nesta faixa de
temperatura.

A comparagdo destes resultados com os obtidos para a propriedade de densidade
aparente a seco permite observar que houve uma reducdo da densidade na queima a
850°C e 950°C, devido a perda de massa e o nivel de densificagdo relativamente baixo.
Na temperatura de 1050°C, os valores obtidos superam os iniciais (a seco), em
consequéncia do maior grau de densificacdo em temperaturas mais elevadas (TORRES

etal., 2009).
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Figura 1.20 — Superficies de resposta obtidas para a propriedade densidade aparente.
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Fonte: O autor.

Tabela 1.7 — Equagdes de regressdo relacionadas a propriedade densidade aparente.

Temperatura Equacio de regressio R?
850°C 1,828*RMF + 1,705*AC + 1,645*AA 70,99%
o 1,448*RMF + 1,858*AC + 1,912*AA + 0,709*RMF*AC — o
950°C 0,729%AC*AA 86,47%
1050°C 1,414*RMF + 2,180*AC + 1,912*AA 96,35%
Obs.:

RMEF: Rejeito de minério de ferro; AC: Argila cinza; AA: Argila amarela.

A adi¢do de rejeito de minério de ferro contribui com o aumento da densidade
aparente pds queima, em virtude da maior massa especifica dos soélidos do material.
Essa mesma tendéncia foi verificada nos resultados de densidade aparente a seco. Com
o aumento da temperatura, o efeito do componente “argila cinza” torna-se
predominante, uma vez que esta matéria prima ¢ a principal fonte de argilominerais
(como a caulinita). Dessa forma, misturas com maiores teores de argila cinza
proporcionam a forma¢ao de maior volume da fase liquida, provocando o aumento da

densidade do corpo ceramico.

34



3.3.4. Porosidade aparente

O comportamento dos corpos cerdmicos quanto a caracteristica de porosidade
aparente pode ser avaliado por meio da Figura 1.21 e Tabela 1.8. Os valores obtidos
para as temperaturas de 950°C e 1050°C diminuiram consideravelmente em relagdo aos
observados para a temperatura de 850°C. Isso pode estar associado ao mecanismo de
sinterizagdo por formagdo da fase liquida, conforme foi explicado no tépico 3.3.2.,
referente aos resultados de retracdo linear na queima. Durante a formagdo dessa fase, a
tensdo na superficie do liquido e a capilaridade fazem com que as particulas se

aproximem de forma mais efetiva, reduzindo a porosidade (NGUN et al., 2011).

Figura 1.21 — Superficies de resposta obtidas para a propriedade porosidade aparente.

850°C 950°C
RMF
< 43
43 - 44 u < 345
44 — 45 W 345 - 350
45 — 46 B 350 — 355
> 46 W 355 - 360
] > 36,0
AA
1050°C
RMF

W <2
20 - 22
o224
W22
W26 - 28
28 - 30
30 - 32
> 32

AA

Fonte: O autor.

Tabela 1.8 — Equagdes de regressao relacionadas a propriedade porosidade aparente.

Temperatura Equacio de regressio R?

850°C 77*RMF+ 36*AC + 31*AA + 257*RMF*AC + 47*AC*AA — 85.11%
1026*RMF*AC*AA — 319*RMF*AC*(RMF - AC) e

99,7*RMF + 33,2*AC + 37,0*AA — 197,7*RMF*AC —

° 0
P 188,4*RMF*AA + 605*RMF*AC*AA 71,74%
o 3741*RMF + 13,95%AC + 23 42*AA + 51 48*RMF*AA + 0
10 14,25*AC*AA — 30,92*RMF*AC*AA 99,92%
Obs.:

RMF: Rejeito de minério de ferro; AC: Argila cinza; AA: Argila amarela.
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Dentre os trés componentes, o rejeito de minério de ferro é o que mais contribui
para o aumento da porosidade quando avaliado de maneira isolada. Isso se justifica pela
grande quantidade de particulas de quartzo — graos considerados inertes para a faixa de
temperatura adotada. Em geral, a porosidade aumenta com a relagdo de grios inertes
(AMRANE et al., 2011). Mesmo o rejeito contribuindo para a melhoria do
empacotamento das misturas, conforme foi observado nos resultados de densidade
aparente a seco, o efeito provocado pela inércia do material foi preponderante durante o
processo de queima.

Considerando a temperatura de queima igual a 850°C, a interag@o entre o rejeito
e a argila amarela contribui significativamente para o aumento da porosidade. Essa
tendéncia é coerente, uma vez que ambos os materiais apresentam altos teores de fracdo
areia. Além disso, a argila amarela ¢ a que apresenta maior relagao silica/alumina, o que
significa que ha maior teor de silica livre em relagdo a argila cinza. A interagdo entre os
trés componentes favorece a diminuicdo da porosidade. Essas mesmas tendéncias foram
observadas para a temperatura de 1050°C. Em relagdo a temperatura de 950°C, a
interacdo entre o rejeito e a argila cinza contribui para a reducdo da porosidade, efeito

contrario ao provocado pela interacdo ternaria.

3.3.5. Absorc¢io d’agua

De modo geral, o indice de absor¢ao d’agua ¢ um dos principais parametros para
a aplicagdo de pecas cerdmicas (SEMIZ, 2017). Os valores que descrevem a
propriedade sdo mostrados dos graficos da Figura 1.22 e Tabela 1.9. Considerando a
influéncia da temperatura, observa-se que os resultados referentes a absor¢do d’agua
seguem a mesma tendéncia constatada para a propriedade de porosidade aparente. Os
mecanismos de sinterizagdo — tanto por difusdo no estado solido quanto por formagao
da fase liquida — promovem a redugdo da porosidade aberta, resultando na reducdo do
indice de absorcdo. Para a temperatura a 1050°C, na qual predomina o segundo
mecanismo, verificou-se valores muito baixos (inferiores a 10%) provavelmente devido
ao preenchimento dos poros interligados (MILHEIRO et al., 2005; MONTEIRO et al.,
2008; ZOUAOUIL; BOUAZIZ, 2017).

Avaliando os coeficientes obtidos nas equagoes da Tabela 1.9, constata-se que a
incorporagdo do rejeito de minério de ferro tende a provocar o aumento da absorcao
d’agua, e o seu efeito ¢ predominante na queima a 850°C e 950°C. Quanto maior o teor

de rejeito, ou seja, material inerte, maior € a concentragdo de poros abertos e
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interligados, que ndo sdo “fechados” durante o processo de sinterizagdo (ZOUAOUI et
al., 2017). A interacdo entre o rejeito e a argila cinza, no entanto, influencia na reducéo

do parametro nas temperaturas de 850°C e 950°C.

Figura 1.22 — Superficies de resposta obtidas para a propriedade absor¢ao d’agua.
850°C 950°C

RMF

[ <216 ] < 20,50
W 216 - 219 W 2050 — 2075
M 219 - 222 M 2075 - 21,00
W 22 - 25 B 21,00 — 2125
| 225 - 28 2125 — 21,50
228 — 2311 21,50 - 21,75
> 231 > 21,75
AA AA
1050°C
RMF

< 90

90 — 10,5

B 105 - 120

W 120 - 135

W o135 - 150

150 — 16,5

> 16,5

Fonte: O autor.

Tabela 1.9 — Equagdes de regressdo relacionadas a propriedade absor¢do d’agua.

Temperatura Equacio de regressio R?
850°C 28.76*RMF + 21.62*AC + 23.83*AA — 22.19*"RMF*AC 67.84%
; 32.36*RMF + 17.19%AC + 15,74*AA — 23 29*RMF*AC + .
950°C 04T ACHAA 79.74%
; 2.0"RMF + 2.6*AC + 8.6*AA + 71.5*RMF*AC + .
1050°C 100 A*RMF*AA + 20.9*AC*AA — 254 0*RMF*AC*AA 99,92%

Obs.:
RMEF: Rejeito de minério de ferro; AC: Argila cinza; AA: Argila amarela.

Considerando a temperatura de 1050°C, na qual o processo de formacdo da fase
liquida ¢ mais intenso, nota-se que o rejeito, isoladamente, ndo tem efeito relevante
sobre a propriedade. No entanto, sua interagdo com a argila cinza e com a argila amarela
contribui fortemente para o aumento da absor¢do, ao passo que a interagdo ternaria
causa diminui¢ao.

A normatizagdio NBR 15270-1 (ABNT, 2017) estabelece que, para blocos
ceramicos furados de vedacdo, o indice de absorg¢do d’agua deve ser inferior a 25%.

Todas as misturas, nas trés temperaturas avaliadas, apresentaram valores que atendem a
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esse critério. Na ASTM C62 (ASTM, 2008), por sua vez, determina-se o limite maximo
de 22%, que s ¢ atendido plenamente (por todas as misturas) na queima a 950°C e

1050°C.

3.3.6. Resisténcia a compressio axial

Outra propriedade relevante na avaliagao da qualidade de produtos cerdmicos ¢ a
resisténcia mecanica. No caso de blocos ceramicos de vedagdo, o parametro
considerado ¢ a resisténcia a compressdo. Conforme pode ser observado na Figura 1.23
e nas equagdes presentes na Tabela 1.10, a adigdo do rejeito de minério de ferro tende a
reduzir a resisténcia mecanica. Esse comportamento estd relacionado ao aumento da
porosidade, o que ja foi constatado por outros autores (ACCHAR; VIEIRA;
SEGADAES, 2006; MILHEIRO et al., 2005). Quanto maior a quantidade de poros na
matriz ceramica, tem-se mais pontos suscetiveis a concentragdo de tensdes, causando a

queda da resisténcia (FARIA; HOLANDA, 2013).

Figura 1.23 — Superficies de resposta obtidas para a propriedade resisténcia a compressao axial.
850°C 950°C

RMF RMF

1050°C

RMF

| <5
W 5-10
o 15
W i5-2
20 - 25

> 25

Fonte: O autor.
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Tabela 1.10 — Equagdes de regressdo relacionadas a propriedade resisténcia a compressdo axial.

Temperatura Equacio de regressio R?
850°C -25,85*RMF+ 52,63*AC + 12,38*AA 93,25%
87,5*RMF + 55,3*AC + 92,3*AA — 384,2*RMF*AC -
950°C 500,7*RMF*AA — 174,1*AC*AA + 1390,4*RMF*AC*AA + 99,99%
188,9*AC*AA*(AC-AA)
1050°C -114,5*RMF + 7,3*AC + 33,8*AA + 283,2*RMF*AC 71,28%
Obs.:

RMF: Rejeito de minério de ferro; AC: Argila cinza; AA: Argila amarela.

Por outro lado, deve-se considerar também o maior teor de quartzo presente no
rejeito. Em temperaturas em torno de 573°C ocorre a transformagdo polimorfica do
quartzo o em P, que induz uma variacdo volumétrica. Esta variacdo resulta no
surgimento de tensdes de tragdo na matriz circundante antes da densificagdo completa.
Dessa forma, tem-se o “descolamento” entre os grdos de quartzo e a matriz vitrea, o que
acarreta a diminui¢do da resisténcia mecanica (SAMARA; LAFHAJ; CHAPISEAU,
2009). Esse efeito pode ser observado na Figura 1.24, correspondente a uma amostra da
mistura M1 queimada a 1050°C, obtida por microscopia otica. E visivel a fissuragdo

presente no entorno dos graos de quartzo, destacados na imagem.

Figura 1.24 — Imagem obtida por microscopia otica de uma amostra da mistura M1, queimada a

Fonte: O autor. '

Avaliando as equagdes obtidas para as trés temperaturas de queima (Tabela
1.10), nota-se que a argila cinza é a principal responsavel pelo desenvolvimento da
resisténcia a 850°C. Considerando a temperatura de 950°C, a interagdo entre os
componentes passou a exercer efeito preponderante, provocando o aumento dos valores
de resisténcia em relacdo a temperatura anterior. Na queima a 1050°C esperava-se que o
ganho de resisténcia fosse ainda maior, comportamento observado por alguns autores
em massas ceramicas comuns (KARAMAN; ERSAHIN; GUNAL, 2006; MILHEIRO

et al., 2005). No entanto, a presenca da argila cinza levou ao aumento significativo da
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retracdo linear, provocando deformacgdes diferenciais e microfissuras que afetaram a
resisténcia a compressdo (Figura 1.25) (MONTEIRO, 2004). Além disso, nessa
temperatura de queima, a incorpora¢do do rejeito exerceu influéncia ainda mais negativa
sobre esta propriedade. Isso pode estar associado ao incremento das particulas de
quartzo ¢ hematita, que dificultam o processo de sinterizagdo dos argilominerais

(SOUZA; VIEIRA; MONTEIRO, 2008), sobretudo em temperaturas mais elevadas.

Figura 1.25 — Imagens obtidas por microscopia 6tica de amostras da mistura M4: (a) queima a
850°C; (b) queima a 1050°C.
. il m e .
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Fonte: O autor.

As normas brasileiras e internacionais ndo estabelecem um valor minimo de
resisténcia mecénica para exemplares em tamanho reduzido, apenas para blocos
fabricados em tamanho real. A NBR 15270-1 (ABNT, 2017) especifica que a resisténcia
a compressdo minima deve ser igual ou superior a 1,5 MPa para blocos furados de
vedagdo. Todas as misturas, nas trés temperaturas, atendem a esse critério e seriam
consideradas satisfatorias quanto a resisténcia. No entanto, o comportamento mecénico
verificado em corpos de prova macicos ¢ distinto do observado em blocos vazados, o
que desencoraja o uso desse valor como referéncia.

Considerando o valor minimo definido pela ASTM C62 (ASTM, 2008), igual a
17,2 MPa tanto para blocos vazados como para macigos, definiu-se as regides das
superficies de resposta que atendem a este limite para cada temperatura de sinterizagao,

como pode ser visto na Figura 1.26.
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Figura 1.26 — Regides que atendem ao critério de resisténcia definido pela ASTM C62.
B50+°C 9505

Lona aceitivel

AC AA AC AA
105070

WValor minima:

s 13
Zona aceitivel 17,2 MPa

AC ; AA
Fonte: O autor.

Para atestar a boa adequagdo de cada um dos modelos de regressao, foi feita uma
analise dos graficos de “residuos” versus ‘“valores preditos” e dos graficos de
probabilidades normais. Por meio destes, pode-se inferir que os erros apresentam uma
distribuicdo aleatoria em torno da média igual a zero; portanto, podem ser considerados
independentes, sugerindo a homogeneidade das varidncias. Os graficos de
probabilidades normais indicaram que os residuos, ou erros, sdo normalmente
distribuidos em todas as propriedades. Assim, pode-se assumir que a analise de
regressdo realizada é valida para as trés temperaturas avaliadas.

As imagens obtidas por MEV referentes as superficies de ruptura das misturas
M1 (40% RMF, 30% AC, 30% AA), M4 (70% AC, 30% AA), M7 (13,33% RMF,
43,33% AC, 43,33% AA) e M10 (30% AC, 70% AA) sdo mostradas nas Figuras 1.27,
1.28, 1.29 e 1.30, respectivamente.

Figura 1.27 — Imagens obtidas por MEV de amostras da mistura M1: (a) queima a 850°C; (b)
queima a 950°C; (¢) queima a 1050°C (aproximagdo: 500x).
3 e 3 Y‘\ s * . :g‘ 3 :

(a) 850°C T (b) 950°C T (0) 1050°C
Fonte: O autor.
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Figura 1.28 — Imagens obtidas por MEV de amostras da mistura M4: (a) queima a 850°C; (b)
queima 950°C; () queia a 1050°C (aproximacdo: 500x).

Y % &

=

(a) 850°C () 950°C T (0) 1050°C
Fonte: O autor.

Figura 1.29 — Imagens obtidas por MEV de amostras da mistura M7: (a) queima a 850°C; (b)
queima a 950°C; (¢) queima a 1050°C (aproximagdo: 500
G B ; g : > ¢ . o o ? i 2

(a) 850°C () 950°C T () 1050°C
Fonte: O autor.

Figura 1.30 — Imagens obtidas por MEV de amostras da mistura M10: (a) queima a 850°C; (b)
queima a 950°C; (c) queima a 1050°C (aproximacao: 500x).

(a) 850°C T (b)950°C T (0)1050°C
Fonte: O autor.

Analisando o efeito da temperatura, observa-se a evolucdo do processo de
sinterizagdo que ocorreu entre as temperaturas de 850°C e 950°C, para as quatro
misturas consideradas. Nota-se a redu¢@o da porosidade e rugosidade da superficie, em
virtude da aproximacao das particulas pelo mecanismo de difusdo no estado s6lido, bem
como do provavel inicio da formagdo da fase liquida. Nas amostras queimadas a
1050°C, observa-se um aspecto de desagregacdo das particulas, sobretudo nas misturas

M1 (Figura 1.27), M7 (Figura 1.29) e M10 (Figura 1.30), e o surgimento de fissuras.
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Esse fato esta relacionado com a queda da resist€ncia mecanica, verificada
anteriormente.

Nas amostras referentes a mistura M4 (Figura 1.28), rica em argila cinza,
verifica-se superficies mais lisas e menos porosas em relagdo as demais. As amostras
que contém porcentagens de rejeito de minério de ferro (M1 e M7) apresentam
superficies mais irregulares, devido aos maiores teores de quartzo e hematita (6xido de
ferro I1I) presentes na mistura. Durante o processo de queima, uma parcela dos ions Fe**
podem substituir, parcialmente, os ions AI** na estrutura da caulinita. As particulas de
hematita restantes se apresentam na forma de grdos finos e dispersos, dificultando a
sinterizagdo completa (KREIMEYER, 1987; MILHEIRO et al., 2005). Esse efeito pode
ser melhor observado na Figura 1.31, referente a mistura M1 sinterizada a 1050°C, com

aproximacao de 3000x.

Figura 1.31 — Imagem obtida por MEV referente a mistura M1, com aproximagcdo de 3000x.

ZEISS LEO 1430 VP

Fonte: O autor.

3.4. Determinacio da composicdo 6tima

Segundo a NBR 15270-1 (ABNT, 2017) e ASTM C62 (ASTM, 2008), os blocos
ceramicos de vedacdo devem apresentar caracteristicas de absor¢do d’agua e resisténcia
mecanica de modo a garantir a qualidade técnica do produto. Conforme ja mencionado
no item 2.4, pode-se utilizar a funcdo desejabilidade para a determinacdo da composicao
que melhor atenda aos critérios exigidos pelas normatizagdes. O valor maximo adotado
para a propriedade de absor¢do d’agua foi igual a 22%; ja o valor minimo considerado
para a resisténcia & compressdo axial foi 17,2 MPa. A intencdo ¢ satisfazer estas
especificagodes, visando a incorporacdo do maximo teor possivel de rejeito de minério de
ferro.

Os resultados de desejabilidade obtidos para cada mistura, nas trés temperaturas

avaliadas, sdo mostrados na Tabela 1.11. Observa-se que, nas temperaturas de 850°C e
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950°C, apenas trés misturas — M1, M6 e M8 — possuem valores de desejabilidade
inferiores a 0,78. Em relacdo a temperatura de 1050°C, a mistura M4 também seguiu
essa tendéncia. De modo geral, a maioria das composi¢des atendeu plenamente ambas
as especificacoes (desejabilidade igual a 1) ou apresentaram qualidade técnica proxima

ao estabelecido por norma (desejabilidade > 0,75).

Tabela 1.11 — Valores de desejabilidade referentes as misturas, para as trés temperaturas de

queima.

Mistura DSJ — 850°C DSJ - 950°C DSJ - 1050°C
M1 0,00000 0,00000 0,00000
M2 1,00000 1,00000 1,00000
M3 0,87041 1,00000 1,00000
M4 0,95142 1,00000 0,00000
M5 0,98832 1,00000 1,00000
M6 0,00000 0,30277 0,00000
M7 0,95752 1,00000 1,00000
M8 0,00000 0,00000 0,00000
M9 0,85473 1,00000 1,00000
M10 0,78106 1,00000 1,00000

Por meio dos graficos de desejabilidade, mostrados na Figura 1.32, pode-se

verificar a influéncia de cada matéria prima nesta fungao.

Figura 1.32 — Graficos de desejabilidade para as temperaturas de 850°C, 950°C e 1050°C.
850°C 950°C

RMF RMF

1050°C

RMF

Fonte: O autor.

Observa-se que os valores de desejabilidade mais proximos de 1 ocorrem nas

proximidades do limite superior do componente “argila cinza”, exceto para a
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temperatura de 1050°C. Além disso, nota-se que a interag@o entre a argila amarela e o
rejeito de minério de ferro ¢ negativa, de modo que um limita a aplicacdo do outro.
Outro fato que pode ser pontuado ¢ que uma grande variedade de composi¢cdes
apresenta desejabilidade relativamente alta, acima de 0,70. Isso significa que os teores
adicionados de cada componente podem variar dentro de um amplo intervalo, mantendo
o0 desempenho do produto proéximo ao recomendado.

Para cada temperatura de queima, definiu-se a composi¢do 6tima que apresenta
desejabilidade igual a 1 e maximo teor possivel de rejeito de minério de ferro (Tabela
1.12). Realizou-se, ainda, a predicdo dos valores de indice de absor¢do d’agua e

resisténcia a compressao axial associados a essa mistura.

Tabela 1.12 — Composi¢des 6timas considerando as trés temperaturas de queima.

. . Predicao
Rejeito de . PP
L . . Argila - Resisténcia a
Temperatura | minério de | Argila Cinza Absorc¢iao ~
ferro Amarela d*agua (%) compressio
(MPa)
850°C 0,291 0,409 0,300 21,72 17,71
950°C 0,291 0,409 0,300 20,90 17,58
1050°C 0,233 0,467 0,300 13,69 17,70

Visando a incorporagdo do maior teor de residuo, a composi¢do indicada é a que
apresenta 29,1% de rejeito de minério de ferro, 40,9% de argila cinza e 30,0% de argila
amarela. Tendo em vista a analise térmica dos materiais (TGA/DTA), apresentada no
item 3.1, e a avaliacdo das superficies de ruptura mostradas nas Figuras 1.26 a 1.29,
indica-se a temperatura de 950°C.

Comparando a queima nas temperaturas de 850°C e 950°C, verificou-se a
reducdo da porosidade e, consequentemente, da absorcdo d’agua, o que ¢ benéfico do
ponto de vista da durabilidade do material. Além disso, o comportamento térmico da
argila cinza, principal componente da mistura obtida, sugere que o surgimento de novas
fases cristalinas, decorrentes do processo de sinterizacao, ocorre a partir de 950°C.

Os resultados obtidos nessa pesquisa revelaram que ¢é possivel a fabricagdo de
blocos ceramicos de vedagdo, em conformidade com as especificagdes normativas, a
partir da incorporagdo de um teor consideravel de rejeito de minério de ferro, como uma
potencial forma de reaproveitamento. No entanto, novos estudos devem ser conduzidos
no intuito de verificar se a composi¢do Otima definida realmente pode atender aos
critérios de qualidade técnica. Além disso, para o completo desenvolvimento do novo

produto, ensaios de caracterizagdo ambiental devem ser realizados (solubilizacdo e
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lixiviagdo), de modo a garantir que os blocos ceramicos possam ser aplicados na

construcdo civil sem causar nenhum efeito negativo a constru¢do e ao ambiente.

4., CONCLUSAO

Este estudo foi realizado para explorar o efeito da adi¢@o de rejeito de minério

de ferro em massas ceramicas, visando a producdo de blocos de vedacdo que estejam

em conformidade com as normatizagdes brasileira e internacional. Com base nos

resultados obtidos por meio dos ensaios experimentais e posterior andlise estatistica,

pode-se concluir que:

A incorporagdo do rejeito contribuiu para a redugdo da retracdo linear, aspecto
positivo do ponto de vista técnico. A diminui¢do da retragdo conduz a um
melhor controle dimensional das pegas ceramicas, além de reduzir o risco de

surgimento de defeitos nos blocos;

A densidade aparente foi influenciada pela adicdo de rejeito sobretudo na
temperatura de 850°C. Devido a massa especifica elevada do material, este
contribuiu para o aumento da propriedade. A adicdo de rejeito também provocou
o aumento dos valores de indice de absor¢do d’agua e porosidade aparente. Isso
pode ser explicado pela alta concentragdo de particulas de quartzo, uma vez que
a porosidade aberta, e consequentemente a absor¢do, aumentam com a relagdo

de graos inertes;

A resisténcia a4 compressdo axial dos corpos cerdmicos apresentou uma
tendéncia de redugdo com o aumento do teor de rejeito de minério de ferro,
principalmente devido ao aumento da porosidade e da existéncia de tensdes
residuais nas pegas. Na queima a 1050°C ndo houve ganho de resisténcia, o que
pode ser explicado pela alta retragdo linear verificada e pela inversdo do mineral

quartzo durante o resfriamento;

Por meio da fung@o desejabilidade, foi possivel definir as misturas ideais para
cada temperatura de queima avaliada, sendo: 29,1% de RMF, 40,9% de AC e
30,0% de AA, para as temperaturas de 850°C e 950°C; 23,3% de RMF, 46,7%
de AC e 30,0% de AA, para a temperatura de 1050°C. As trés composi¢oes
apresentaram desejabilidade igual a 1, ou seja, atendem plenamente aos

requisitos normativos, estabelecidos pela NBR 15270-1 (ABNT, 2017) e ASTM
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C62 (ASTM, 2008). A temperatura de queima adotada para o produto final foi
950°C;

e O planejamento experimental de misturas pode ser considerado uma boa
ferramenta para verificar a influéncia de cada componente em pegas ceramicas,
possibilitando a predicdo e a otimizacdo das propriedades finais. Pode-se
concluir que os resultados experimentais apresentaram ajuste satisfatorio aos

modelos matematicos adotados;

e A pesquisa mostrou a viabilidade técnica do uso de rejeito de minério de ferro
como matéria prima na produgdo de blocos ceramicos, desde que haja um estudo
para a determinag@o do teor adequado. Assim, foi mostrado um método atrativo
para solucionar a questdo da disposicdo inadequada de residuos industriais,
agregando valor a um material de descarte e contribuindo para a sustentabilidade

na construcao civil.
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ARTIGO 2.

CARACTERIZACAO FiSICA, MECANICA E AMBIENTAL DE
BLOCOS CERAMICOS DE VEDACAO PRODUZIDOS A PARTIR
DE REJEITO DE MINERIO DE FERRO

Resumo:

A incorporagdo do rejeito de minério de ferro, oriundo do acidente ocorrido na
Barragem de Fundao (MG), como matéria prima para a producdo de blocos cerdmicos
para vedagdo configura uma nova alternativa para reutilizar o residuo e, portanto,
agregar sustentabilidade ao setor mineral e a construcdo civil. Para atestar a viabilidade
técnica e ambiental do novo produto, deve-se avaliar as suas propriedades fisico-
mecanicas e os efeitos provocados ao meio ambiente. O objetivo deste trabalho foi
caracterizar fisica, mecanica e ambientalmente blocos ceramicos produzidos a partir da
composi¢do 6tima definida em estudo prévio (29,1% de rejeito de minério de ferro;
40,9% de argila cinza; 30,0% de argila amarela). As pecas foram conformadas por
prensagem e extrusdo, em escala laboratorial. Adotou-se temperatura de sinterizagdo
igual a 950°C, em consequéncia das conclusdes obtidas no Artigo 1. Apds a queima, os
exemplares foram caracterizados quanto a retracdo linear na queima, porosidade
aparente, densidade e massa especifica aparentes, absor¢do d’adgua e resisténcia a
compressdo axial. Os resultados experimentais foram confrontados com os valores
estimados por meio dos modelos numéricos definidos no Artigo 1. Para a caracterizacdo
ambiental, foram realizados os ensaios de solubilizacdo e lixiviacdo em amostras de
bloco com o rejeito de minério de ferro, e amostras de bloco comercial, produzido pela
empresa fornecedora das argilas utilizadas na presente pesquisa. Os resultados foram
comparados com os limites maximos estipulados pela ABNT NBR 10004: 2004 para
classificacdo dos materiais como “ndo perigosos”. Foi constatado que a mistura 6tima
definida demonstrou melhor comportamento em relagdo a imobilizacdo de metais, e
pode ser classificada como ndo téxica e ndo inerte. Por meio deste estudo, pode-se
comprovar que o bloco desenvolvido apresenta potencial para ser comercializado e
aplicado em edificagcdes, uma vez que o produto atende aos requisitos técnicos e
ambientais.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico, grau de industrializagdo, taxas de urbanizacdo e
o crescimento populacional estdo intimamente relacionados ao aumento da geragdo de
residuos solidos em todo o mundo, sobretudo nos paises desenvolvidos (CHEN, 2018;
GUERRERO; MAAS; HOGLAND, 2013; WORLD BANK, 2012). Estes materiais
podem ser classificados em duas categorias: residuos solidos municipais e industriais.
Os residuos solidos municipais sdo aqueles descartados em zonas urbanas, como o lixo
doméstico e de estabelecimentos comerciais. Ja os residuos industriais, como o proprio

termo sugere, sdo originados em industrias (CHEN, 2018).
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De modo geral, os residuos solidos industriais estdo associados a compostos
mais perigosos, como metais potencialmente toxicos, apresentando riscos maiores a
saude da populacdo e ao meio ambiente (MBULIGWE; KASEVA, 2006). Além disso,
sdo produzidos em quantidades consideraveis. Isso dificulta a disposi¢do final, devido a
demanda de grandes areas, e o manejo (NGOC; SCHNITZER, 2009). Um exemplo ¢ a
industria de producdo de minério de ferro. De acordo com dados do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT, 2016), para cada tonelada de minério de ferro processado
no Brasil, sdo produzidos 400 kg de rejeitos, resultantes da etapa de beneficiamento. No
ano de 2016, a producdo de minério de ferro no pais alcangou cerca de 350 milhdes de
toneladas (VALE, 2017), gerando um montante de aproximadamente 140 milhdes de
toneladas de rejeito.

Tendo em vista a alta quantidade de residuos solidos industriais produzida e os
impactos causados por uma destinagdo incorreta, aumenta-se a pressdo, por parte das
autoridades, em gerir estes materiais de maneira mais sustentavel (SONG; LI; ZENG,
2015). Sistemas de gestdo e manejo tém sido desenvolvidos, com o intuito de se obter
solugdes compativeis do ponto de vista técnico e economicamente vidveis para a
minimizagdo, tratamento ¢ descarte de residuos. Uma das tendéncias recentes € a
reciclagem ou reutilizacdo de materiais descartados no desenvolvimento de novos
produtos ou em tecnologias ja existentes (KUMAR; KUMAR; BANDOPADHYAY,
2006).

Uma boa alternativa ¢ a incorporacdo de residuos na industria da construgdo
civil. Dessa forma, pode-se substituir as matérias primas tradicionais por materiais
suplementares de maneira rentavel, garantindo uma gestdo ambientalmente correta
(PAPPU; SAXENA; ASOLEKAR, 2007). No entanto, ha uma preocupagdo publica no
que diz respeito a utilizagdo dos materiais de construcdo feitos a partir de residuos, uma
vez que substincias toxicas e perigosas podem ser incorporadas a edificacdo. Além
disso, tais substancias podem ser liberadas ao ambiente, provocando a polui¢do da agua
e do solo e causando danos a saude humana. Portanto, faz-se necessario uma avaliagcdo
ambiental dos novos materiais antes que sejam utilizados como produtos comerciais
(UKWATTA; MOHAJERANI, 2017; VAN DER SLOOT; KOSSON, 2012).

Essa avaliagdo pode ser feita por meio dos ensaios de lixiviacdo e solubilizagao,
aplicados por diversos autores em amostras de materiais de construgao produzidos com
a adi¢do de residuos industriais (ALONSO-SANTURDE et al., 2011; BASEGIO et al.,
2002; DONDI et al., 2002; FILIBELI; BUYUKKAMACI; SENOL, 2000; LAURSEN

et al., 2006). A partir da obtencdo de extratos lixiviados e solubilizados pode-se
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determinar a concentracdo de elementos, sobretudo de metais pesados (provenientes do
rejeito ou das argilas), presentes em solugdo ou suspensdo. De modo geral, os metais
pesados que podem causar danos a satide humana sdo: arsénio (cancerigeno), cadmio
(teratogénico), cromo (cancerigeno), chumbo (teratogénico), mercurio (teratogénico) e
niquel (possivelmente cancerigeno e teratogénico) (CUSIDO; CREMADES, 2012). A
norma brasileira NBR 10004 (ABNT, 2004) estabelece os limites de concentragdes
permitidos para os elementos supracitados. Quando a quantidade de qualquer um dos
contaminantes for superior aos valores constantes na normatizagdo, com base no ensaio
de lixiviacdo, o material solido deve ser caracterizado como téxico. A verificacdo das
concentragdes, portanto, ¢ importante do ponto de vista da seguranga ambiental e
humana.

A incorporacdo de residuos so6lidos industriais em materiais ceramicos a base de
argila ¢ uma opg¢ao tecnologica interessante, uma vez que a etapa de queima do processo
de fabricacdo da ceramica pode promover a eliminagdo de elementos € compostos
potencialmente toxicos por meio da volatizacdo, reagcdes quimicas e estabilizagdo na
fase vitrea formada (PINATTI et al., 2006). Em vista disso, essa alternativa tem sido
largamente estudada no ambito cietifico (CORONADO; SEGADAES; ANDRES,
2014; MONTEIRO; VIEIRA, 2014; PEDROTI et al., 2012; SAMARA; LAFHAIJ;
CHAPISEAU, 2009; ZHANG, 2013).

Vieira et al. (2006) investigaram a adi¢ao de residuos de lama de ago em massas
ceramicas para a produgdo de blocos e telhas. Sutcu e Akkurt (2009) utilizaram
materiais descartados, resultantes do processamento de papel reciclado, na fabricag¢do de
blocos ceramicos porosos, leves e com baixa condutividade térmica. Vieira et al. (2016)
avaliaram a viabilidade técnica do uso de residuo de vidro de lampadas fluorescentes
em ceramica vermelha. A avaliacdo ambiental também foi realizada, por meio de testes
de lixiviacdo e solubilizacdo das ceramicas queimadas, permitindo classificar o material
obtido como ndo perigoso e ndo inerte. Yang et al. (2014) realizaram a caracterizagdo de
blocos produzidos a partir da incorporagdo de cinza volante e rejeitos de minério de
ferro com baixo teor de silica. Os resultados indicam que as caracteristicas fisicas dos
exemplares queimados foram conformes com as especificacdes chinesas, tornando
promissora a aplicacdo destes dois materiais.

Considerando toda a questdo ambiental relacionada ao manejo de residuos
solidos industriais e seu reaproveitamento em novos materiais, a presente pesquisa tem
por objetivo o desenvolvimento e o estudo de um novo bloco ceramico de vedagdo a

partir da incorporagdo de rejeito de minério de ferro, cuja composicdo foi determinada
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no artigo anterior. Este estudo envolve a caracterizagdo fisica e mecanica do produto,
comparando com os resultados preditos por meio de equagdes matematicas; e a
avaliagdo ambiental, a fim de garantir ndo s6 sua qualidade técnica, mas também

seguranga quanto a possivel contaminacdo do meio por metais pesados.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

No trabalho anterior, definiu-se a composi¢do 6tima para a produgdo de blocos
ceramicos a partir de dois materiais argilosos (AC e AA) e o rejeito de minério de ferro
(RMF). Os mesmos materiais foram utilizados para o desenvolvimento desta segunda
parte da pesquisa.

O rejeito foi coletado no municipio de Barra Longa, MG (coordenadas
20°17°15,324’S, 43°4°12,72”0), em um aterro a céu aberto. J4 os materiais argilosos
foram fornecidos por uma industria de ceramica vermelha situada no municipio de
Visconde do Rio Branco, MG.

Apds a coleta e transporte para o Laboratorio de Materiais de Construcdo da
Universidade Federal de Vicosa, as matérias primas foram expostas para secagem ao ar
e destorroadas. Procedeu-se ao peneiramento utilizando a peneira ASTM 50 mesh

(abertura de 0,300 mm).

2.2. Producéao e caracterizacao dos exemplares

Conformagdo por prensagem

De posse da propor¢do considerada ideal entre os trés componentes (29,1%
RMF, 40,9% AC e 30,0% AA), preparou-se a mistura e esta foi submetida a secagem
em estufa, sob temperatura de 105 + 5°C e por um periodo de 24 horas, para a perda da
umidade presente. Posteriormente, a mistura foi retirada da estufa e adicionou-se a
quantidade de agua de acordo com o teor de umidade definido anteriormente, igual a
10%. Apds a completa homogeneizagdo, iniciou-se a produgdo de quinze corpos de
prova, conformados por prensagem uniaxial através de uma prensa hidraulica da marca
Nowak. Adotou-se formato cilindrico, com dimensdes aproximadas de (3,0 x 5,0) cm

(diametro x altura), para que a resisténcia a compressao axial pudesse ser avaliada.
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Segundo Baumann e Keller (1975) e Kulokas, Kazys e Mazeika (2011), a
densidade dos exemplares no estado verde estd intimamente relacionada a resisténcia
mecanica desenvolvida apds a queima. Dessa forma, o ideal é que os corpos ceramicos
apresentem densidade aparente na faixa de 1,8 a 2,1 g/cm?® apds a conformacdo. Nesse
estudo, desejou-se avaliar o efeito da densidade no estado verde nas propriedades dos
corpos de prova apds a queima. Os exemplares foram produzidos, entdo, a partir de
massas e cargas de prensagem variaveis, entre 3 e 5 tf (40-70 MPa).

Ap0s a prensagem, os corpos de prova foram secos em temperatura ambiente por
48 horas e em seguida levados para secagem em estufa, a 105 £ 5°C. Apos 24h, os
corpos de prova foram retirados para pesagem ¢ medi¢do das dimensdes no estado seco,
possibilitando a determinagdo das propriedades de densidade aparente a seco ¢ retragdo

linear na queima.

Conformagdo por extrusdo

Para a extrusdo, a mistura foi preparada e submetida a secagem em estufa a 105
+ 5°C, por um periodo de 24 h. Apos esse procedimento, adicionou-se quantidade de
agua suficiente para conferir plasticidade a massa e possibilitar um bom processamento
da mesma na etapa de conformacdo. A umidade considerada adequada foi igual a
29,77%.

Posteriormente a preparacdo da massa ceramica iniciou-se o processo de
extrusdo, por meio de maromba a vacuo, modelo CT-12083, marca Servitech. Vinte e
um exemplares no formato de blocos furados foram produzidos, com dimensdes (3,4 x
7,2 x 11,0) cm. Ressalta-se que apenas sete (escolhidos aleatoriamente) foram
considerados para a determinag¢do das propriedades apds a queima. Na Figura 2.1 ¢
mostrado o equipamento utilizado, com destaque para a matriz de conformagdo que

confere o formato a peca.

Figura 2.1 — Mini-extrusora utilizada para a conformago dos exemplares por extrusdo, com
destaque para o formato da matriz utilizada.

Fonte: Manual de Instru¢des Servitech (adaptado).
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Apos a producdo dos corpos de prova, estes foram submetidos a secagem ao ar
por um periodo de 72 horas (Figura 2.2). Posteriormente, foram levados a estufa para
secagem sob temperatura de 105 + 5°C, por um periodo de 24 h. Em seguida, realizou-
se a pesagem ¢ a determinagdo do comprimento dos corpos de prova no estado seco,

informagdo necessaria para o calculo da retragdo linear na queima.

Figura 2.2 — Exemplares conformados por extrusdo apos a etapa de secagem ao ar.

Fonte: O autor.

Queima e caracterizag¢do dos exemplares

Ap6s a produgdo dos corpos de prova, tanto por prensagem como por extrusao,
procedeu-se a etapa de queima, realizada no forno laboratorial da marca LINN, modelo
Elektro Term. Adotou-se temperatura de queima igual a 950°C. A taxa de aquecimento
foi de 4°C/min, sendo que a temperatura foi mantida constante por 2 horas a 600°C e
por 3 horas no valor maximo. Este primeiro patamar ¢ necessario para garantir a
desidroxilagdo da estrutura reticular, ou seja, a perda da agua de constitui¢do que ocorre
entre 550°C e 600°C (BHATNAGAR; GOEL, 2002). Adotou-se o intervalo de 3 horas
sob a temperatura de pico porque, segundo Hajjaji, Kacim ¢ Boulmane (2002), a
retracdo linear € praticamente constante para esta duracdo. Além disso, garante-se que o
interior do corpo de prova atinja a temperatura desejada. Na Figura 2.3 sdo mostradas

imagens dos exemplares de ambos os formatos apos a queima.

Figura 2.3 — Exemplares extrudado e prensado apds a queima.

Fonte: O autor.
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Os corpos de prova queimados — conformados por prensagem e extrusdo - foram
caracterizados quanto a: retragdo linear na queima, sendo medidas as dimensdes nos
estados queimado e seco por meio de um escalimetro digital (precisdo 0,01 mm);
absorcdo d’agua, de acordo com as prescricdes da NBR 15270-2 (ABNT, 2017) para
imersdo em agua fria; porosidade aparente, com o auxilio de balanca hidrostatica para
obtencdo da massa imersa; densidade aparente (prensados); massa especifica aparente
(extrudados); e resisténcia a compressao axial, utilizando prensa Marshall. Na Tabela
2.1 s3o apresentadas as equagdes utilizadas para os calculos das propriedades
supracitadas.

No caso dos exemplares conformados por extrusdo, anteriormente & compressao
fez-se a regularizacdo das faces superior e inferior por meio de capeamento com
argamassa. Todo o procedimento feito para a determinag@o da resisténcia a compressao

seguiu as prescri¢des da NBR 15270-2 (ABNT, 2017).

Tabela 2.1 — Equagdes utilizadas para a determinagao das propriedades dos exemplares apos a

queima.
Propriedade Equacéo
Retragio linear na queima R (%)= Sh_ 7 %100
m —-m
Absorg¢do d’agua A (%) = 7““’" 5 %100
m —m
Porosidade aparente P (%) = ———=x100
msss - mi
. m,
Densidade aparente d(g/cm?®) = I;
m
Massa especifica aparente MEA (g /cm?) = - = -
A .. P
Resisténcia a compressdo axial o (MPa) = vl

Sendo:

hq a dimensao do corpo de prova apds a queima (prensado: altura; extrudado:
comprimento);

hs a dimensdo do corpo de prova no estado seco (prensado: altura; extrudado:
comprimento);

mgss @ massa do corpo de prova no estado saturado superficie seca;

ms a massa do corpo de prova no estado seco (pds queima);

m; a massa do corpo de prova imerso em agua;

V o volume do corpo de prova seco;

P a forga aplicada até a ruptura do exemplar;

A a area da se¢@o transversal do exemplar submetido a ruptura.
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2.3. Caracterizaciao ambiental

A caracterizacdo ambiental, em termos de solubilizagdo e lixiviacdo, foi
realizada em amostras de blocos queimados feitos a partir da composicdo Otima,
conforme descrito acima, e de blocos produzidos com a mistura aplicada na industria
ceramica, onde foram coletadas as matérias primas argilosas. Dessa forma, pode-se
avaliar a periculosidade ambiental do bloco feito com o rejeito de minério de ferro tendo
como base um produto ja comercializado. A seguir, serdo descritos os procedimentos
necessarios para a obtencdo dos extratos lixiviado e solubilizado, bem como para a
analise da concentracdo de elementos, sobretudo metais pesados. Vale ressaltar que os
ensaios prescritos pela normatizacdo brasileira foram aplicados mesmo sendo
designados para a avaliagdo de residuos so6lidos, e ndo materiais de construgdo; ndo ha

uma regulamentag@o propria direcionada a tais materiais no Brasil.

Solubilizacdo

O ensaio de solubilizacdo foi utilizado para classificar o material como inerte ou
ndo-inerte, segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004). A obtengdo do extrato solubilizado
dos blocos produzidos foi feita de acordo com o procedimento exposto na norma NBR
10006 (ABNT, 2004b). Inicialmente, uma amostra dos blocos foi selecionada e
triturada, de modo que o material resultante passasse na peneira com abertura 9,5 mm
(ASTM 3/8 mesh). A amostra foi transferida para um béquer com capacidade para 1000
ml. Entdo, adicionou-se agua destilada e desionizada até completar o volume de 1000
ml. Procedeu-se a agitacdo em baixa velocidade, no intuito de solubilizar a maior
quantidade de graos solidos possivel. Apos esse processo, o béquer foi coberto com
filme de PVC, permanecendo em repouso sob temperatura ambiente por 7 dias (Figura
2.4).

Percorrido o periodo de 7 dias, a solugdo foi filtrada com auxilio de membrana
filtrante de 0,45 pum de porosidade. O filtrado obtido, definido como o extrato
solubilizado, foi levado ao Laboratorio de Espectrofotometria de Absor¢do Atomica
(Departamento de Solos — UFV) para a andlise dos pardmetros — concentracdes de
arsénio, chumbo, cromo, ferro, aluminio, manganés, zinco, cobre e niquel. A escolha
destes elementos foi baseada na composicao quimica das matérias primas utilizadas na
confeccdo dos blocos, obtida por meio da técnica de fluorescéncia de raios X (FRX). A

analise foi feita segundo o método ICP, no equipamento /CP — Optima 8300 DV Perkin
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Elmer, conforme descrito no USEPA — SW 846 — Métodos de ensaio para avaliagdo de

residuos solidos.

Figura 2.4 — Ensaio de solubilizagdo feito com a amostra de blocos sem rejeito (primeiro dia de
repouso).

Fonte: O autor.

Lixiviagdo

A lixiviagdo de metais pesados e outros elementos dos blocos ceramicos foi
determinada de acordo com o procedimento estabelecido pela norma NBR 10005
(ABNT, 2004c) para a lixiviacdo de ndo-volateis em amostras com teor de s6lidos igual
a 100%. Este ensaio permitiu classificar os materiais avaliados como ndo toxicos ou
toxicos (com periculosidade). As etapas para obtencdo do extrato lixiviado sdo
mostradas no fluxograma a seguir (Figura 2.5). Na Figura 2.6 sdo apresentadas imagens
do processo realizado.

Apds a obtencdo do extrato lixiviado, este foi levado ao Laboratorio de
Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica no Departamento de Solos (UFV) para a
analise dos parametros. Aliquotas foram retiradas e analisadas de acordo com o método
ICP, no equipamento /CP — Optima 8300 DV Perkin Elmer, seguindo os procedimentos
estabelecidos no USEPA — SW 846. Os elementos considerados na andlise foram
arsénio, chumbo, e cromo, de acordo com a composi¢do quimica das matérias primas.
Outros metais como ferro, aluminio, zinco, niquel e cobre também foram quantificados,
mesmo que ndo haja limites maximos de concentracdo constantes na NBR 10004

(ABNT, 2004) para a avaliagdo quanto a lixiviagao.
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Figura 2.5 — Procedimentos para obtenc¢ao do extrato lixiviado, segundo a NBR 10005 (ABNT,

2004).
Moer os blocos até as particulas atingirem tamanho < 9,5 mm de didmetro |
A 4 f adl
- R Transferir 5 g da amostra para wn béquer e adicionar 96,5 ml de
2
Determinar a solugdo de extragio apropriada (1 ou2) |—> &gba desionizida
Y v
Transferir (100 = 0.1) g da amostra para o frasco de lixiviagdo e acrescentar a solugio Cobrir o frasco com vidro de relogio e agitar por 5 minutos com
definida (proporgo de solidos para a solugdo de extragio igual a 1:20) agitador magnético

Y Y

Fechar o frasco com fita PTFE e colocd-lo do agitador rotatorio durante (18+2) h, pH=57? Sim  — e'i‘:rlam:o dfl
com uma rotagio de (30 = 2) rpm & ‘U #
r

| }

Filtrar a amostra com auxilio de filtro de fibra de vidro com porosidade de 0.6 a 0.8 Adicionar 3.5 ml de HC] 1 N, homogeneizar, cobrir com vidro de
pum relogio, aquecer a 50°C durante 10 minutos e esfriar sob temperatura

ambiente

Y

Medir o pH do filtrado obtido (extrato lixiviado) ST |

pH<5? Sim

Solugdo de
extragdo n°2

Fonte: O autor.

Figura 2.6 — Imagens do processo de obtengdo do extrato lixiviado: (a) determinaggo da solugdo
de extragdo apropriada; (b) agitacdo das amostras por 16 h e 30 minutos; (c) filtracgo.

- *”

T T — : (c)

Fonte: O autor.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacio dos exemplares

Conformacgdo por prensagem
Nas Figuras 2.7 e 2.8 sdo apresentados, graficamente, os resultados obtidos para
as propriedades de absor¢do d’agua, porosidade aparente e resisténcia a compressao
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axial, em fungdo da densidade aparente pos queima. Na Tabela 2.2 sdo mostrados os

valores individuais relacionados a cada propriedade supracitada, incluindo ainda os

resultados da retracdo linear na queima e densidade aparente a seco.

Figura 2.7 — Grafico que relaciona as propriedades de absor¢@o d’agua e porosidade aparente

com a densidade aparente dos exemplares apds a queima.
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Figura 2.8 — Grafico que relaciona as propriedades de absor¢do d’agua e resisténcia a

Densidade aparente (g/cm?)

Fonte: O autor.

compressdo com a densidade aparente dos exemplares apds a queima.
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Densidade aparente (g/cm?)

Fonte: O autor.

Observa-se, por meio dos resultados obtidos, que as propriedades de absorcao
d’agua, porosidade aparente e resisténcia a compressao estdo fortemente relacionadas a

densidade aparente do corpo de prova cerdmico apds a queima. A variagdo da densidade
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aparente no estado verde, na etapa de producdo dos exemplares, foi proposital
justamente para verificar e confirmar tal influéncia. A partir dos graficos nota-se que as
correlagdes entre as varidveis podem ser explicadas através de modelos lineares, cujos

coeficientes de determinagdo (R?) apresentam valores elevados, proximos a 1.

Tabela 2.2 — Resultados obtidos para os exemplares conformados por prensagem.

Densidade Densidade Retracao - . Resisténcia
aparente | . Absor¢ao | Porosidade .
Exemplar aparente pos llnea.r na d’agua aparente A -

a sec? queima quf):lma %) %) compressio

(g/em?) (g/em’) (Y0) (MPa)
MO1 1,879 1,784 1,633 20,13 34,43 16,32
MO2 1,915 1,813 1,663 19,26 33,91 19,61
MO3 1,932 1,830 1,718 18,76 33,15 26,20
MO4 1,855 1,764 1,717 20,91 35,78 17,63
MOS5 1,834 1,741 1,710 21,41 36,04 15,73
MO6 1,793 1,703 1,621 22,71 37,40 11,92
MO7 1,767 1,676 1,700 23,45 37,96 10,55
MOS8 1,783 1,691 1,616 23,08 37,60 11,81
MO9 1,774 1,685 1,707 23,27 38,27 10,91
MO10 1,771 1,682 1,704 23,35 37,87 11,24
MOI11 1,886 1,792 1,728 19,98 34,76 21,37
MO12 1,869 1,769 1,728 20,57 35,42 19,51
MO13 1,797 1,705 1,704 22,63 37,70 12,80
MO14 1,764 1,674 1,679 23,64 39,16 9,97
MO15 1,777 1,687 1,643 23,16 37,10 10,73

Maiores valores de densidade aparente apds a queima implicam em uma matriz
vitrea com menor incidéncia de vazios. Consequentemente, ocorre a reducdo do indice
de absorcao d’agua e porosidade aparente. A absor¢ao d’agua ¢ um fator que influencia
fortemente a durabilidade de pegas ceramicas; ou seja, quanto maior ¢ o indice de
absorcdo d’agua, menor é a durabilidade (SUTCU et al.,, 2015). Dessa forma, a
densidade aparente deve ser tal que garanta um indice de absor¢do d’agua adequado. A
normatizagdo ASTM C62 (ASTM, 2008) estabelece que o limite maximo para blocos
ceramicos furados seja 22%. Dos quinze exemplares produzidos, apenas sete
apresentaram valores satisfatorios, cujas respectivas densidades foram superiores a
1,741 g/cm?.

Em relagdo a resisténcia a compressdo, observa-se que esta propriedade é
inversamente proporcional a porosidade aparente. Como a porosidade diminui com o

aumento da densidade, hd menos pontos onde possa haver concentracdes de tensdes,
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resultando em maiores valores de resisténcia mecanica. Tendo em vista o limite minimo
de resisténcia a compressdo especificada pela ASTM C62 (ASTM, 2008), tanto para
blocos macicos como furados, apenas cinco exemplares atenderam a este requisito,
também com densidades superiores a 1,741 g/cm?.

A propriedade de retragdo linear na queima ndo esta diretamente relacionada a
densidade aparente pos queima. Os valores obtidos variaram de 1,616% a 1,728%, e
podem ser considerados baixos devido a incorporacao do rejeito de minério de ferro,
material ndo pldstico que atua no controle da retracao (VIEIRA; MONTEIRO, 2007).

A densidade aparente a seco, por sua vez, influencia na retragdo linear pos
queima. Por meio deste parametro, pode-se ter uma ideia a respeito dos niveis de
compactagdo ¢ empacotamento da massa ceramica. Relacionando as duas propriedades
(Figura 2.9), observa-se que maiores valores de retracdo linear estdo associados a
maiores valores de densidade a seco. De fato, quanto maior o grau de empacotamento,
maior ¢ o gradiente de umidade no interior de pegas ceramicas, resultando em maiores

contrag¢des volumétricas (PRACIDELLI; MELCHIADES, 1997).

Figura 2.9 — Gréfico que relaciona as propriedades retragdo linear na queima e densidade
aparente a seco.

1,75
S L73
8
g
& 1,71 1 R2=0,6127
s
g
Es 1,69 1
g
2
1,67 A
1,65 T . T )
1,75 1,80 1,85 1,90 1,95

Densidade aparentea seco (g/cm?)

Fonte: O autor.

Para confrontar os resultados obtidos experimentalmente com os obtidos
numericamente, por meio das equagdes desenvolvidas no Artigo 1, foram selecionados
os sete corpos de prova com densidades aparentes iguais ou superiores a 1,741 g/cm3,
que atenderam ao critério de absor¢do d’agua. Considerando a temperatura de queima

igual a 950°C, tem-se as seguintes equacdes para as propriedades avaliadas (Tabela
2.3):
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Tabela 2.3 — Equagdes obtidas no delineamento experimental de misturas, para a temperatura de

950°C.
Propriedade Equacao R?
Retragdo lincar na y =-3,907*RMF + 4,687*AC + 3,585*AA 95,83%
queima (%)
Densidade aparente y = 1,448*RMF + 1,858*AC + 1,912*AA + R6.47%
pos queima (%) 0,709*RMF*AC — 0,729*AC*AA ’
Porosidade aparente | y=99,7*RMF + 33,2*AC + 37,0*AA — 197,7*RMF*AC 71.74%
(%) — 188,4*RMF*AA + 605*RMF*AC*AA ’
o e =32,36*RMF + 17,19*AC + 15,74*AA —
Absorc¢do d’agua (%) Y 2309*RMF*AC + 20 41*AC*AA 79,74%
. y = 87,5*RMF + 55,3*AC + 92,3*AA — 384,2*RMF*AC
Resisténcia a
N -500,7*RMF*AA — 174,1*AC*AA + 99,99%
compressio (MPa) 1390, 4*RMF*AC*AA + 188,9¥AC*AA*(AC-AA)

Considerando os percentuais de argila cinza (AC), argila amarela (AA) e rejeito
de minério de ferro (RMF) iguais a 40,9%, 30,0% e 29,1%, respectivamente, pode-se
determinar os valores estimados para cada propriedade. Os valores experimentais
consistiram nas médias obtidas para os sete exemplares, apos a eliminacao dos outliers
por meio da aplicacdo do teste de Chauvenet. Os resultados finais sdo mostrados na
Tabela 2.4.

Observa-se que as diferencas percentuais (absolutas) entre os valores estimados
e obtidos experimentalmente sdo inferiores a 8%, o que configura uma boa aproximagao
dos resultados. A propriedade cuja diferenga foi mais expressiva ¢ a retragdo linear na
queima. Esta alta varia¢do pode estar associada a erros cometidos durante as medigdes,

quando do uso do escalimetro.

Tabela 2.4 — Comparacéo entre os valores estimados e obtidos experimentalmente para os
exemplares prensados.

Propriedade Valor estimado | Média experimental | Diferenca (%)
Retracdo linear na queima (%) 1,856 1,710 -7,85
Densidade aparente pds queima (%) 1,750 1,785 2,00
Porosidade aparente (%) 35,32 34,78 -1,51
Absorc¢do d’agua (%) 20,90 20,15 -3,61
Resisténcia a compressiao (MPa) 17,58 18,36 4,45

Experimentalmente, ocorreu a diminuicdo da retracdo linear na queima,
porosidade aparente e absor¢do d’agua, e aumento da resisténcia a compressdo axial, o
que ¢ vantajoso para a aplicagdo em blocos ceramicos. O pequeno aumento da

densidade aparente p6s queima pode justificar este comportamento.
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Conformagdo por extrusdo

Na Tabela 2.5 sdo apresentados os resultados obtidos para as propriedades de
retracdo linear na queima, absorcdo d’4gua, porosidade aparente, massa especifica
aparente e resisténcia a compressdo, correspondentes aos corpos de prova conformados

por extrusao.

Tabela 2.5 — Resultados obtidos para os exemplares conformados por extrusgo.

Retracao Absorciio Porosidade Massa Resisténcia a
Exemplar | linear na d*agua (%) aparente especifica compressao
queima (%) (%) aparente (%) (MPa)

MO1 2,808 20,86 36,66 1,757 5,18
MO2 2,121 20,85 36,80 1,765 4,46
MO3 2,112 20,65 36,46 1,766 3,35
MO4 2,227 20,75 36,57 1,763 4,41
MO5 2,084 21,43 37,25 1,738 3,57
MO6 1,979 21,23 37,14 1,749 3,89
MO7 2,769 20,84 36,56 1,754 5,01

Seguindo o procedimento anterior, pode-se comparar as meédias obtidas para
cada propriedade, experimentalmente, com os valores estimados por meio das equacdes
mostradas na Tabela 2.3. Para o calculo das médias aplicou-se o teste de Chauvenet,

visando a eliminag@o dos outliers. Os resultados finais sdo expostos na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Comparacdo entre os valores estimados e obtidos experimentalmente para os
exemplares extrudados.

Propriedade Valor estimado | Média experimental | Diferenca (%)
Retracdo linear na queima (%) 1,856 2,307 24,34
Absorg¢do d’agua (%) 20,90 20,94 0,21
Porosidade aparente (%) 35,32 36,78 4,14
Massa especifica aparente (%) 1,692 1,759 3,99
Resisténcia a compressao (MPa) 17,58 4,27 -75,72

Analisando a Tabela 2.6, nota-se que as propriedades de retragdo linear na
queima e resisténcia a compressdo apresentaram os maiores valores de diferenga
percentual, iguais a 24,34% e -75,72%, respectivamente. Isso pode ser explicado pelo
formato diferenciado dos exemplares extrudados, uma vez que o planejamento
experimental que deu origem as equacdes foi desenvolvido a partir de corpos de prova
cilindricos. A mudanca no formato influi fortemente na resisténcia mecénica das pecas

ceramicas, uma vez que altera o seu modo de ruptura e, consequentemente, oS pontos
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concentradores de tensdes. No caso dos corpos extrudados, com formato semelhante ao
dos blocos reais, a existéncia dos furos e septos faz com que a ruptura aconte¢a no septo
de menor espessura, no qual a concentracao de tensdo ¢ maior. Esse modo de falha ¢
distinto do que ocorre nas pecas cilindricas macigas, nas quais toda a area da secdo
transversal bruta ¢ aproveitada. Portanto, conforme era esperado, a resisténcia a
compressao dos exemplares macigos foi consideravelmente superior a dos exemplares
vazados.

A diferenca percentual observada para a retracdo linear na queima pode ser
também atribuida ao fato de os valores medidos serem muito baixos. Dessa forma os
erros absolutos, ainda que pequenos, sdo mais significativos quando expressos em
porcentagem. Coronado, Segadides e Andrés (2014), que utilizaram o planejamento
experimental de misturas em pegas ceramicas retangulares, obtiveram uma diferenga
percentual para esta propriedade igual a 22,73%, valor proximo ao calculado na
presente pesquisa.

Em relagdo as demais propriedades, estas dependem fundamentalmente das
caracteristicas do material ceramico e sofrem pouca influéncia com a mudanca do
formato da peca. Observa-se que novamente os valores estimados estiveram proximos
aos obtidos experimentalmente. Destaca-se a propriedade de absor¢cdo d’agua, cuja
diferenca percentual foi inferior a 0,5%.

Os resultados mostrados acima, tanto para os exemplares prensados como para
os extrudados, comprovam a eficacia do planejamento experimental em rede Simplex
para a predicdo de propriedades de pegas ceramicas, apesar da variabilidade e
heterogeneidade associada ao material (MAGALHAES et al., 2005; SOUZA et al.,
2013). Dessa forma, a metodologia pode ser aplicada com confiabilidade, e os modelos
obtidos podem ser utilizados para selecionar quaisquer combina¢des dos componentes

que atendam a propriedades finais especificas.

3.2. Caracterizaciao ambiental

Nas Tabelas 2.7 e 2.8 estdo apresentados os resultados obtidos na analise dos
extratos solubilizados e lixiviados de amostras com o rejeito de minério de ferro (I0OT) e
amostras de bloco comercial. Sdo mostrados, ainda, os limites maximos de
concentracdo dos elementos para a classificacdo do residuo como “ndo inerte”
(solubilizacdo) e “ndo perigoso” (lixiviagdo), segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) e
US EPA — Code of Federal Regulations (2012).
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Tabela 2.7 — Concentracdes dos elementos nos extratos solubilizados (todas as concentragdes
estdo em mg/L).

Elemento Limite estipulado pela Amostras
ABNT NBR 10004 (2004) Bloco com IOT Bloco comercial
As 0,01 0,0429 0.0594
Pb 0’01 n.d. n_d_
Cr 0,05 n.d. 0,0005
Fe 0.3 0.1128 0.1606
Al 0.2 0,0943 0.4585
Mn 0,1 0,0679 0.0337
Cu 2?0 n.d. n_d_

n.d.: ndo detectado

Tabela 2.8 — Concentragdes dos elementos nos extratos lixiviados (todas as concentra¢des estdo

em mg/L).
Limite estipulado Limite Amostras
Elemento | pela ABNT NBR | estipulado pelo Bloco

> 10004 2004) | US EPA (2512) Bloco com IOT | o cial
As 1,0 5,0 0,0142 0,0000
Pb 1,0 5,0 n.d. n.d.
Cr 5,0 5,0 n.d. 0,0130
Fe - - 0,5040 0,7164
Al - - 1,7761 3,3245
Mn - - 0,1525 0,2872
Zn - - 0,8762 0,9636
Cu - - 0,0744 0,0210

n.d.: ndo detectado

Em relacdo aos extratos solubilizados, em ambas as amostras as concentragoes
foram inferiores aos limites maximos especificados pela NBR 10004 (ABNT, 2004),
exceto para o elemento arsénio (As), cujo valor limite ¢ igual a 0,01 mg/L. As
concentragdes correspondentes as amostras com rejeito e comercial foram 0,0429 mg/L
e 0,0594 mg/L, respectivamente. Isto sugere que as reservas de agua em contato direto
com estes dois materiais ndo podem ser utilizadas para consumo humano, de acordo
com o padrao de potabilidade definido pela Funasa (2001), e que ambos podem ser
classificados como ndo inertes. Ressalta-se que, embora esteja acima do limite, a
solubilizacdo do arsénio foi inferior nos blocos com RMF, aspecto vantajoso para o
produto.

Considerando os elementos cromo (Cr), ferro (Fe) e aluminio (Al), as
concentragdes obtidas para a amostra de bloco com rejeito de minério de ferro foram
inferiores em relacdo a amostra de bloco comercial. Observa-se que a solubilizagdo do
aluminio nesta ultima foi acima do maximo permitido pela norma, cerca de 129%

superior. Segundo Vieira et al. (2016), a questdo do Al em materiais ceramicos ¢
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questionavel, uma vez que este ocorre na forma de oxido, sobretudo como
aluminossilicato. Nao foram detectados os metais chumbo (Pb), zinco (Zn) e cobre (Cu)
nas duas amostras avaliadas.

No que se refere a lixiviacdo, as normas especificam valores maximos apenas
para os metais arsénio (As), chumbo (Pb) e cromo (Cr). As concentragdes obtidas nas
duas amostras foram inferiores aos limites determinados. A lixiviacdo do cromo foi
inferior na amostra de bloco com RMF em relagdo a de bloco comercial. Considerando
os elementos arsénio e cobre (Cu), observa-se o efeito contrario.

A lixiviagdo dos demais elementos foi mais pronunciada na amostra de bloco
comercial. Isso indica que, do ponto de vista ambiental, os blocos produzidos com o
rejeito de minério de ferro apresentaram melhor comportamento, ocorrendo uma boa
imobilizacdo dos metais (com excecdo do arsénio ¢ do cobre). Isso pode ser explicado
pelo alto teor de oxido de ferro (FexOs3) presente no rejeito de minério de ferro
(26,393%) e, consequentemente, na mistura do bloco com o rejeito (29,1% de RMF).
De acordo com Shukla et al. (2010), o 6xido de ferro possui a capacidade de sorgdo e
incorporagdo de metais pesados, e tem sido empregado na remocao de tais elementos de
efluentes liquidos e residuais. Este efeito também foi observado por Munir et al. (2018),
que realizaram o ensaio de lixiviacdo em blocos ceramicos queimados. O tratamento
térmico aplicado as cerdmicas (queima) também favorece a integracdo dos metais no
interior das estruturas cristalinas dos 6xidos ferrosos (incluindo a hematita), diminuindo
consideravelmente a sua liberacdo (SORENSEN et al., 2000).

Segundo os resultados da andlise, ambos os materiais, quando se tornarem
residuos da constru¢do e demoligdo (RCD) ou de descarte de pecas defeituosas, podem
ser classificados como residuos da Classe Il A — ndo perigosos ndo inertes. Pode-se
dizer que o bloco desenvolvido, mesmo com a incorporacdo de rejeito de minério de
ferro, causa baixo impacto ambiental, ndo sendo agressivo ao meio e a saude humana
durante a vida util dos elementos construidos a partir deste (alvenarias de vedagdo). A
unica ressalva € a aplicagdo dos blocos em reservatorios de agua cuja alvenaria seja

aparente.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizada a caracterizagdo fisica, mecanica e ambiental de
exemplares ceramicos produzidos a partir de dois materiais argilosos e com a

incorporagdo de rejeito de minério de ferro. Em relacdo a avaliacdo ambiental, foram
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investigados os niveis de lixiviagdo e solubiliza¢do de metais a partir de amostras de
bloco com o rejeito e bloco ja comercializado na regido onde foi conduzido o presente
estudo. De acordo com os resultados obtidos experimentalmente e as analises

realizadas, conclui-se que:

e As propriedades de absor¢do d’agua, porosidade aparente e resisténcia a
compressdo estdo diretamente relacionadas com a densidade aparente pos
queima das pecas ceramicas, sendo possivel estabelecer modelos lineares com
altos valores de coeficientes de determinacgdo (R?). Quanto maior a densidade

aparente p6s queima, melhor foi o comportamento dos exemplares;

e Apenas os corpos de prova cilindricos com densidade aparente pds queima
superior a 1,741 g/cm?® atenderam ao critério de absor¢do d’agua especificado
pela ASTM C62 — 17. Portanto, em uma eventual producdo de blocos cerdmicos
a partir da composi¢do proposta, o processo deve garantir que a densidade pos
queima seja igual ou superior a este valor para que o produto apresente a

qualidade técnica necessaria;

e A comparacdo entre os valores obtidos experimentalmente e numericamente
para as propriedades avaliadas atestou o uso do planejamento experimental de
misturas como uma boa ferramenta para predicdo e otimizacdo das

caracteristicas de pecas ceramicas;

o Considerando os extratos solubilizados, a amostra de bloco com rejeito
apresentou concentragdes dos metais inferiores aos valores maximos
estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT, 2004), com exce¢do do elemento
arsénio (As). Pode-se concluir que ambos os materiais sdo classificados como
ndo inertes. Destaca-se que a solubilizagdo do arsénio foi superior na amostra de

bloco comercial;

e Tomando como base a andlise dos extratos lixiviados, as duas amostras
atenderam aos limites maximos estipulados pela NBR 10004 (ABNT, 2004) e
US EPA - Code of Federal Regulations (2012), de modo que os dois materiais
podem ser classificados como “nédo perigosos”. Com exce¢do do arsénio (As) e
cobre (Cu), houve maior imobilizagao dos elementos na amostra de bloco com

rejeito;
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e A massa cerdmica desenvolvida para a producdo de blocos ceramicos de
vedacdo demonstrou bom desempenho mecanico e ambiental, caracterizando o
rejeito de minério de ferro como uma potencial matéria prima no ambito da
industria de ceramica vermelha. Comprovou-se que ¢é possivel manter a
qualidade técnica em um produto sustentdvel, que pode ser aplicado em uma

edificagdo sem provocar danos ao meio ambiente no final da sua vida util.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALONSO-SANTURDE, R. et al. Technological behaviour and recycling potential of spent
foundry sands in clay bricks. Journal of Environmental Management, v. 92, n. 3, p. 994—
1002, mar. 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10004: Residuos sélidos -
Classificacao. Rio de Janeiro, 2004a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10006: Procedimento para
obtencio de extrato solubilizado de residuos solidos. Rio de Janeiro, 2004b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10005: Procedimento para
obtencao de extrato lixiviado de residuos sélidos. Rio de Janeiro, 2004c.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15270-2: Componentes
ceramicos - Blocos e tijolos para alvenaria. Parte 2: Métodos de ensaios. Rio de Janeiro,
2017.

BASEGIO, T. et al. Environmental and technical aspects of the utilisation of tannery sludge as a
raw material for clay products. Journal of the European Ceramic Society, v. 22, n. 13, p.
2251-2259, dez. 2002.

BAUMANN, D.; KELLER, W. D. Bulk densities of selected dried natural and fired kaolin
clays. Clays and Clay Minerals, v. 23, p. 424427, 1975.

BHATNAGAR, J. M.; GOEL, R. K. Thermal changes in clay products from alluvial deposits of
the Indo-Gangetic plains. Construction and Building Materials, v. 16, p. 113-122, 2002.

CHEN, Y.-C. Evaluating greenhouse gas emissions and energy recovery from municipal and
industrial solid waste using waste-to-energy technology. Journal of Cleaner Production, v.
192, p. 262-269, ago. 2018.

CORONADO, M.; SEGADAES, A. M.. ANDRES, A. Combining mixture design of
experiments with phase diagrams in the evaluation of structural ceramics containing foundry
by-products. Applied Clay Science, v. 101, p. 390—400, nov. 2014.

CUSIDO, J. A.; CREMADES, L. V. Environmental effects of using clay bricks produced with
sewage sludge: Leachability and toxicity studies. Waste Management, v. 32, n. 6, p. 1202—
1208, jun. 2012.

DONDI, M. et al. Orimulsion fly ash in clay bricks—part 3: chemical stability of ash-bearing
products. Journal of the European Ceramic Society, v. 22, p. 1749-1758, 2002.

FILIBELI, A.; BUYUKKAMACI, N.; SENOL, H. Solidification of tannery wastes. Resources,

72



Conservation and Recycling, v. 29, n. 4, p. 251-261, jun. 2000.

FUNASA. Portaria n° 1.469/2000, de 29 de dezembro de 2000: aprova o controle e
vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrio de potabilidade.
Brasilia: Fundagdo Nacional de Saude, 2001. 32 p.

GUERRERO, L. A.; MAAS, G.; HOGLAND, W. Solid waste management challenges for cities
in developing countries. Waste Management, v. 33, n. 1, p. 220-232, jan. 2013.

HAJJAJL, M.; KACIM, S.; BOULMANE, M. Mineralogy and firing characteristics of a clay
from the valley of Ourika (Morocco). Applied Clay Science, v. 21, p. 203-212, 2002.

IPT. Rejeitos de mineracio. Disponivel em: <
<http://www.ipt.br/noticias_interna.php?id_noticia=1043>. Acesso em: 23 jun. 2017.

KULOKAS, M.; KAZYS, R.; MAZEIKA, L. Non-Destructive Evaluation of Green Ceramic
Body Density by Ultrasonic Technique. Electronics and Electrical Engineering, v. 5, p. 71—
76,2011.

KUMAR, S.; KUMAR, R.; BANDOPADHYAY, A. Innovative methodologies for the
utilisation of wastes from metallurgical and allied industries. Resources, Conservation and
Recycling, v. 48, n. 4, p. 301-314, out. 2006.

LAURSEN, K. et al. Recycling of an industrial sludge and marine clay as light-weight
aggregates. Journal of Environmental Management, v. 80, n. 3, p. 208-213, ago. 2006.

MAGALHAES, J. et al. Kinetic study of the immobilization of galvanic sludge in clay-based
matrix. Journal of Hazardous Materials, v. 121, n. 1-3, p. 69-78, 20 maio 2005.

MBULIGWE, S. E.; KASEVA, M. E. Assessment of industrial solid waste management and
resource recovery practices in Tanzania. Resources, Conservation and Recycling, v. 47, n. 3,
p- 260-276, jun. 2006.

MONTEIRO, S. N.; VIEIRA, C. M. F. On the production of fired clay bricks from waste
materials: A critical update. Construction and Building Materials, v. 68, p. 599-610, out.
2014.

MUNIR, M. J. et al. Development of Eco-Friendly Fired Clay Bricks Incorporating Recycled
Marble Powder. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 30, n. 5, p. 04018069/1-11,
2018.

NGOC, U. N.; SCHNITZER, H. Sustainable solutions for solid waste management in Southeast
Asian countries. Waste Management, v. 29, n. 6, p. 1982-1995, jun. 2009.

PAPPU, A.; SAXENA, M.; ASOLEKAR, S. R. Solid wastes generation in India and their
recycling potential in building materials. Building and Environment, v. 42, n. 6, p. 2311-
2320, jun. 2007.

PEDROTI, L. G. et al. Properties and Microstructure of Clay Ceramics with Granite Waste for
Press-Molded Structural Block. Materials Science Forum, v. 727-728, p. 809-814, ago. 2012.

PINATTI, D. G. et al. Incorporation of the ash from cellulignin into vitrified ceramic tiles.
Journal of the European Ceramic Society, v. 26, n. 3, p. 305-310, jan. 2006.

PRACIDELLLI, S.; MELCHIADES, F. G. Importancia da composi¢do granulométrica de massas
para a cerdmica vermelha. Ceramica Industrial, v. 02, p. 31-35, 1997.

73



SAMARA, M.; LAFHAIJ, Z.; CHAPISEAU, C. Valorization of stabilized river sediments in
fired clay bricks: Factory scale experiment. Journal of Hazardous Materials, v. 163, n. 2-3, p.
701-710, abr. 2009.

SHUKLA, S. K. et al. Utilization of concentrate of membrane filtration of bleach plant effluent
in brick production. Journal of Hazardous Materials, v. 184, n. 1-3, p. 585-590, dez. 2010.

SONG, Q.; LI, J.; ZENG, X. Minimizing the increasing solid waste through zero waste strategy.
Journal of Cleaner Production, v. 104, p. 199-210, out. 2015.

SORENSEN, M. A. et al. Effects of Thermal Treatment on Mineralogy and Heavy Metal
Behavior in Iron Oxide Stabilized Air Pollution Control Residues. Environmental Science &
Technology, v. 34, n. 21, p. 4620-4627, nov. 2000.

SOUZA, A. E. et al. Addition of sedimentary rock to kaolinitic clays: influence on sintering
process. Ceramica, v. 59, n. 349, p. 147-155, mar. 2013.

SUTCU, M. et al. Characteristics of fired clay bricks with waste marble powder addition as
building materials. Construction and Building Materials, v. 82, p. 1-8, 2015.

SUTCU, M.; AKKURT, S. The use of recycled paper processing residues in making porous
brick with reduced thermal conductivity. Ceramics International, v. 35, n. 7, p. 2625-2631,
set. 2009.

UKWATTA, A.; MOHAJERANI, A. Leachate analysis of green and fired-clay bricks
incorporated with biosolids. Waste Management, v. 66, p. 134-144, ago. 2017.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA). Code of
Federal Regulations. Washington, 2012.

VALE. Produc¢ao da Vale no 4T16. Rio de Janeiro: [s.n.], 2017.
VAN DER SLOOT, H. A.; KOSSON, D. S. Use of characterisation leaching tests and
associated modelling tools in assessing the hazardous nature of wastes. Journal of Hazardous

Materials, v. 207-208, p. 3643, mar. 2012.

VIEIRA, C. M. F. et al. Incorporation of fine steel sludge waste into red ceramic. Materials
Science and Engineering: A, v. 427, n. 1-2, p. 142-147, jul. 2006.

VIEIRA, C. M. F. et al. Teste industrial de cerdmica vermelha incorporada com residuo de vidro
de lampada fluorescente. Ceramica, v. 62, n. 364, p. 376-385, dez. 2016.

VIEIRA, C. M. F.; MONTEIRO, S. N. Effect of grog addition on the properties and
microstructure of a red ceramic body for brick production. Construction and Building

Materials, v. 21, n. §, p. 17541759, ago. 2007.

WORLD BANK. What a Waste: A Global Review of Solid Waste Management.
Washington: [s.n.], 2012.

YANG, C. et al. Characteristics of the fired bricks with low-silicon iron tailings. Construction
and Building Materials, v. 70, p. 3642, nov. 2014.

ZHANG, L. Production of bricks from waste materials — A review. Construction and Building
Materials, v. 47, p. 643655, out. 2013.

74



CONCLUSOES GERAIS

1. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi investigado o potencial de utilizacdo do rejeito de
minério de ferro, coletado apés a ruptura ocorrida na barragem de Funddo (Mariana,
MG), como matéria prima para a producdo de blocos cerdmicos de vedagdo a base de
argila.

A incorporacdo do rejeito de minério de ferro influenciou em todas as
propriedades dos corpos ceramicos, avaliadas apos a queima. A adi¢do do material
contribuiu para a reducdo da retragdo linear na queima e da resisténcia a compressao
axial, e aumento da densidade aparente, absor¢do d’agua e porosidade aparente. Isto se
deve as caracteristicas fisicas — granulometria e massa especifica dos graos — quimicas e
mineralogicas do rejeito, que possui particulas de maiores dimensdes e altas
concentragdes de silica (quartzo) e 6xido de ferro (Fe203).

O uso do planejamento experimental de misturas associado a funcdo
desejabilidade permitiu a obtencdo de massas cerdmicas ideais para cada temperatura de
queima avaliada, sendo: 29,1% de RMF, 40,9% de AC e 30,0% de AA, para as
temperaturas de 850°C e 950°C; 23,3% de RMF, 46,7% de AC e 30,0% de AA, para a
temperatura de 1050°C (RMF — rejeito; AC — argila cinza; AA — argila amarela). As trés
composi¢des atendem aos requisitos estabelecidos pelas normatizagdes brasileira e
americana referentes a blocos cerdmicos furados para vedagdo. Para o desenvolvimento
do produto final, optou-se pela mistura correspondente a queima a 950°C, devido a
microestrutura apresentada apos a queima e reducao da absor¢do d’agua.

Ap6s a defini¢do da massa ceramica e temperatura adequadas, foram produzidos
corpos de prova por prensagem (formato cilindrico) e extrusdo (formato prismatico com
furos), no intuito de confrontar os valores estimados e obtidos experimentalmente para
as propriedades avaliadas. Além disso, verificou-se o comportamento ambiental dos
blocos, por meio dos ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo.

A comparacdo entre os valores obtidos experimentalmente e numericamente
para as propriedades avaliadas, considerando os corpos de prova prensados e
extrudados, atestou o uso do planejamento experimental de misturas como uma boa
ferramenta para predicdo e otimizagdo das caracteristicas de pegas ceramicas.
Considerando os exemplares prensados, o maior erro percentual foi inferior a 8%,

relativo a propriedade de retracdo linear na queima. Para os extrudados, as diferencas
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percentuais se mantiveram baixas, exceto para as propriedades de retra¢do linear na
queima (24,34%) e resisténcia a compressao (-75,72%). Estes valores elevados podem
estar associados a diferenca de formato das pegas.

Do ponto de vista ambiental, o bloco produzido com a incorporacao do rejeito de
minério de ferro foi classificado como ndo inerte e ndo perigoso, tanto durante a vida
util da edificagdo como no final, quando retorna ao meio como residuo da construgao.
Houve, ainda, maior imobilizacdo dos elementos na amostra de bloco com rejeito em
relacdo ao bloco comercial. Esse efeito pode ter ocorrido em virtude da maior
concentragao de 6xido de ferro (III).

Este estudo demonstrou a viabilidade técnica e ambiental da incorporagdo de
rejeito de minério de ferro em massas ceramicas para a produgdo de blocos de vedagao.
O rejeito pode ser considerado uma potencial matéria prima, uma vez que sua aplicacao
permite a obtencdo de um produto sustentavel e que atende aos requisitos técnicos
exigidos pelas normas brasileira e internacional. Por meio da alternativa proposta, pode-
se agregar valor a um material até entdo descartado, fazendo-o retornar a cadeia

produtiva sem causar danos humanos ou ambientais.

2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestoes para trabalhos futuros tém-se:

e Avaliagdo da durabilidade do bloco ceramico proposto, por meio de ensaios
como slake durability test, ciclos de molhagem e secagem, ataque salino, entre

outros;

e Verificacdo do desempenho de paredes de vedagdo, executadas com os blocos
feitos a partir do rejeito de minério de ferro, de acordo com a ABNT NBR

15575:2013;

e Incorporagdo de outros residuos industriais provenientes de atividades

mineradoras, como o rejeito obtido na explorag@o da bauxita;

e Comparagdo entre os efeitos provocados pelo rejeito de minério de ferro e por

outros residuos minerais em massas ceramicas;

e Estudo e aplicacdo da teoria da similitude para a predicdo da resisténcia
mecanica de blocos, em tamanho convencional, por meio de modelos reduzidos.
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