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RESUMO

MENDES, Marcus Vinicius de Freitas, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2025. Incorporacao do residuo de bauxita em material ceramico..
Orientador: Leonardo Goncalves Pedroti. Coorientador: Jose Luiz Rangel Paes.

Conhecido como “lama vermelha”, o residuo de bauxita é resultante do processo de
producao do aluminio. No Brasil, somente no ano de 2022, foram extraidas cerca de
810 mil toneladas de aluminio, gerando entre 7 a 10 milhdes de toneladas de lama
vermelha. E importante destacar ainda, que grande parte desse material é
descartado ou armazenado proximo as bacias e redes fluviais, podendo ser
carreados, provocando a contaminacdo do meio a que foi inserido,
consequentemente danos ao meio ambiente. Desta forma, o objetivo desse estudo
foi ndo apenas melhorar o desempenho de misturas para blocos ceramicos, mas
também promover o reaproveitamento do residuo de bauxita, especialmente no
contexto brasileiro, onde este se encontra em abundancia. Logo, buscou-se uma
mistura étima através do modelo de misturas Simplex, avaliando as propor¢des
ideais do residuo de bauxita e de duas argilas que passaram pela caracterizacédo
qguimica, fisica, morfoldgica e mineralégica ao longo do trabalho. Teores elevados de
residuo comprometeram a resisténcia mecanica e aumentaram a absorcao de agua.
A otimizacdo pelo método simplex indicou que a incorporacdo de até 13% do
residuo, combinada com argilas em propor¢cdes adequadas, resultou em misturas
com desempenho satisfatério. Além disso, a queima a 1000°C melhorou as
propriedades do material. Os resultados demonstram a viabilidade do
reaproveitamento da lama vermelha em baixos teores, contribuindo para a
sustentabilidade da industria ceramica e de mineracao.

Palavras-chave: Lama vermelha; Massa ceramica; Sustentabilidade; Gestdao de
residuos.



ABSTRACT

MENDES, Marcus Vinicius de Freitas, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2025. Incorporation of bauxite residue into ceramic material.. Adviser:
Leonardo Goncalves Pedroti. Co-adviser: Jose Luiz Rangel Paes.

Known as “red mud,” bauxite residue results from the aluminum production process.
In Brazil, in 2022 alone, approximately 810 thousand tons of aluminum were
extracted, generating between 7 and 10 million tons of red mud. It is important to
emphasize that a large portion of this material is discarded or stored near basins and
river networks, where it may be carried away, causing contamination of the
environment into which it is introduced, and consequently environmental damage.
Therefore, the objective of this study was not only to improve the performance of
mixtures for ceramic blocks but also to promote the reuse of bauxite residue,
especially in the Brazilian context, where it is found in abundance. Thus, an optimal
mixture was sought through the Simplex mixture model, evaluating the ideal
proportions of bauxite residue and two clays that underwent chemical, physical,
morphological, and mineralogical characterization throughout the study. High
contents of residue compromised mechanical strength and increased water
absorption. Optimization using the Simplex method indicated that the incorporation of
up to 13% of the residue, combined with clays in appropriate proportions, resulted in
mixtures with satisfactory performance. Furthermore, firing at 1000°C improved the
material properties. The results demonstrate the feasibility of reusing red mud in low
contents, contributing to the sustainability of the ceramic and mining industries.

Keywords: Red mud; Ceramic material; Sustainability; Waste management
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1.

Introducio Geral

1.1 Contextualizacido sobre ceramica.

O Brasil ¢ o terceiro pais que mais produz e que mais consome da industria ceramica

mundialmente, de acordo com a pesquisa feita pela revista Ceramic World Review (2022),

como apontadas nas tabelas 1.1 e 1.2. Os dados destacam o protagonismo do Brasil no

mercado de ceramica vermelha e sua ampla utilizagdo na indistria nacional. A Pesquisa

Nacional de Domicilios (IBGE) indicou que cerca de 88,2% das constru¢des no pais utilizam

alvenaria, sendo que estruturas de concreto armado, paredes de tijolo ceramico e revestimento

com argamassa cimenticia predominam em 62,6 milhdes das 71 milhdes de unidades

domiciliares (PNAD, 2019).

Tabela 1.1 -Principais paises produtores de cerémiva vermelha no mundo entre 2017 e 2021

% da
producdo | % variacéao
PAIS 2017(Mm?) | 2018(Mm?) |2019(Mm?)| 2020(Mm?) | 2021(Mm?®) | mundial em | 2020-2021
2021
CHINA 10.146 9.011 8.225 8.474 8.863 48,30% 4,60%
INDIA 1.897 2.011 2.223 2.318 2.550 13,90% 10,0%
BRASIL 867 872 909 840 1.049 5,70% 24,90%
ESPANHA 530 530 510 480 587 3,20% 20,30%
IRA 373 383 398 449 458 2,50% 2,00%
TURQUIA 355 335 296 370 438 2,40% 18,40%
ITALIA 422 416 401 344 435 2,40% 26,65%
INDONESIA 307 383 347 304 410 2,20% 34,90%
VIETNA 560 602 560 534 370 2,00% 30,70%
EGITO 300 300 300 285 310 1,70% 8,80%
TOTAL 15.757 14.843 14.169 14.406 15.470 84,40% 7,40%
TOTAL 18.208 17.430 16.803 17.101 18.339 100% 7,20%
MUNDIAL

Fonte: Adaptado de Ceramic World Review (2022)
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Tabela 1.2 -Principais paises consumidores de cerémiva vermelha no mundo entre 2017 e 2021

% do % variagao
2017(Mm?) | 2018(Mm?) | 2019(Mm?) | 2020(Mm?) | 2021(Mm?®) | consumo | 2020-2021
PAIS mundial em
2021
CHINA 9.244 8.163 7.453 7.859 8.268 45,40% 5,20%
INDIA 1.678 1.742 1.867 1.884 2.069 11,40% 9,80%
BRASIL 765 775 802 829 902 5,00% 8,80%
INDONESIA 336 450 413 357 478 2,60% 33,90%
VIETNA 580 542 467 400 300 1,60% -25,00%
TURQUIA 251 236 185 241 291 1,60% 20,70%
EUA 284 289 273 264 289 1,60% 9,50%
EGITO 252 236 239 237 278 1,50% 17,30%
MEXICO 242 236 238 242 276 1,50% 14,00%
ARABIA 210 206 223 284 252 1,40% -11,30%
SAUDITA
TOTAL 13.842 12.875 12.160 12.597 13.403 73,60% 6,40%
TOTALNO 18037 17.313 16.638 17.050 18.209 100,00% 6,80%
MUNDO

Fonte: Ceramic World Review (2022)

A fabricagdo de blocos ceramicos € um processo complexo e multifacetado que

desempenha um papel crucial na industria da construcdo civil. Este processo, que vai desde a
coleta de materiais até a venda final do produto, requer uma compreensdo aprofundada de cada
etapa para garantir a producdo de blocos de alta qualidade, como ¢ evidenciado por Silva
(2019).

A partir disso, a primeira etapa do processo de fabricacdo de blocos ceramicos envolve a
coleta de matéria-prima, que geralmente consistem em argila e outros blocos cerdmicos. A
qualidade das matérias-primas desempenha um papel crucial na determinacdo das
propriedades dos blocos. Autores como Azevedo et al. (2022) destacam a importancia da
analise mineraldgica e quimica das matérias-primas para garantir a qualidade do produto final.

Neste contexto, Sabino (2016) menciona que as propriedades mais importantes das

argilas sdo a plasticidade, a retragdo linear de secagem e o efeito do calor. Para a conferéncia
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de uma plasticidade adequada para a extrusdo de blocos cerdmicos, pode-se utilizar o
diagrama de prognostico de extrusdo, como indica a Figura 1.3 e que se baseia no indice e
limite de plasticidade, obtidos por ensaios fisicos prescritos nas normas NBR 6459 (ABNT,
2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016).

Figura 1.1- Diagrama para progndstico de extrusao por meio dos limites de Atterberg
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Fonte: Vieira et al. (2008)

Apos a coleta, a matéria-prima passa por processos de preparagdo, como moagem e
homogeneizacdo. A moagem ¢ essencial para obter uma granulometria adequada, permitindo
uma mistura homogénea. Para orientar o estudo de como fazer essa distribuicdo
granulométrica, a fim de economizar matéria prima e adequa-la para se obter um produto final
de boa qualidade, pode- se utilizar o diagrama de Winkler, como foi apresentado na Figura
1.2. O diagrama refere-se a quatro regides (A, B, C, D), onde se situam os tipos de produtos
da ceramica vermelha que apresentam a composi¢ao granulométrica adequada com a dosagem

de graos finos, médios e grossos.
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Figura 1.2 - Diagrama Granulométrico de Winkler

100% <2ym

Regides Composicio granulomeétrica (%)
Tipos de produto 2um  2a20um 20pum
A- Materiais de qualidade com dificuldade de producdo  40a50 20a40 20a30
B- Telhas e Capas 30a40 20a50 20a40
C- Tijolos Furados 20a30 20a55 20a50
D- Tijolos Macigos 15220 20a55 20a55

100% 10 20 30 40 50 80 70 a0 0 100%
25 20um > 20um

Fonte: Pracidelli, Melchiades (1997).

A mistura das matérias-primas ¢ seguida pela moldagem dos blocos, que pode ser
realizada por prensagem a seco ou extrusao a umida, dependendo do tipo de bloco desejado. A
literatura, como o trabalho de Silva (2017), ressalta a influéncia do teor de umidade e da
pressdo aplicada na qualidade e nas caracteristicas dos blocos.

Assim, apos a moldagem, os blocos sdo submetidos a secagem, e o processo adequado de
secagem ¢ essencial para evitar fissuras e deformacdes. Na Figura 1.3, é destacada uma area
de secagem dos blocos ceramicos, especialmente apos o processo de extrusdo, ressaltando a
importancia crucial do controle preciso de temperatura. Este controle deve ser rigoroso e €
fundamental para evitar deformacdes e perda de propriedades de secagem dos blocos

ceramicos, tais como a resisténcia do bloco.

Figura 1.3- Blocos cerdmicos verdes em processo de secagem, antes da etapa de queima.

Fonte: Autor
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Seguindo o processo, a queima ¢ a etapa crucial que confere ao bloco sua resisténcia
final. Autores como Dutra et al.(2009), enfatizam a relevancia do controle cuidadoso do
processo de queima, especialmente no contexto de blocos cerdmicos. A regulagem precisa da
temperatura torna-se ainda mais importante, considerando que, em fornos de grande escala, as
temperaturas podem variar entre a parte superior e inferior.

Um controle meticuloso durante o processo de queima ¢é crucial para garantir que os
blocos ceramicos atinjam a resisténcia desejada e mantenham a qualidade necessaria.
Interrupgdes inadequadas no processo de queima, como variagdes de temperatura e atmosfera
do forno, podem influenciar diretamente na sinterizacdo das matérias-primas, impactando as
propriedades finais dos blocos e comprometendo sua qualidade (Dutra ef al., 2009).

Apbés a queima, os blocos ceramicos passam por um processo de resfriamento
controlado. O resfriamento inadequado pode causar fissuras nos blocos. Leys, Soares e Roque
(2022) abordam a importancia do resfriamento gradual e controlado para evitar defeitos em

produtos ceramicos.

1.2 Ceramica vermelha do Brasil.

A industria da cerdmica tem uma presenga marcante no cendrio global, com o Brasil se
destacando como um dos principais produtores e consumidores. O pais ocupa a posicao de
terceiro maior consumidor e produtor de revestimentos ceramicos no mundo, demonstrando a
relevancia deste setor na economia nacional (ANFACER; 2023). A qualidade e a variedade
dos produtos ceramicos brasileiros t€m aumentado constantemente.

Os dados mais recentes sobre a producao de ceramica vermelha no Brasil datam de 2021,
conforme divulgado pela Associacdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER) com base em
informagdes do IBGE. Neste ano, o setor era composto por aproximadamente 5.578 empresas,
responsaveis por uma produgdo anual de cerca de 2,26 bilhdes de telhas e 5,89 bilhdes de
blocos. Além disso, o segmento gerava mais de 300 mil empregos diretos € 900 mil indiretos,
representando 4,8% da industria da construcao civil no pais. (ANICER, 2020)

As principais regides produtoras de cerdmica no Brasil estdo concentradas nas regides
Sul e Sudeste, com empresas nacionais se destacando no cenario global. Em 2022, a Revista
Ceramic World Review, em colaboracdo com o MECS (Departamento de Pesquisas da
Acimac), publicou um ranking dos maiores produtores mundiais de ceramica, classificagdo
que foi posteriormente divulgada pela Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica

(ANFACER) em 2023.
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Nesse ranking, quatro empresas brasileiras se posicionaram entre os 25 maiores
produtores globais: Carmelo Fior (6* posi¢ao), Grupo Cedasa (10* posi¢do), Grupo Fragnani
(11* posi¢ao) e Portobello (24* posicao). Esses dados reforgcam a relevancia da industria
ceramica brasileira no mercado internacional e sua concentragao nas regioes Sul e Sudeste do
pais.

O Nordeste brasileiro tem potencial para se tornar um importante pélo ceramico em um
futuro proximo. De acordo com Mello ef al. (2011), essa regido apresenta condi¢des
favoraveis para o desenvolvimento da industria ceramica, incluindo a disponibilidade de
matéria-prima, a viabilidade energética e um mercado consumidor em desenvolvimento.

A localizagdo geografica do Nordeste ¢ estratégica para a exportacdo de produtos
cerdmicos, o que pode contribuir para o fortalecimento da industria cerdmica na regido e no
pais como um todo. Com isso, a industria da ceramica brasileira, embora j& consolidada em
algumas regides como citadas no texto (Sul e Sudeste), tem um grande potencial de expansao
para outras regides, o que pode contribuir ainda mais para a economia e o desenvolvimento do
pais. (ANICER, 2020)

O intuito € aprimorar produtos cerdmicos com foco em facilitar sua utilizacao e explorar
novas aplicagdes, permitindo adaptabilidade ao setor industrial. Destaca-se também a
importancia da incorporagdo de novas tecnologias nos processos industriais ceramicos que
pode aumentar a produtividade e a competitividade, além de minimizar o consumo de energia
e a geragdo de efluentes e gases, medidas sdo essenciais para a sustentabilidade e expansao do

setor ceramico no pais. (Berni Millet et al., 2013)

1.3 Residuo de Bauxita.

O processo de producao do aluminio envolve a extragdo de alumina a partir da bauxita,
um mineral de aluminio abundantemente encontrado na natureza (Antunes ¢ Conceigao,
2023). Esse minério ¢ composto principalmente por hidroxidos de aluminio, 6xidos e
hidroxidos de ferro, caulinita, haloisita, 6xido de titdnio e outros elementos. Além disso,
segundo Antunes e Conceicdo (2023), o processo de obtencdo de alumina ¢ geralmente
realizado pelo chamado Processo Bayer, que ¢ um dos métodos mais comuns na industria do
aluminio. Esse processo envolve a dissolucdo da bauxita em soda caustica, resultando na
formacgao de uma solugao alcalina contendo alumina.

Na figura 1.4 ¢ apresentado o fluxograma da conversdo da bauxita em alumina e
posteriormente em aluminio, tendo uma quantidade consideravel de residuos sendo gerada.

Dos 5.268 kg de bauxita extraidos, apenas 1.000 kg foram convertidos em aluminio,
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resultando com isso, em uma geragao de residuo de pelo menos 81% do material extraido.

Figura 1.4 - Processo de produc@o do aluminio a partir da bauxita.

Bauxita 5.268kg

v

Alumina 1.923kg

Anodo 435kg i=P| Eletrélito 1.000kg

v

Aluminio 1.000kg

Fonte: Adaptado delnternational Aluminium Institute (2024)

Essa dispersdo dos residuos da bauxita, conhecida como “lama vermelha”, surgem
como rejeitos resultantes do processo. Essa lama ¢ uma mistura insoluvel que se acumula no
fundo das autoclaves apos a dissolugdo da bauxita. Ela € caracterizada por possuir um pH
fortemente alcalino, com valores em torno de 13. Além disso, a lama vermelha contém uma
variedade de elementos, incluindo silica, aluminio, ferro, célcio, titanio, sddio, potéssio,
cromo, vanadio, niodbio, bario, manganés, cobre, chumbo, zinco, entre outros (Saternus, 2011).

Segundo Freitas et al. (2019), essa composi¢do complexa torna a lama vermelha um
desafio ambiental significativo. A lama vermelha ¢ comumente depositada em barragens, o
que pode resultar em impactos adversos, como a contaminagdo de solos e recursos hidricos.
Sendo que, o material representa uma preocupacdo também para a seguran¢a humana, em
virtude de desastres relacionados a barragens de rejeitos ocorridos em vérias partes do mundo.
Portanto, a gestdo adequada e o reaproveitamento da lama vermelha sdo questdes criticas que
a industria do aluminio enfrenta

Assim, de acordo com Silva Filho, Alves e Motta (2007) ¢ importante mencionar que
paises como o Brasil, que tém uma produ¢do expressiva de alumina e aluminio, enfrentam
desafios relacionados ao descarte e ao gerenciamento da lama vermelha. A busca por solucdes
sustentdveis que minimizem o impacto ambiental dessa substincia ¢ uma prioridade,
substancialmente em uma era onde a sustentabilidade e a responsabilidade ambiental
desempenham um papel central nas industrias.

Na Figura 1.5 ¢ apresentado a evolucao dos volumes de extracdo de alumina e aluminio,
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evidenciando um crescimento significativo na exploragdo da bauxita desde a década de 1990.
Esse cendrio ressalta a necessidade de se discutir estratégias eficazes para o manejo dos
residuos gerados, refor¢cando a importdncia da adog¢dao de praticas pautadas pela

responsabilidade ambiental no setor industrial.

Figura 1.5- Consumo mundial de aluminio
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A bauxita, essencial para a produg¢do de alumina e aluminio, ¢ um mineral encontrado
principalmente em regides tropicais e subtropicais. Os maiores produtores mundiais incluem
Australia, China, Brasil, Guiné, Jamaica e India, com a Guiné e a Australia detendo as
maiores reservas, cada uma na casa dos bilhdes de toneladas (Sampaio et al., 2005).

No Brasil, a maior parte da producdo de bauxita ¢ direcionada para a refinaria de
alumina, onde se inicia o processo de producao de aluminio, com uma parcela menor sendo
utilizada na induastria de refratarios e quimicos (Cardoso et al., 2011). Essa producao de
aluminio, embora essencial, traz consigo a questdo da geracdo de residuos, incluindo a lama
vermelha. Apesar de ndo ser considerada prejudicial diretamente para o homem, conforme
Batista (2020), a lama vermelha ¢ altamente alcalina e rica em metais pesados, o que pode ter
um impacto ambiental expressivo, alterando as caracteristicas e a estabilidade do meio
ambiente.

Um ponto essencial a ser discutido ¢ a gestdo dos riscos relacionados a extragdo da
bauxita. Como apresentado por Neves-Silva e Heller (2020), o tragico exemplo do
rompimento das barragens em Brumadinho-MG, que detinham rejeitos do processo de
beneficiamento do minério de ferro, demonstra os riscos associados ao contato dircto da
populagdo com os residuos resultantes do processo de mineragdo, que foram espalhados pelo

rompimento no meio ambiente. Através disso, surgem prejuizos a saude humana que vao
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desde o consumo de alimentos, a utilizacdo de d4gua contaminada.

A partir do estudo de Eid. (2015), é importante destacar que, quando bem
acondicionado, o residuo de bauxita, conhecido como "lama vermelha", ndo é considerado
toxico a saude humana, conforme as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 10.004/2004
para residuos solidos. No entanto, seu descarte inadequado pode ocasionar impactos
ambientais ¢ de manejo consideravel, afetando negativamente os ecossistemas nos quais ¢

depositado, refor¢cando a importancia do estudo de destinagao do residuo.

1.4 Planejamento de mistura através da metodologia Simplex.

A metodologia Simplex, originada do campo da otimizacdo matematica, ¢ uma
ferramenta poderosa e versatil que tem sido aplicada em uma variedade de contextos, desde a
mineracdo de ferro no estado do Pard até a andlise de misturas de solo argiloso na regido de
Campos dos Goytacazes (Alexandre et al., 2001). Em sua esséncia, o método Simplex ¢ uma
técnica de programacao linear que busca encontrar o ponto 6timo - seja um maximo ou um
minimo - dentro de um conjunto de possibilidades definido por restrigdes.

Na analise de misturas de solo argiloso, cada dimensdo no espago Simplex pode
representar a propor¢ao de um tipo especifico de solo na mistura. Assim, conforme Pereira
(2020), a restricao de que a soma das propor¢des deve ser igual a 1 define a regido viavel
dentro do espago Simplex. A fun¢do objetivo pode ser a resisténcia da mistura, que se deseja
maximizar, ou o custo da mistura, que se deseja minimizar.

A pesquisa de Pedroti et al. (2012), investigou a dosagem ideal de uma massa ceramica
com incorporagao de residuo de granito, utilizando a metodologia Simplex. O uso desta
metodologia possibilitou otimizar as propriedades de resisténcia mecanica chegando a 10
MPa e absorc¢do de dgua chegando a 19% na melhor temperatura de queima. Esses resultados,
encontrados através da proporcao ideal entre as argilas e o residuo, mostraram a eficiéncia do
método em otimizar as misturas para chegar na melhor composicao possivel.

O estudo de Babisk er al, (2020), tratava-se da utilizacdo de planejamento
experimental, pelo método simplex, no estudo de absor¢do de dgua de ceramica incorporada
com lama vermelha para encontrar uma mistura 6tima em relagdo aos parametros de absorg¢ao.
J& Destefani e Holanda (2011), realizaram um estudo com a metodologia Simplex a fim de
analisar o residuo de rocha ornamental como filler a ser adicionado ao concreto, com objetivo
de obter maxima compacidade.

Ambas as pesquisas incorporaram o método e obtiveram sucesso na obtencdo das

misturas ideais para os objetivos propostos. Segundo Destefani e Holanda. (2011), “o planejamento
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experimental em rede simplex mostrou-se uma ferramenta viavel, e o modelo cubico completo (¢
um modelo matematico que inclui termos cubicos (terceiro grau) para descrever a relacdo entre as
propor¢des dos componentes de uma mistura € a sua resposta) foi o que melhor se ajusta aos

pontos experimentais para determinacao da superficie de resposta”.

1.5 Incorporacio de residuo de bauxita na massa ceramica.

Desde a década de 40, quando se iniciou a exploragdo da bauxita em territorio
brasileiro, a extracdo vem trazendo diversos problemas e riscos ambientais, devido a ma
gestao de residuos e dificuldade na destinacdo correta (Quarema, 2009). De acordo Antunes e
Conceigdo (2023), essa realidade vem chamando cada vez mais atengdo, principalmente apos
os acidentes ambientais recentes, que levam a reflexdo acerca dessa extragdo,
substancialmente nos dias de hoje em que se torna cada vez mais dificil sustentar modelos
industriais ndo sustentaveis. Nao obstante, a ineficiéncia do processo de produgdo do aluminio
através da bauxita, manifesta-se em elevados niveis de residuos gerados em todas as fases da
producao.

Com isso, a industria ceramica tem se apresentado como uma excelente alternativa para
o aproveitamento de residuos de diferentes segmentos industriais. Além da silica, a lama
vermelha apresenta elevados teores de sodio, célcio e outros elementos fundentes, que
agregam caracteristicas importantes aos produtos ceramicos (Babisk et al., 2020).

Ademais, uma pesquisa realizada por Babisk et al., (2020), mostra que existe uma
necessidade da adicdo de material ndo plastico na producdo da ceramica e que possa ainda
fornecer fundentes para facilitar a formacao da fase liquida durante a etapa de queima da
producdo ceramica, melhorando assim, as propriedades tecnoldgicas das ceramicas
produzidas.

Diante disso, quando a argila ¢ incorporada ao residuo de bauxita ocorre uma retragao
linear, ou seja, com os niveis de temperatura elevando-se até aproximadamente 1050°C, a
incorporagdo do residuo de bauxita tende a aumentar a absorcao d’agua, e, em funcao do teor
de residuo adicionado, diminui a sinterizacdo. (Babisk et al.,2020)

Observa-se que a auséncia de oxido de célcio, alcalis e materiais organicos na
composi¢ao do residuo de bauxita limita seu uso como adi¢ao cimentante, ativador ou fluxo.
Assim, a presenca de componentes amorfos identificados por halos de DRX, restringe seu
uso como fracdo inerte. (Raut ef al., 2011) Ressalta-se contudo, que essa restricdo detalhada
por Raut et al.,(2011), no que tange a inércia do material ¢ suscetivel a variagdes.

Além disso, pesquisas recentes tém explorado a possibilidade de reutilizar esses
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residuos na induastria ceramica. Assim, através de uma pesquisa feita por Mendes et al
(2019), sabe-se que a lama vermelha pode ser incorporada nas formulagdes de blocos
ceramicos, substituindo parte das matérias-primas tradicionais, como a argila. Isso resulta em
alguns beneficios, incluindo a economia de recursos naturais, a melhoria nas propriedades dos
blocos ceramicos e a promogao de praticas mais sustentaveis.

Com isso, pesquisas voltadas para a caracterizagdo, sdo importantes para entender o
material que esta sendo analisado. Desse modo, conforme apresentado por Atan et al., (2021)
e Azevedo et al., (2022), a caracterizagao de residuos de bauxita, tanto fisica quanto quimica,
¢ um processo meticuloso que envolve varias etapas e técnicas analiticas. Logo, a amostra de
residuos ¢ coletada na fase de lavagem da polpa, origindria do processo de oversize do
hidrociclone, antes de seu destino final para a barragem de rejeitos. Assim, foi analisado por
Rodrigues et al. (2012), que a amostra coletada ¢ dividida para garantir a representatividade e,
em seguida, passa por um processo de homogeneizacao e jungdo das diferentes amostras.

Essas informagdes fisicas, quimicas, morfoldgicas e mineralogicas, por sua vez, podem
ser usadas para otimizar o processo de producao de blocos ceramicos e outros materiais de
constru¢cdo. Um exemplo disso ¢ um estudo realizado por Azevedo et al. (2022), que
demonstrou que os tijolos feitos com a adi¢do de 30% de residuos de bauxita apresentaram os
menores valores de condutividade térmica e uma resisténcia mecanica a compressao de 9
MPa, atendendo as devidas normas técnicas. Além disso, a pesquisa de Bullerjahn e Bolte
(2022) e atestada por Mendes et al., (2019) demonstrou que o processo de transformagdo de
rejeitos em reativos, como um material suplementar, ¢ possivel e mostrou potencial em suas
variaveis.

Apesar desses avangos, ainda existem desafios a serem superados. A variabilidade das
caracteristicas da lama vermelha, a necessidade de adaptagcdo dos processos de produgdo e a
acessibilidade do mercado sdo alguns dos obstaculos que precisam ser enfrentados.(Atan et

al.,2021).
1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivos gerais
Este estudo se propde a investigar a incorporacdo de residuos de bauxita na

composicdo de massas ceramicas que permitam produzir blocos que atendam aos requisitos

para serem utilizados como elementos de vedacao.
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1.7.2 Objetivos especificos
Com o presente trabalho, propde-se, além do objetivo geral, cumprir os objetivos
especificos listados a seguir:
e Obter a melhor mistura da argila com o residuo de bauxita.
e Analise da resisténcia do bloco ceramico apds a mistura, para verificar
se houve melhoria na eficiéncia da resisténcia & compressao.
e Avaliacdo da sustentabilidade do processo, verificando se ¢ viavel a

reutilizagcdo do residuo de bauxita na construgao civil.

1.8  Justificativa

A reutilizagdo do residuo de bauxita na fabricacao de blocos ceramicos vermelhos ¢
uma pesquisa de grande relevancia, pois combina questdes ambientais, econdmicas € sociais.
De acordo com Rego (2019), o Brasil ¢ o terceiro maior produtor de residuos de bauxita no
mundo.

Nesse contexto, buscou-se um levantamento bibliométrico, utilizando a plataforma
Scopus com as palavras-chave “bauxite”, “residue’ e “materials” com o intuito de analisar a
quantidade de pesquisas geradas no periodo dos ultimos dez anos (2016-2025) e foram
encontradas 425 pesquisas relacionadas ao tema. Logo, observa-se que este residuo tem sido
estudado com frequéncia

Contudo ¢ notorio que ha ainda um campo extenso a ser explorado, além da busca por
formas de sua destinagdo e reaproveitamento. Dentre as 4reas que demonstram eficicia em
seu reaproveitamento, a construcao civil se destacou, uma vez que as primeiras pesquisas t€ém
se mostrado promissoras, como apresentado também no estudo de Azevedo et al. (2022).

Ainda assim, apos a extragdo da alumina, principal componente na fabricacdo do
aluminio, o residuo de bauxita ¢ descartado, muitas vezes em locais inadequados, levando a
contamina¢do do solo, rios e lagos. Este problema foi evidenciado em 2018, na cidade de
Barcarena/PA, onde ocorreu um grave vazamento de residuo de bauxita das operagdes da
empresa mineradora Hydro Alunorte, contaminando os rios da regido. (Fernandes, 2019)

A reutilizagdo desse residuo na produgcdo de blocos cerdmicos representa uma
abordagem inovadora e sustentdvel para lidar com essa questdo. Conforme apontado por
Gouveia (2012), incorporar esse residuo na fabricagdo dos blocos ndo apenas reduz a emissao
de contaminantes no meio ambiente, mas também minimiza os custos publicos associados a
coleta de residuos descartados de forma inadequada. Além disso, essa pratica contribui para a

diminui¢do do volume de residuos destinados a aterros sanitarios e para a mitigacao dos riscos
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de dissemina¢ao de doengas associadas ao acimulo de residuos, desempenhando, assim, um
papel relevante no contexto social.

Dessa forma, a pesquisa voltada para a reutilizacao do residuo de bauxita na produgado de
blocos ceramicos vermelhos se mostra pertinente, ndo apenas no sentido de explorar seu
potencial na composi¢ao dos blocos para obter beneficios econdmicos e sociais, mas também
para impulsionar a inovacdo na industria ceramica brasileira e promover a sustentabilidade

ambiental de maneira mais abrangente.

1.9. Estruturacao do trabalho

A dissertacdo estd dividida em cinco segdes, descritas a seguir:

Capitulo 1 — Apresentam-se as consideracdes iniciais indispensaveis a
compreensdo e contextualizagdo do tema proposto, incluindo seus objetivos gerais e
especificos, as justificativas para o desenvolvimento do estudo e sua relevancia no ambito da
engenharia civil, além da estrutura adotada para a organizagdo do trabalho.

Capitulo 2: Incorporag¢do da lama vermelha em mistura para blocos
ceramicos de vedagdo — Neste trabalho investiga-se a incorporacao do residuo da extragao de
bauxita (lama vermelha) em mistura para blocos ceramicos de vedacdo, avaliando sua
influéncia nas propriedades da mistura. Foram analisadas as caracteristicas fisicas, quimicas,
morfologicas e mineralogicas das argilas amarela e vermelha, bem como do residuo de
bauxita. Utilizou-se a metodologia do planejamento experimental de misturas em rede
simplex, considerando diferentes composigdes com até 40% de residuo e trés temperaturas de
queima (800, 900 e 1000 °C). Os resultados indicaram que teores elevados de lama vermelha
comprometem as propriedades (resisténcia mecanica, retragdo linear e absor¢do de 4gua) dos
corpos de prova cilindricos. Entre as temperaturas avaliadas, a queima a 1000 °C resultou no
melhor desempenho, levando a definicdo de uma composig¢ao 6tima com propriedades fisicas
€ mecanicas mais adequadas.

Capitulo 3: Incorporagdo de lama vermelha em propor¢do de fabricagdo
de blocos ceramicos de vedacdo em olearia da cidade de Raul Soares - MG — Diante dos
resultados do primeiro estudo, neste trabalho avaliou-se a incorporacdo da lama vermelha em
mistura para blocos ceramicos de vedag¢do buscando evitar a piora nas propriedades da
mistura. Utilizou-se uma propor¢ao fixa de 2:1 entre argilas vermelha e amarela, seguida em
uma olaria em Raul Soares - MG, substituindo gradualmente a argila vermelha por 6%, 12% e
18% de lama vermelha. Foram produzidas quatro misturas e caracterizadas suas propriedades
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fisicas (retracdo linear na queima, absor¢do de agua, porosidade aparente e densidade
aparente) e mecanicas (resisténcia & compressao axial), com base nos critérios estabelecidos
pela norma ABNT NBR 15270. Os resultados indicaram que baixos teores de residuo podem
trazer beneficios a mistura, mostrando um desempenho levemente satisfatorio em comparagao
ao estudo anterior.

Capitulo 4: Estudo de mistura ideal para adi¢do de lama vermelha na
fabricagdo de blocos cerdamicos de vedac¢do através de planejamento experimental pelo
método simplex — Com base nos resultados dos estudos anteriores, neste trabalho investiga-se
a incorporagdo de até 20% de lama vermelha em mistura para blocos ceramicos de vedacao,
variando a proporcao de argila amarela entre 30% e 50% e de argila vermelha entre 50% e
70%. Foram realizadas queimas a 900 °C e 1000 °C, e os corpos de prova cilindricos da
mistura foram submetidos a ensaios para avaliar suas propriedades. Os resultados indicaram
que a queima a 1000 °C proporcionou um desempenho mais satisfatorio. A partir dos dados
obtidos, foi realizada uma otimizagdo de resposta para determinar a composi¢do ideal da
mistura. Essa propor¢do otima foi reproduzida e reavaliada na queima de 1000 °C, permitindo
a comparagao dos resultados anteriores com a nova formulagao e a caracteriza¢ao detalhada do
ponto ideal da mistura.

Conclusées Gerais — nesta se¢ao constam as consideracdes finais e as

recomendacdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2- Incorporagio da lama vermelha em mistura para blocos cerdmicos de vedagao.
Resumo.

Neste estudo avaliou-se a viabilidade de incorporacdo da lama vermelha em mistura
para fabricacdo de blocos ceramicos de vedacdo, analisando seus efeitos nas propriedades
fisicas e mecanicas. Utilizou-se planejamento experimental em rede simplex, com teores de
lama vermelha de até¢ 40%, e corpos de prova foram queimados a 800, 900 e 1000 °C. Ensaios
de retracdao linear, absorcao de agua, porosidade, densidade e resisténcia mecanica foram
conduzidos conforme a ABNT NBR 15270 de 2017. Os resultados indicaram que teores
elevados do residuo comprometem a resisténcia e aumentam a absor¢do de agua e a retragao.
Além disso, a queima a 1000 °C apresentou o melhor desempenho entre as temperaturas

avaliadas.

2.0 Introducao

A busca por métodos de producdo sustentdvel tem ganhado destaque devido as
preocupacdes globais com os impactos ambientais e sociais causados pelas atividades
industriais. No contexto da mineragdo, processos extrativos ainda dependem do uso de
maquinarios pesados, resultando em polui¢do do ar, degradagdo do solo e contaminagdo
hidrica, além da alta quantidade de residuos sélidos gerados (Dibattista et al., 2023).

A industria da construcdo civil também tem sua responsabilidade nos impactos
ambientais, causados pela produgdo de materiais, processo de construcdo em si e pela geracao
de uma alta quantidade de residuos so6lidos. Uma nog¢do da parcela de responsabilidade da
construgdo civil nesse cenario, sao as porcentagem do impacto que ela carrega, gerando cerca
de 37% das emissOes globais de gases de efeito estufa relacionadas a energia (El1 Sheikh,
2022), e uma grande quantidade de residuos (Akanbi et al., 2019). No entanto, essa area do
mercado ¢ essencial para a vida humana, precisando ser adaptada as condi¢des atuais que
exigem uma postura mais sustentavel, como apontam as tendéncias (ASCE, 2021, 2022 apud
Wang et al., 2024 ).

Uma das formas mais destacéveis de diminuir o impacto da construcdo civil e torna-la
mais sustentavel, € a busca e estudo pela incorporacao de residuos em materiais da constru¢ao
civil, uma forma de diminuir o consumo de matérias primas e destinar residuos solidos
diversos, diminuindo o impacto ambiental (Leal, 2021).

Um desses residuos ¢ a lama vermelha, proveniente da bauxita, principal minério
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utilizado para a producdo de aluminio. Durante o processo de extracdo da bauxita para a
producdo de aluminio, sdo geradas no mundo anualmente entre 120 e 150 milhdes de
toneladas de bauxita (Pan et al., 2023), e atualmente o total de lama vermelha acumulada ja
chega a 4 bilhdes de toneladas, com apenas 4,79% delas sendo reaproveitadas (Zhao et al.,
2025). Esse cenario tende a piorar, uma vez que a Mordor Intelligence (2019) prevé que o
mercado de bauxita cres¢a de 273,97 milhdes de toneladas em 2023 para 330,29 milhdes de
toneladas até 2028, com uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 3,81% durante
o periodo de previsao (2023-2028).

Para a incorporagdo do residuo de bauxita em materiais de construg¢do, é importante
pensar em um material de ampla utilizagdo e com propriedades que aceitem bem a adigdo de
residuos, como por exemplo a ceramica vermelha. (Ferreira et al., 2023; Mendes et al., 2019;
Masharipova et al.,, 2024; Dillibabu et al., 2023). No Brasil, produtos ceramicos sao
responsaveis por mais de 90% das alvenarias e coberturas construidas no pais (Souza, 2021).
Pela ampla produgdo, o pais ¢ também um dos mais importantes na producdo mundial de
ceramica vermelha, sendo o terceiro maior produtor € o sexto maior exportador, com vendas
para mais de 110 paises (ANFACER, 2024).

Atan et al. (2021), em seus estudos registram que a incorporacdo de residuos de bauxita
e casca de avela em massas ceramicas tem sido explorada no intuito de aumentar a
valorizacdo do produto, bem como, a redugdo dos impactos ambientais. Nesse estudo, foi
verificado que a adicdo desse residuo pode melhorar algumas propriedades tecnoldgicas dos
produtos ceramicos, como reducdo da condutividade térmica, aumento da resisténcia
mecénica e maior estabilidade quimica. A propor¢do que gerou melhores resultados aplicou
10% de casca de avela (HS) e 30% de lama vermelha (RM).

Outros casos de adicao de residuos de bauxita em cerdmica vermelha exploram métodos
e porcentagem de adicdo distintas. Babisk et al., (2020) estudaram a incorporacao de diferentes
propor¢des de lama vermelha em argilas locais, visando a producdo de tijolos e telhas
ceramicas. Os corpos de provas foram feitos variando as argilas da regido verde, amarela e
vermelha em conjunto com o residuo de bauxita, e trabalhou em porcentagens entre 100% a
33,3% de residuo com duas variagdes de argilas em diferentes propor¢des. Os resultados
indicaram melhora na resisténcia mecanica e durabilidade, no entanto, a absor¢ao e a retragcao
linear apresentaram piora.

Arroyo et al., (2020) analisaram o uso da lama vermelha como substituto parcial da
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argila na produ¢do de blocos ceramicos, avaliando também o impacto das temperaturas de
queima no desempenho dos produtos. Foram testadas dosagens de 0%, 50% e 80% de lama
vermelha, ajustando as proporgdes das argilas. Os resultados revelaram melhorias na
resisténcia mecanica e na densidade dos blocos, enquanto maiores proporgdes de residuo e
temperaturas de queima mais baixas resultaram em pior absor¢ao de agua e menor resisténcia
a compressao e testes de lixiviagdo indicam que os blocos atendem aos limites de seguranga
ambiental. O estudo conclui que temperaturas elevadas e menores proporgdes de residuo
oferecem o melhor equilibrio entre desempenho e seguranga, destacando o potencial da lama
vermelha como uma alternativa sustentavel para a produgdo de materiais ceramicos e a gestao
de residuos industriais.

Diante desse contexto, esta pesquisa buscou encontrar uma mistura ideal entre argila
amarela, argila vermelha, e residuo de bauxita da regido da zona da mata mineira no Brasil, a
partir da caracterizacdo (fisica, quimica, morfoldgica e mineraldgica) dos componentes e do

estudo de propor¢des pelo método simplex.

2.2. Metodologia

2.2.1. Coleta dos materiais.

Para o desenvolvimento deste estudo, foram coletadas duas amostras de solo fornecidas
pela industria Jodo de Barro, localizada no municipio de Raul Soares/MG, conforme ilustrado
na Figura 2.1a e 2.1b. As amostras foram obtidas em uma éarea adjacente a fabrica e sdo
compostas por dois tipos de argila: argila amarela (YC) e argila vermelha (RC).

A escolha das argilas baseou-se em estudos preliminares que identificaram caracteristicas
dos resultados dos materiais. Observou-se que a argila amarela apresenta maior teor de fragdes
argilosas, favorecendo a reten¢ao de 4gua, enquanto a argila vermelha possui propriedades mais
proximas de um silte-argila, com menor capacidade de retengdo hidrica. Essa combinagdo, em
proporcoes adequadas, promove uma extrusdo otimizada, fundamental para a fabricacdo de

blocos ceramicos com desempenho satisfatorio.
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Figura 2.1- Amostras dos solos. a) argila vermelha (RC); b) Argila Amarela (YC).

Fonte: Autoral

Além das amostras de solo, foi coletada uma amostra de residuo de bauxita, também
conhecido como lama vermelha, proveniente da cidade de Mirai, também situada no estado de
Minas Gerais. Assim como o solo, o residuo de bauxita foi submetido a processos de
caracterizagao fisica, quimica, mineralogica e morfologica.

Todos os materiais coletados foram encaminhados ao Laboratério de Materiais de
Construcdo da Universidade Federal de Vicosa, onde foram realizados os ensaios de

caracterizacao.

2.2.2. Caracterizacio dos materiais.

Inicialmente, as amostras foram secas em estufa a 100°C, desagregadas manualmente em
almofariz e pildo, sendo posteriormente peneiradas em peneira ASTM 50 mesh (abertura de 0,3
mm). Apds esse processo, iniciou-se a caracterizagdo fisica, com a realiza¢cdo dos ensaios para
determinag¢do da distribuigdo granulométrica dos graos. A curva de distribuicdo granulométrica
foi obtida conforme as prescri¢des da NBR 7181 (ABNT, 2016), com o objetivo de identificar
as porcentagens de argila, areia e silte nos materiais. A massa especifica dos graos foi
determinada conforme a NBR 6508 (ABNT, 1984).

Em seguida, foram realizados os ensaios para determinagdo dos limites de liquidez e
plasticidade, utilizando o método de Atterberg, conforme as normas ABNT NBR 6459 (ABNT,
2016b) e ABNT NBR 7180 (ABNT, 2016¢). Com esses resultados, foram elaborados os
diagramas de Winkler e de Extrusdo, visando verificar a eficiéncia das argilas de forma isolada.

Para a caracterizagdo quimica e morfologica, as amostras foram novamente peneiradas
com a peneira ASTM 200 mesh (abertura de 0,0075 mm). Apds essa etapa, parte das amostras
foi encaminhada ao Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Federal de Ouro Preto,

onde foram realizados os ensaios de Fluorescéncia de Raios X (FRX), utilizando o equipamento
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Panalytical MagiX PW2540, para identificacdo da composicdo quimica dos elementos. Outra
parte foi utilizada para andlises de comportamento térmico, incluindo andlise
termogravimétrica e termodiferencial (ATD/TG), com o equipamento Shimadzu DTG-60H,
também nesse laboratorio.

Uma terceira parcela das amostras foi enviada ao Laboratdrio de Fisica da Universidade
Federal de Vicosa, onde foram realizados ensaios de Difra¢do de Raios X (DRX), utilizando o
equipamento D8 Discover e o software X'Pert Pro MPD. Para concluir a caracterizagao, foram
obtidas imagens microscopicas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e realizada a

analise morfoldgica com o equipamento Leo 1430VP.

2.2.3. Preparaciao das misturas.

ApOs a caracterizagdo dos materiais, foi desenvolvido um modelo experimental com base
em estudos como o de Mendes et al. (2019), que analisaram teores aceitaveis de incorporagao
de residuos na mistura para fabricagdao de blocos ceramicos. Segundo as pesquisas de Mendes
et al. (2019), a dosagem ideal de incorporacdo de rejeitos de Minério de Ferro pode alcangar
até 40%, enquanto o teor de argila variou entre 30% e 70%. Portanto, este estudo foi conduzido
dentro dessa faixa de variagao.

Utilizou-se o software Minitab® 17 para o delineamento das misturas, adotando o formato
centrdide simples de grau trés (modelo cubico especial incompleto). Foram geradas 10 misturas
distintas, levando em consideracdo os parametros previamente estabelecidos para os teores
maximos e minimos de cada amostra. Os teores dos materiais em cada mistura estdo

apresentados na Figura 2.2.

2.2.4. Preparacio dos Corpos de Prova.

Apo6s o delineamento das misturas, foram fabricados manualmente os corpos de prova.
Realizaram-se trés queimas a diferentes temperaturas (800 °C, 900 °C e 1000 °C), sendo
produzidos cinco corpos de prova para cada mistura e cada temperatura de queima, totalizando
15 corpos de prova por mistura. A taxa de aquecimento adotada para as queimas foi de 4 °C
por minuto. No total, foram fabricados 150 corpos de prova.

O objetivo da fabricacao dos corpos de prova ¢ avaliar propriedades essenciais de blocos
ceramicos, como indice de absor¢cdo de agua, porosidade, densidade aparente, retracao linear
pés-queima e resisténcia a compressao axial.

Além disso, foi realizado o calculo da densidade aparente das amostras, que variou entre 1,8

e 2,1 g/cm® apds a moldagem. As amostras foram secas em estufa a 100°C e peneiradas em

29



peneira ASTM 50 mesh (abertura de 0,3 mm). Em seguida, foi realizada a mistura dos materiais
conforme os teores apresentados na Figura 2.2, com a adi¢do de umidade de 10% em relagdo

ao peso das amostras, conforme estudado por Pedroti ef al. (2011).

Figura 2.2- Modelo simplex junto de misturas dos materiais.

RESIDUO ARGILA ARGILA
. MISTURA DE
Argila \O.frmelha BAUXITA AMARELA | VERMELHA
01 0.13 0,34 0,53
02 0,03 0.34 0,63
03 0,00 0,30 0,70
04 0.10 0.40 0,50
05 0,00 0.40 0.60
06 0.10 0.30 0.60
07 0,03 0,44 0,53
08 0,07 0,37 0,56
09 0.20 0.30 0,50
Argila Amarela Residuo de Bauxita 10 0.00 0.50 0.50

Fonte: Autoral

Os corpos de prova foram compactados por prensagem uniaxial com o auxilio de uma
prensa hidraulica, prensa Marshall, localizada na Universidade Federal de Vigosa, que com a
ajuda de um molde resultou em corpos cilindricos com aproximadamente 3 cm de diametro e
5 cm de altura, como apresentado na Figura 2.3. Essa configuragdo permite a avaliagdo da
resisténcia a compressdo axial, seguindo estudos de Mendes et al. (2019). Além disso, as
pesquisas de Baumann e Keller (1975 apud Mendes, 2019), a densidade aparente dos corpos
de prova no estado verde (condicdo do material antes da queima) esta diretamente relacionada

a qualidade do produto final, especialmente a resisténcia mecanica apos a queima.

Figura 2.3- Corpos de Prova cilindricos.

!

o0 ¥
41

"

Fonte: Autoral
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Para a medi¢ao da retragdo linear, foram utilizadas dimensdes obtidas nos estados seco e
queimado, utilizando um escalimetro digital (precisdo de 0,01 mm). Os ensaios de absor¢ao de

agua, porosidade e densidade aparente seguirdo as prescri¢des da NBR 15270-2 (ABNT, 2017).

2.2.5. Analise Estatistica.

A andlise estatistica foi conduzida utilizando o método simplex de misturas, considerando
trés componentes: Argila Amarela, Argila Vermelha e o residuo de bauxita. Para isso, o
software Minitab® 17 foi empregado. A influéncia dos diferentes fatores sobre os parametros
de interesse foi avaliada por meio da andlise de varidncia (ANOVA), adotando-se um nivel de
significancia de 10% (p-valor < 0,10). Essa escolha justifica-se pela elevada variabilidade no
processo de fabricacdo, o que demanda maior flexibilidade na identificagdo de efeitos
estatisticamente relevantes. Esse procedimento permitiu identificar quais fatores, interagdes e
efeitos de segunda ordem tiveram uma influéncia estatisticamente significativa sobre as
respostas investigadas.

Os limites adotados neste trabalho foram estabelecidos com base na norma brasileira
ABNT NBR 15270:2017, a qual determina que o indice ideal de absor¢ao de agua para blocos
ceramicos deve situar-se na faixa de 8% a 25%. Além disso, foi considerado como valor

minimo para a resisténcia a compressao o limite de 1,5 MPa.

2.3 Resultados e Discussoes.

2.3.1. Caracterizacio.

Na tabela 2.1 estd sendo apresentado os resultados da analise granulométrica dos
materiais utilizados. A Argila Amarela (YC) destaca-se por seu elevado teor de argila (50,4%),
enquanto os teores de silte e areia s3o relativamente menores, com 27,1% e 22,5%,
respectivamente. Essas caracteristicas classificam a YC como um material predominantemente
argiloso.

Por outro lado, a Argila Vermelha (RC) apresenta uma composic¢ao distinta, com elevados
teores de silte e areia, correspondendo a 24% e 69,2%, respectivamente, € um baixo teor de
argila, de apenas 6,6%. O residuo de bauxita, por sua vez, demonstrou um alto nivel de silte
(74,04%), seguido por um indice alto de argila (20,91%), refletindo sua contribuigdo

diferenciada & composi¢ao granulométrica das misturas analisadas.
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Tabela 2.1- Granulometria das amostras.

Argilas Argila (%) Silte (%) Areia(%)
Argila Amarela (YC) 50,4% 27,1% 22,5%
Argila Vermelha (RC) 6,6% 24,0% 69,2%
Residuo de Bauxita 20,91% 74,07% 5,02%

Fonte: autoral.

Com base nos dados granulométricos obtidos, determinou-se a posi¢do dos materiais no
diagrama de Winkler, apresentado na Figura 2.4 Os resultados indicaram que a Argila Amarela
(YC) esta localizada na area sombreada A, sugerindo sua aptiddo para a producao de materiais
de boa qualidade, embora apresente maior complexidade no processo de fabricagdo, isso ocorre
devido aos altos indices de retencao de agua.

Em contrapartida, a analise dos teores da Argila Vermelha (RC) revelou sua inadequagao
para a produgdo ceramica, assim como o residuo de bauxita. Esses resultados refor¢am a
limitacdo do uso isolado desses materiais na fabricacdo de produtos ceramicos, refor¢ando a

necessidade de uma mistura das argilas.

Figura 2.4- Diagrama de Winkler.
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Fonte: Autoral.

Os resultados dos ensaios de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) estao

apresentados na Tabela 2.2. A andlise demonstrou que a Argila Amarela apresenta elevados
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valores de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP), atribuidos a sua composigao
rica em argilominerais expansivos e alta propor¢cdo de particulas finas, que aumentam a
retencdo de agua e a plasticidade. Em contraste, a Argila Vermelha, devido ao maior teor de
areia e menor quantidade de particulas argilosas, apresentou indices de LL e LP inferiores. No
entanto, conforme Mendes et al. (2019), nenhuma das argilas analisadas alcangou os valores
ideais para extrusdo, que deveriam estar entre 18% e 25%.

Tabela 2.2 - Limites de Liquidez (LL), Plasticidade (LP) e o indice de Plasticidade (IP);

Argilas LL (%) LP(%) IP(%)
Argila Amarela (YC) 68% 43% 15%
Argila Vermelha (RC) 34% 32% 02%

Fonte: Autoral

Com base nesses resultados, foi calculado o Indice de Plasticidade (IP), apresentado na
Tabela 2.2, definido como a diferenga entre o Limite de Liquidez (LL) e o Limite de
Plasticidade (PL). Os resultados mostram que a Argila Vermelha (RC) apresentou um indice
de plasticidade (IP) inferior a 10%, enquanto a Argila Amarela (YC) atingiu 25%. Segundo a
ABNT NBR 7180 (ABNT, 2016b), materiais argilosos devem ter IP de, no minimo, 10% para
evitar problemas no processamento ceramico. Assim, ambas as argilas estdo fora das categorias

de extrusdo 6tima ou aceitavel, conforme ilustrado no diagrama de extrusao da Figura 2.5.

Figura 2.5- Diagrama de Extruséo.
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Fonte: Autoral

Na Tabela 2.3, apresenta-se os resultados obtidos pela andlise de FRX. Observa-se que
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as relagdes Si02/AL:Os para a Argila Vermelha e a Argila Amarela sao 2,15 e 1,33,
respectivamente. De acordo com Vieira e Pinheiro (2011), quanto mais proxima essa relacao
estiver de 1,18, correspondente a caulinita teorica, podera ser a quantidade de caulinita na
argila. Dessa forma, a Argila Amarela podendo conter uma maior quantidade de caulinita e
menor quantidade de silica livre, na forma de quartzo, em comparacio a Argila Vermelha. De
acordo com Vieira e Pinheiro (2012), a argila "forte"(predominio maior de fracdo de argila)
possui maior quantidade de caulinita ¢ menor teor de SiO: livre, em comparacdo com a argila
"fraca" (o predominio de material ndo argiloso o que reduz a capacidade de retengao de agua).
Além disso, destaca-se um alto teor de Fe:Os, responsavel pela coloragdo avermelhada
da ceramica ap6s a queima (Vieira; Pinheiro, 2012). Adicionalmente, o residuo de bauxita
apresentou altos teores de Fe:0s, Al2Os, Si0O-, indicando que o material pode ser adequado para
a produgdo de materiais ceramicos, pois a presen¢a de aluminossilicatos, como confirmados

pelo DRX, seja essencial para a obtengao desse tipo de material.

Tabela 2.3- FRX das amostras.

SiOz A1203 Fe203 MgO KzO CaO TiOz Outros

Argila
Vermelha 57,92% | 26,88% | 7,74% 1,99% | 1,83% | 1,26% | 1,07% | 1,32%
(RC)

Argila
Amarela (YC)| 51,46% | 38,61% | 6,84% 0,42% | 0,81% | 0,212% | 1,37% [ 0,278%

Residuo de
Bauxita 31,53% | 44,47% | 21,53% - 0,23% | 0,256% | 1,44% 0,54%

Fonte: autoral
A analise microscopica apresentada na Figura 2.6 revelou que, na Argila Vermelha (RC),
Figura 2.6(a), e na Argila Amarela (YC), Figura 6(b), os graos de quartzo possuem os maiores
didmetros e volumes, com formato hexagonal e arestas bem definidas. Entre as particulas de
quartzo, observaram-se aglomerados, possivelmente compostos por cristais de caulinita. No
residuo de bauxita, Figura 2.6(c), foram detectados tracos de gibbista. Além disso,
identificaram-se aglomerados de particulas lamelares com formatos circulares e hexagonais,

associados a caulinita.
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Figura 2.6- MEV das amostras com aproximagdo de X 3,000.
(a) Argila vermelha RC; (b) Argila Amarela YC; (¢) Residuo de bauxita

(b)

Fonte: autoral

Na Figura 2.7, estao apresentados os resultados da difragdo de raios X (DRX) das argilas.
Ambas as amostras mostram composi¢do mineraldgica semelhante, com picos de difracao
correspondentes a caulinita (Al20s), quartzo (Si0-), gibbsita (Al20:) e dolomita (CaMg(CO:s)2).
A caulinita € o principal mineral de argila encontrado no caulim e em varias argilas utilizadas
na fabricagdo de produtos ceramicos para a indistria da construgdo civil (Viera; Pinheiro,
2011). Esse mineral € responsavel pelo desenvolvimento da plasticidade nas argilas analisadas.
O quartzo, por outro lado, é a principal impureza presente nas argilas, atuando como
matéria-prima nao plastica e inerte durante o processo de queima. A gibbsita contribui para o
aumento da refratariedade e perda de massa das argilas durante a queima. Além disso, na Argila
Vermelha, observam-se cristais de mica muscovita, um mineral com morfologia lamelar que
pode causar defeitos em pecas ceramicas. No entanto, de acordo com os estudos de Viera e
Pinheiro (2011), quando as particulas de mica sao de tamanho reduzido, a moscovita pode atuar

como um fundente devido a presenga de 6xidos alcalinos.
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Figura 2.7- DRX das argilas.
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Fonte: Autoral

Na Figura 2.8 apresenta-se os resultados da andlise de difracdo de raios X (XRD) do
residuo de bauxita. Segundo estudos de Kar ef al., (2023) o residuo de bauxita consiste em
uma mistura de minerais hidréxidos, como gibbsita, boemita e didsporo, juntamente com
impurezas, principalmente caulinita, goethita, quartzo e anatasio. Os resultados indicam que o
residuo possui caracteristicas cauliniticas, com a presenca de cristais de goethita.

A andlise de DRX das amostras corrobora os dados obtidos pela FRX (Tabela 2.3). Além
disso, permite uma comparagdo das informacdes. O material analisado exibe uma composi¢ao
quimica tipicamente caulinitica, com alto teor de alumina (Al=0Os) e silica (Si0O2), além de baixo

teor de fundentes alcalinos (K-O).
Figura 2.8- DRX do Residuo de Bauxita.
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Fonte: autoral.

Na Figura 2.9 apresenta-se os graficos TGA/DTA para as Argilas Vermelha e Amarela.
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24,30 28,22 116,B5 171,23 118,34 055,03

Observa-se que ambos os graficos exibiram picos nas mesmas temperaturas, o que pode estar
relacionado a eventos térmicos caracteristicos desses materiais. Os trés primeiros picos
identificados correspondem a perda de agua absorvida (1), a combustao de matéria organica (2)
e a desidroxilacao da caulinita (3), resultando na formacao de metacaulinita (Vieira; Pinheiro,
2011). A perda de agua absorvida ocorreu em torno de 25 °C para ambas as argilas. A
combustido da matéria organica foi observada na faixa de 50 a 70 °C, também para ambas as
amostras. Por fim, a desidroxilagdo da caulinita, que resulta na formacao de metacaulinita,
ocorreu em temperaturas proximas de 300 °C para a argila amarela e 400 °C para a argila
vermelha. Além disso, verificou-se uma redu¢ao progressiva de massa ao longo do aumento da
temperatura, indicando que o material apresenta elevada capacidade de retragao.

Figura 2.9- TGA/DTA das argilas.

Argila Amarela (Y'C) Argila Vermelha (RC)

Fonte: Autoral.

2.3.2.Retraciao dos corpos de prova.

O primeiro parametro analisado foi a retragdo dos corpos de prova, que avalia a redugao de
massa e volume apo0s as trés diferentes queimas realizadas. O ensaio foi conduzido por meio da
comparagao entre os valores de massa e volume dos corpos de prova antes € apds 0 processo
de queima. Com esses resultados, foi possivel quantificar o grau de retragao ocorrido em cada
amostra. Na Figura 2.10, a superficie de resposta das misturas foi apresentada utilizando o
método simplex. Observa-se que as maiores adigdes de residuo de bauxita resultaram em uma
retracdo mais branda, com pequenas redugdes de volume e massa. Em contrapartida, os corpos
de prova que apresentaram maior retragao foram aqueles com maximo de indice (70%) de argila
vermelha (RC).

Verificou-se uma correlacdo direta entre a temperatura de queima e a retragdo dos blocos
ceramicos. Os corpos de prova queimados a 1000°C (Figura 2.10c) apresentaram maior

retracdo em comparacdo com aqueles queimados a 900°C (Figura 2.10b) e 800°C (Figura
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2.10a), evidenciando a influéncia da temperatura nesse comportamento. Além disso, observou-
se que o aumento do teor de bauxita também impactou a retragdo, sendo menor nos corpos de
prova que continham bauxita em comparagdo aqueles compostos apenas pelas argilas Amarela
e Vermelha.

Figura 2.10- Retracdo dos corpos de prova.
(a) Temperatura a 800°C; (b) Temperatura a 900°C.; (¢) Temperatura a 1000°C.
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Fonte: autoral

2.3.3. Absor¢ao de agua.

De modo geral, o indice de absor¢ao de agua ¢ um dos principais pardmetros para a
aplicagdo de pecas ceramicas (Semiz, 2017 apud Mendes et al., 2019). Esse ensaio foi realizado
com base na norma técnica americana ASTM C62 (2008), que considera ideal um teor de
absor¢ao de até 22%. A norma brasileira ABNT NBR 15270-1 (2017) aceita um intervalo de
absor¢ao de 8% a 25%. Dessa forma, ao enquadrar-se nos parametros da norma americana, o
material estaria, automaticamente, dentro dos limites da norma brasileira.

Ap0s a realizacdo do experimento com 10 misturas e trés diferentes temperaturas de
queima, observou-se que a incorporagdo do residuo de bauxita resultou em uma variacdo no
indice de absor¢do de agua entre 24% e 26% A absorcdo de dgua apresentou valores acima do
limite da norma americana e parcialmente superiores aos da norma brasileira, conforme
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mostrado na Figura 2.11. O residuo de bauxita contribuiu para o aumento da absor¢ao de agua
no material (Louzada et al., 2019).

Os dados também indicam que, nas temperaturas de 900°C e 1000°C, a absorc¢ao de dgua
foi maior quando havia maior teor de residuo de bauxita ou de Argila Vermelha. Em
contrapartida, na temperatura de 1000°C, a absor¢ao foi aceitdvel quando houve maxima
concentragdo de Argila Amarela e minima de Argila Vermelha, sem adi¢do de residuo de
bauxita. Logo a mistura que ndo continha residuo de bauxita foi a Unica que atendeu aos
critérios estabelecidos pela NBR 15270-1 (ABNT, 2017), apresentando porcentagens de

absor¢ao em torno de 24%.

Figura 2.11- Absorcao de 4dgua. (a) Mistura a 800°C; (b) Mistura a 900°C; (¢) Mistura a 1000°C.
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2.3.4. Porosidade.

A porosidade ¢ uma caracteristica essencial para compreender o comportamento do
material ceramico, estando diretamente relacionada a sua capacidade de absorc¢ao de 4gua e ao
grau de retragdo observado. Os resultados apontaram que tanto a composi¢do das misturas
quanto a temperatura de queima influenciou sobre a porosidade dos materiais.

Os blocos criados com maior propor¢ao de Argila Amarela e residuo de bauxita
apresentaram menor porosidade, o que se traduziu em uma maior absor¢do de 4gua e em uma
estrutura mais densa. Em contrapartida, os blocos com maior presenga de Argila Vermelha
exibiram maior porosidade, indicando uma associacdo maior absor¢do de dgua e menor

resisténcia mecanica.
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Além disso, o aumento da temperatura de queima mostrou-se determinante na reducao
da porosidade. Os corpos de prova queimados a 1000°C exibiram porosidade reduzida em
comparagdo aos queimados a 800°C e 900°C. Esse efeito ¢ atribuido ao processo de
sinterizacdo mais eficiente em temperaturas mais elevadas, que promove maior compactagao

do material e fechamento dos poros remanescentes.

2.3.5.Resisténcia Mecanica.

Os resultados indicaram que as misturas, considerando as diferentes temperaturas de
queima e misturas, atingiram a resisténcia minima e desejada para o corpos de prova que era
de 1,5 MPa para blocos de vedagao de seis (6) furos conforme a ABNT NBR 15270 (ABNT,
2017) A andlise estatistica, realizada com o software Minitab® 17, revelou que os resultados
obtidos ndo apresentaram significancia estatistica, sendo que nenhuma deles obteve um p-valor
abaixo dos 10% que era o desejado.

No método simplex de mistura (imagem 2.12), evidenciaram que a temperatura de
queima foi um fator determinante na resisténcia mecanica, sendo que a temperatura de 1000°C
(Figura 2.12c) proporcionou os melhores resultados em comparagdo as temperaturas de 800°C
(Figura 2.12a) e 900°C (Figura 2.12b). Além disso, os corpos de prova com maior indice de
Argila Amarela apresentaram os melhores resultados, enquanto aqueles com maior proporcao
de Argila Vermelha registraram os piores desempenhos. Na Figura 2.13 apresenta-se o

comportamento das misturas em relag¢do a resisténcia mecanica.
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Figura 2.12- Resisténcia Mecénica dos blocos cerdmicos em MPa.

(a) Temperatura a 800°C; (b) Temperatura a 900°C.; (¢) Temperatura a 1000°C.
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2.4 Conclusao

Este estudo foi realizado com o objetivo de investigar os efeitos da incorporagdo de
residuo de bauxita em massas cerdmicas, visando encontrar uma mistura que satisfaga os
requisitos pelas normas da construgdo civil, brasileiras e internacionais.
Retracao linear: A incorporagdo de residuo de bauxita promoveu um aumento significativo
na retracdo linear das pecas, um efeito desfavoravel sob o ponto de vista técnico. Essa maior
retragdo compromete o controle dimensional das pecas ceramicas e eleva o risco de
surgimento de defeitos durante a fabricagao.
Absorciao de agua: A absor¢do de agua nos corpos ceramicos superou os limites
estabelecidos pelas normas técnicas, tornando os blocos mais porosos e inadequados para
aplicagdes convencionais, especialmente em condig¢des que exigem alta resisténcia a umidade.
Porosidade: A andlise revelou que a adi¢do de residuo de bauxita aumentou a porosidade dos
corpos ceramicos, resultando em maior absor¢cdo de d4gua e menor densidade. Esse aumento na
porosidade prejudica diretamente a resisténcia mecanica das pegas € compromete sua
durabilidade e desempenho, especialmente em aplicacdes que exigem materiais menos
permeaveis.
Resisténcia a compressao axial: Os resultados indicaram uma tendéncia de contribuicdo da

\

resisténcia a compressao axial com o aumento do teor de residuo de bauxita. Esse
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comportamento ¢ atribuido ao incremento na porosidade e a presenca de tensdes residuais,
que enfraquecem a estrutura do material ceramico.

Com base nos resultados, recomenda-se a adogdo de estratégias para otimizar a
composi¢ao das misturas ceramicas. Uma sugestdo seria reduzir a quantidade de residuo de
bauxita e de Argila Vermelha (Argila 2), priorizando o uso de Argila Amarela (Argila 1), que

apresentou caracteristicas mais favoraveis ao desempenho dos materiais.
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3.0. Capitulo 3 - Incorporagdo de lama vermelha em proporgdo de fabricacio de blocos

cerdmicos de vedacdo em olaria da cidade de Raul Soares - MG

Resumo

A crescente demanda por aluminio tem impulsionado sua produ¢do mundial, atingindo
70,5 milhdes de toneladas em 2023, com um crescimento de 24% no Brasil. Esse aumento
refor¢a a necessidade de alternativas sustentaveis para a gestao dos residuos gerados, como a
lama vermelha, subproduto do beneficiamento da bauxita. Neste estudo avaliou-se a
incorporagdo desse residuo em mistura para blocos ceramicos, utilizando a proporcao fixa de
2:1 entre argilas vermelha e amarela, praticada em uma olaria em Raul Soares - MG. Foram
analisadas misturas contendo 6%, 12% e 18% de lama vermelha em substitui¢do parcial a argila
vermelha. As propriedades fisicas e mecanicas dos corpos de prova (resisténcia, absor¢ao de
agua, retracdo) foram caracterizadas conforme a norma ABNT NBR 15270. Os resultados
indicaram que baixos teores de lama vermelha podem contribuir positivamente para a mistura,

apresentando um desempenho levemente superior ao estudo anterior.

3.0 Introducio.

O aluminio tem sido cada vez mais solicitado globalmente, e ¢ uma substancia utilizada
em processos industriais de diversas areas, como aeronautica, eletronica, construgdo civil,
materiais € medicina quimica (JIA et al., 2024). O International Aluminium Institute (2024),
registrou uma produgdo de 70,5 milhdes de toneladas de aluminio em 2023, com crescimento
de 2% (Iai, 2024). No Brasil esse aumento foi ainda maior, registrando uma produgao de 1,006
milhdo de toneladas em 2023 com aumento de surpreendentes 24% em relacdo ao ano anterior
(Associagao Brasileira de Aluminio, 2024).

Para produzir o aluminio através da alumina, existe um processo de extracdo da alumina
da bauxita, processo que pode ser feito por sinterizagdo ou por Bayer, sendo o ultimo utilizado
em 95% dos casos (ZHAO et al, 2025). O residuo gerado pelo processo de Bayer ¢ conhecido
como lama vermelha, ¢ gerado em uma proporcao varia entre 0,7 e 2 toneladas para cada
tonelada de aluminio produzido (GAO et al, 2024), com uma expectativa de que esses nimeros
alcancem o total de 7 e 8 bilhdes de toneladas até¢ 2040 (Das e Shahabuddin, 2023; Van den
Eynde et al., 2022 apud Gao et al., 2024).

O residuo de bauxita, por ser gerado em grandes quantidades, ocupa grandes areas nos
locais de extragdo, causando um problema de manejo e destinagdo do residuo (Liu, Qin, Chen,
2020). Além disso, devido a ficar exposto nessas areas sem tratamento, existe também um risco
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ambiental pelo potencial de contaminagdo do solo, ar, e 4guas subterraneas, e um risco de
ocorréncia de acidentes (Reddy et al., 2021). Por esses motivos citados, ¢ de suma importancia
estudar a viabilidade do aproveitamento do residuo de bauxita em diversas areas, com intuito
de encontrar uma destinacdo e finalidade a esse residuo, impedindo que ele ocupe areas
causando riscos de contaminagao.

Apesar dessa necessidade, apenas 10% do residuo de bauxita produzido no mundo ¢
reaproveitado, o que ressalta a necessidade de pesquisas que foquem na viabilidade de
aplicacdo do residuo de bauxita. Entre as areas que estudam a aplicacao do residuo, estdo
infraestrutura, constru¢ao civil, processos quimicos industriais, fertilizagao de solo, entre outras
aplicagdes (Nigam, Sinha, Madan., 2023; Sun et al., 2025; Han et al, 2025; Shahulhameed et
al., 2023). Dentro dessas areas, a construcdo civil tem um grande potencial, possuindo
aplicagdes em diversos materiais de constru¢do, como geopolimeros, compositos cimenticios,
concreto, € materiais ceramicos.

Para entender a viabilidade da destinacdo do residuo de bauxita através da aplicacdo em
materiais de construg¢do, € preciso em um primeiro momento entender a viabilidade desta
aplicacdo. No Brasil, as construgdes sao em sua maioria feitas com alvenaria de vedagao que
utiliza tijolos ceramicos, mais especificamente os blocos de vedagdao. A Pesquisa Nacional de
Domicilios, conduzida pelo IBGE, apontou que cerca de 88,2% das construgdes no Brasil sdo
feitas com paredes em alvenaria, uma vez que a tipologia de estruturas de concreto armado,
paredes de tijolo ceramico e revestimento com argamassa cimenticia predominam em 62,6
milhdes das 71 milhdes de unidades domiciliares que existem no pais (PNAD, 2019).

Outra potencialidade da ceramica vermelha como material para incorporar o residuo de
bauxita ¢ o fato de que incorporar esse residuo na producao, especificamente em blocos e
tijolos, ndo s6 promove a destinagdo adequada de um material potencialmente nocivo em um
mercado que consegue sustentar as grandes quantidades de residuos, mas também contribui
para a reducao da exploracdo de recursos naturais, como a argila utilizada nas olarias. (Dos
Santos et al., 2021)

Uma pesquisa feita por Santos et al. (2021), aponta que os blocos ceramicos que contém
adicdo de lama vermelha podem apresentar caracteristicas fisicas e mecanicas aprimoradas,
como maior resisténcia, melhor isolamento térmico e leveza, devido a composi¢do quimica rica
em Oxidos, especialmente ferro e sodio. Além disso, a adigdo de lama vermelha pode facilitar
o processo de sinterizagdo, reduzindo a energia necessaria durante a queima. Essa pratica se
alinha aos principios da economia circular, uma vez que permite a reutilizagdo de residuos e
diminui o impacto ambiental da producao ceramica. (He et al., 2012 apud Santos et al., 2021).
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Dessa forma, a integracdo da lama vermelha na industria ceramica ndo apenas representa
uma alternativa viavel do ponto de vista técnico, mas também uma contribui¢do expressivas
para praticas de produgdo mais limpas e sustentaveis (Santos et al., 2021). Essa pesquisa usou
como base a produgdo de ceramica vermelha de uma olaria em Raul Soares - MG, que utiliza
propor¢do de 2:1 de argila vermelha para argila amarela, e teve como objetivo estudar a
viabilidade da substituicdo de 0 a 18% da argila vermelha pelo residuo de bauxita, prezando
pela melhora ou neutralidade das propriedades fisicas, mecanicas e de absor¢ao dos blocos com

incorporagao.

3.1 Materiais e Métodos.

3.1.1.Produc¢ao dos Corpos de Prova.

Para o estudo, foram utilizados como referéncia os resultados apresentados nos topicos

2.3 e 2.4 do capitulo 2, "Incorporagdo da Lama Vermelha em Mistura para a Fabricagdo",
avaliando desde a adigdo do residuo de bauxita até a composicao final da mistura.

Adotou-se a propor¢do de dois para um, conforme a pratica ja empregada por uma olaria,
localizada em Raul Soares, Minas Gerais. Além disso, foram consideradas a utilizagdo da argila
amarela (YC) e da argila vermelha (RC)

Com base nessa distingdo, foi elaborado um modelo experimental em que a Argila
Amarela (YC) foi considerada "gorda"(pela predomindncia de argila dentro de suas
caracteristicas) e usada em 34% das misturas, enquanto a Argila Vermelha (RC), considerada
"magra"(pela material apresentar maior propor¢ado de silte e/ou areia em comparagdo ao teor de
argila), compds 66%. Nas misturas subsequentes, reduziu-se gradualmente a quantidade de
Argila Vermelha em 6%, substituindo-a por residuo de bauxita. A tabela de mistura com suas

proporcdes e nomenclaturas estdo sendo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Dados das misturas.

Mistura Argila Amarela Argila Vermelha Residuo de bauxita
Y34R66B00 34% 66% 0,0%
Y34R60B06 34% 60% 6%
Y34R54B12 34% 54% 12%
Y34R48B18 34% 48% 18%

Fonte: autoral
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Apo6s determinar os teores de cada amostra nas misturas, foram produzidos corpos de
prova em formato cilindrico, com 3 cm de diametro e 5 cm de altura. A densidade dos materiais
variou entre 1,8 g/cm?® e 2,1 g/cm?. Para cada mistura, foram confeccionados cinco corpos de
prova, baseado nos dados da tabela 3.1.

As amostras foram inicialmente secas em uma estufa a uma temperatura de 105 °C £ 5
°C. O processo de mistura foi realizado manualmente, separando-se as amostras nas propor¢des
estabelecidas. Para a realizacdo da mistura, foi adicionada agua a mistura. O teor de agua
utilizado foi de 10% sobre a massa total, conforme o estudo de Pedroti ef al. (2011).

Apo6s a moldagem manual, os corpos de prova foram submetidos a queima a 950 °C. A
escolha dessa temperatura baseou-se nos resultados obtidos nos Tépicos 2.3 e 2.4, nos quais
foram avaliadas temperaturas de 800 °C, 900 °C e 1000 °C, sendo que os melhores
desempenhos foram observados nos intervalos de 900 °C e 1000 °C. Dessa forma, optou-se por
adotar 950 °C como parametro intermediario, visando explorar possiveis otimizagdes no
processo térmico. A taxa de aquecimento adotada foi de 4 °C por minuto. Tanto a preparagao
quanto a queima dos corpos de prova foram realizadas nas instalagdes do Laboratorio de

Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa.

3.2.2 Analise dos corpos de Prova.

O objetivo desta etapa foi analisar o comportamento dos corpos de prova produzidos,
considerando trés parametros principais: retragdo dos corpos de prova (CPs), teor de absor¢do
de 4gua e resisténcia a compressdo axial. A andlise de retracdo ocorre apds a queima dos corpos
de prova, foram realizadas medigdes e pesagens para determinar a retracao do material. Essa
analise permitiu identificar a perda de material e as mudancas dimensionais do material apos o
processo de queima. Apods a etapa de medicdo, os corpos de prova foram imersos na agua e
mantidos em repouso por um periodo de 24 horas. Em seguida, os corpos de prova foram
levemente secos com um pano umido e pesados novamente. O teor de absor¢ao de dgua foi
calculado pela diferenga entre os pesos dos corpos de prova antes e depois da imersado, dividido
pela massa seca. Para a determinagdo do teor de umidade, utilizou-se como parametro a norma
brasileira ABNT NBR 15270-1 (ABNT, 2017b), que estabelece que o teor de umidade aceitavel
deve estar na faixa de 8% a 25%.

Os corpos de prova, ainda umidos, foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressao axial com o uso de uma prensa hidraulica Marshall, disponivel no Laboratorio de
Materiais de Constru¢do da Universidade Federal de Vicosa. Para esse ensaio, considerou-se a

norma americana ASTM C62 (ASTM, 2008). Optou-se por nao adotar o valor minimo de
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resisténcia a compressao de 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.

3.2 Resultados e Discussao.

3.3.1 Analise dos Corpos de Prova.

Apo0s o periodo de queima, foi analisada a retragdo dos corpos de prova, considerando a
perda de volume em relagdo ao estado antes da queima. Com base na Figura 3.7, observa-se
que quanto maior a quantidade de residuo de bauxita adicionada, maior foi a retragdo dos corpos
de prova, com um valor de 22,5% (Y34R48B18). Em contrapartida, a mistura que apresentou
menor retragdo foi aquele que ndo recebeu adigdo de residuo de bauxita, com um valor de
19,9% (Y34R66B00). Dessa forma, pode-se afirmar que, na temperatura de 950 °C, o residuo
de bauxita, devido a sua composicao, possui propriedades que resultam em uma maior perda
de massa em comparacao a argila.

Além disso, os resultados da absorcdo de agua estdo sendo apresentados também na
Figura 3.1. Observou-se que apenas o corpo de prova Y34R66B00, com teor de absorcao de
24,16%, conseguiu atender aos critérios normativos que especifica estar dentro da faixa de 8%
a 25%. Além disso, verificou-se que o aumento da quantidade de residuo de bauxita nas
misturas resultou em um aumento na absorcao de dgua. A mistura 4, com 18% de residuo de

bauxita, apresentou um valor de retracao de 26,15%, superior ao limite estabelecido pela norma.

Figura 3.1- Figura com teores de absorcdo e retracdo de 4gua dos corpos de prova.

Retracdo x Absorcdo de agua
30.00%

e Mistura Retracio| Absorcéo de agua
25.00% Y34R66B00 | 19.90% 24.16%
20,00%

Y34R60B06 | 20,60% 25.29%
15.00%
10.00% Y34R54B12 | 21,40% 25.60%
300% Y34R48BI1S | 22.50% 26.15%
0.00%

Y34R66B00 Y34R60B06 Y34R54B12 Y34R48B18
mmAbsorcdo de agua —Retragfio

Fonte: Autoral.

Na Tabela 3.2 estdo apresentados os valores médios dos ensaios de resisténcia a
compressao axial. Os resultados indicaram que a mistura 1 obteve a maior média de resisténcia,
atingindo 6,03 MPa, enquanto a mistura 2 apresentou o menor desempenho, com 5,80 MPa. As

misturas 3 e 4 registraram resisténcia média de 5,94 MPa. Esses resultados sugerem uma leve
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reducdo na resisténcia com a adi¢ao do residuo, considerando que a diferenca entre o bloco sem

adi¢do e aquele com adicdo foi de aproximadamente 1,5%.

Tabela 3. 2-Resisténcia dos corpos de prova.

Misturas Resisténcia (MPa)
Y34R66B00 6,03
Y34R60B06 5,80
Y34R54B12 5,94
Y34R48B18 5,94

Fonte: Autoral.

3.3 Conclusiao

Este estudo teve como objetivo avaliar o impacto da adi¢do de residuo de bauxita, visando
encontrar uma mistura ideal que possa ser benéfica na fabricagdo de blocos de vedacao que
atendam as normas brasileiras e internacionais, utilizando a mesma mistura ceramica. Com base
nos resultados dos ensaios experimentais e da andlise estatistica subsequente, foram obtidas as
seguintes conclusdes: A resisténcia dos corpos de prova ceramicos foi superior nas amostras
que ndo continham residuo de bauxita, sugerindo que um teor abaixo do proposto (até 18%)
seja uma solugdo mais adequada.

e A absorcdo de 4gua somente atendeu as exigéncias normativas brasileiras nas
amostras sem a presenga de residuo de bauxita, reforcando que o residuo impactou
negativamente o desempenho dos corpos ceramicos e sugerindo novamente que um baixo teor
poderia ser uma solu¢do mais adequada.

e A queima realizada a 950°C apresentou resultados satisfatorios. Contudo,
destaca-se a importancia de continuar avaliando o desempenho em diferentes temperaturas de
queima, pois essa variavel desempenha um papel fundamental nas propriedades finais dos
blocos ceramicos.

e Em comparacdo com os resultados obtidos no primeiro experimento, os dados
apresentados neste estudo se mostraram mais satisfatorios, uma vez que a absor¢do apresentou
teores proximos ao sugerido pela norma e a resisténcia foi levemente superior quando
comparadas com o do primeiro experimento, evidenciando uma evolu¢do nos procedimentos

adotados.
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Como alternativa para melhorar os resultados, sugere-se otimizar a propor¢ao de argila
amarela (YC) na composigdo, visto que essa apresentou melhor desempenho nas propriedades
analisadas. Adicionalmente, recomenda-se reduzir o teor de residuo de bauxita na mistura,
mantendo-o abaixo de 20%, para minimizar os impactos negativos na resisténcia, na absor¢ao

de 4gua e na porosidade dos blocos ceramicos.
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4.0 Capitulo 4 - Estudo de mistura ideal para adi¢do de lama vermelha na fabricagdo
de blocos cerdmicos de vedacgdo através de planejamento experimental pelo método simplex.
Resumo

A sustentabilidade abrange a gestdo eficiente de residuos industriais, como a lama
vermelha, subproduto do beneficiamento da bauxita. Sua incorpora¢do em ceramica vermelha
apresenta potencial como alternativa sustentavel na constru¢ao civil, desde que controlada para
minimizar impactos ambientais e reduzir a extracdo de recursos naturais. Este estudo analisou
a incorporagdo de até 20% de lama vermelha em uma mistura para blocos ceramicos de
vedagdo, variando a propor¢ao de argila amarela entre 30% e 50% e de argila vermelha entre
50% e 70%. Os corpos de prova foram submetidos a queimas de 900 °C e 1000 °C, e seus
corpos de prova cilindricos passaram por ensaios para caracterizagao de propriedades fisicas e
mecanicas (resisténcia, absorcao e retracao) . Os resultados indicaram que a queima a 1000 °C
proporcionou melhor desempenho. A partir dos dados obtidos, foi realizada uma otimizacao de

resposta para determinar a composi¢ao ideal da mistura e validar os resultados experimentais.

4.1 Introducio.

A sustentabilidade ¢ uma das metanarrativas globais principais dos ultimos 30 anos, se
incorporando em debates politicos nacionais e internacionais. Sobretudo na América Latina,
esse conceito foge de um viés apenas ambiental e se entrelaga ainda com a busca por justica
socioecoldgica, considerando a necessidade de crescimento econdmico aliado a conservagao
dos recursos naturais. Dessa forma, ela ndo se limita a mitigacdo dos impactos ambientais, mas
busca promover um desenvolvimento que garanta qualidade de vida (Alvarez-Véliz, Barton,
2024).

Dentro da abordagem de desenvolvimento sustentdvel, uma das principais questdes
discutidas ¢ a gestdo de residuos solidos, € uma categoria que tem papel de destaque entre eles
sao os residuos solidos industriais, que se tratam de quaisquer residuos gerados por atividades
industriais (Salman et al., 2025). Esses residuos sdo comumente desenvolvidos na exploragao
de recursos naturais, producao de bens e produgdo agricola, que segundo o Inventdrio Nacional
de Residuos Solidos do Brasil, somaram cerca de 41,676 milhdes de quilos de residuos
perigosos (classe 1) e aproximadamente 1,866 bilhdo de quilos de residuos ndo perigosos
(classe 2) em 2020. (SINIR, 2021)

Um dos residuos solidos industriais advindos de exploracdo de recursos naturais € o
residuo de bauxita. Este residuo ¢ gerado pela adi¢do de soda céustica concentrada para

dissolver a bauxita durante o processo de producdo de alumina que resulta no aluminio
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comercializado e exportado. A disposicao desse residuo ¢ em estocagem, consumindo muitos
recursos humanos e financeiros, e ocupando grandes areas de terra, poluindo o meio ambiente,
e deixando um risco iminente de desastres de derramamento quando ndo gerenciado
adequadamente (Xue, 2019).

Entre 1,0 e 1,5 toneladas de residuo de bauxita sdo produzidos para cada tonelada de
alumina, e estima-se que anualmente sejam produzidas cerca de 90 milhdes de toneladas desse
residuo no mundo (Song et al., 2021). A partir disso, o reaproveitamento do residuo se torna
essencial para evitar danos ambientais e sociais, € desocupar as amplas areas de estocagem,
sendo as principais areas de aplicagdo a reciclagem de metais valiosos, a produgdo de materiais
de construcdo e a recuperaciao ambiental (Xue, 2019).

Mohagerani et al., (2016) ja haviam apontado que os tijolos cerdmicos, por suas
propriedades, sdo um dos materiais de alvenaria mais comuns, e sdo estudados com diferentes
tipos de incorporagdo. Alguns exemplos envolvem residuos de processos industriais
alimenticios (Ferreira et al., 2023), algas (Parente et al., 2024), minérios (Mendes, 2019),
residuo de rochas ornamentais (Dillibabu, 2023). A ceramica vermelha ¢ ainda um material
amplamente utilizado em paises da América Latina, principalmente no Brasil. Cerca de 88,2%
das construgdes no Brasil sdo feitas com paredes em alvenaria utilizando blocos de vedagao
ceramicos, de acordo com a Pesquisa Nacional de Domicilios, conduzida pelo IBGE, o que
fortalece o potencial de incorporagdo de residuos nessa industria, que ¢ ampla. (PNAD, 2019)
E importante, no entanto, estudar a incorporagdo na cerimica com cautela, a fim de
encontrar a propor¢do de residuo e a temperatura de queima adequados, uma vez que ¢
necessario cautela devido aos possiveis impactos negativos, como o aumento da absor¢do de
agua e a reducao da resisténcia mecanica. (Ferreira et al., 2023)

Liu et al., (2017) investigaram a aplicacdo do residuo de bauxita na fabricagdo de tijolos
ceramicos sinterizados, analisando a influéncia da temperatura de sinterizagdo em suas
propriedades fisicas, mecanicas e ambientais. Os resultados mostraram que os tijolos ceramicos
contendo o residuo apresentaram resisténcia a compressao de 22,69 MPa, densidade aparente
de 1,68 g/cm?® e porosidade total de 47,12% quando sinterizados a 1125°C. Além disso, os
tijolos apresentaram excelente permeabilidade a 4gua devido a formagdo de uma rede de poros
interconectados durante a sinterizacdo, tornando-os adequados para aplicagdes em
pavimentagdo drenante, por exemplo. (Liu et al., 2017)

Scribot et al., (2018) trabalhou com a incorpora¢do de lama vermelha modificada (MRM)
em materiais ceramicos, substituindo argilas naturais em propor¢des de até 30%. Foram

analisadas propriedades quimicas, mineraldgicas e mecanicas dos produtos ceramicos obtidos
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em diferentes temperaturas de queima (950 °C e 1015 °C). Os resultados indicaram que a adi¢do
de at¢ 30% de MRM permite a producdo de ceramicas com propriedades aceitaveis,
apresentando resisténcia mecanica adequada e baixa permeabilidade. No entanto, verificou-se
que o aumento da propor¢ao de MRM reduziu a resisténcia mecanica e aumentou a absor¢ao
de agua, destacando a importancia do controle da composicao, frisando a importancia do estudo
da proporcao mais adequada de adigdo. (Scribot et al., 2018).

Shinomiya et al., (2019), estudaram a aplicacao de residuo de bauxita na produgdo de
ceramica vermelha investigando o potencial desse residuo como um componente na fabricagao
de tijolos e outros materiais ceramicos no estado do Para, no Brasil. Os resultados indicaram
que a adi¢do do residuo pode melhorar caracteristicas fisicas e mecanicas dos tijolos, como
resisténcia e durabilidade, ao mesmo tempo em que oferece uma solucao sustentavel para a
descarte desse residuo. Concluindo que ao incorporar a Lama Vermelha, ¢ possivel ndo apenas
reduzir o impacto ambiental associado ao seu acimulo, mas também atender a demanda por
materiais de construcdo mais ecoldgicos e economicamente viaveis, destacando a viabilidade
técnica e econdmica da integracdo dessa matéria-prima alternativa na fabricagdo de tijolos de
cerdmica de vedacao (Shinomiya et al., 2019).

Ja Neto (2023) estudou a aplicacdo de lama vermelha, um rejeito do processo Bayer,
incorporada na produgdo de ceramica vermelha, especificamente na formulagdo de tijolos de
vedacdo. O trabalho avaliou trés diferentes misturas de lama vermelha e argila, sendo a
formulacdo LA 6040 (60% de rejeito e 40% de argila) destacada como a mais promissora
devido a sua resisténcia a flexdo e outras propriedades mecanicas adequadas. Os resultados
mostraram que essa adicdo nao apenas possibilitou a obten¢do de tijolos com desempenho
comparavel aos produtos convencionais, mas também reduziu o tempo e a temperatura de
queima necessarios, contribuindo significativamente para a eficiéncia do processo produtivo,
reducdo de custos e menor impacto ambiental, ao valorizar um residuo industrial antes
descartado (Neto, 2023).

Assim, os estudos demonstram que a incorporacdo de lama vermelha ndo s6 oferece uma
solugdo para o manejo deste residuo industrial, mas também contribui para a producao de tijolos
ceramicos de baixo impacto ambiental (He et al., 2012) embora seja necessario adaptar as
propor¢des em busca de um desempenho satisfatorio para o residuo da regido. No entanto ¢
importante salientar que a lama vermelha pode possuir diferentes composigdes a variar a
localidade, assim como as argilas utilizadas (Silva, 2020).

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a viabilidade da incorporacdo do residuo de
bauxita em mistura para blocos ceramicos de vedagdo, buscando definir uma composi¢ao de
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mistura 6tima através do método simplex. A partir dessa mistura, procurou-se avaliar se
essacomposi¢do de mistura ideal corresponde a propriedades satisfatorias através de corpos

de prova cilindricos.

4.2 Metodologia.

4.2.1. Preparacao das Misturas

Com base no estudo apresentado no topico 2.3, e nos resultados obtidos do experimento
do tépico 3.3.2, foi elaborado um modelo experimental para a incorporagdo de residuo de
bauxita em corpos de prova ceramicos. A metodologia adotada baseou-se em estudos prévios,
utilizando o residuo em proporgdes que variaram de 0% a 20%, em combinagdes com 50% a
70% de argila vermelha (RC) e 30% a 50% de argila amarela (YC). Para o delineamento das
misturas, empregou-se o software Minitab® 17, seguindo o formato centroide simples de grau
trés (modelo cubico). Assim, foram geradas 10 misturas distintas, respeitando os limites
maximos e minimos de cada componente, cujas propor¢des estdo detalhadas na Tabela 4.1.

Ap0s o delineamento, os corpos de prova foram confeccionados em duas etapas de queima,
realizadas as temperaturas de 900 °C e 1000 °C. Essas temperaturas foram escolhidas com base
em resultados de experimentos anteriores (Topico 2.3), que demonstraram desempenho
superior em relagdo a queima a 800 °C. Para as queimas, foi adotada uma taxa de aquecimento
de 4 °C por minuto. Para cada mistura e temperatura, foram produzidos cinco corpos de prova,
totalizando 100 corpos ao final do experimento.

O objetivo dessa producdo foi avaliar propriedades essenciais da mistura dos corpos de
prova ceramicos, como indice de absor¢do de agua, densidade aparente, retracdo linear pds-
queima e resisténcia a compressdo axial. Durante o processo de fabrica¢do, a densidade
aparente das amostras foi calculada, apresentando valores entre 1,8 g/cm® e 2,1 g/cm? apos a
moldagem.

As etapas de preparagdo incluiram a secagem das amostras em estufa a 100°C, para garantir
a elimina¢@o da umidade superficial, e a peneiragdo por uma malha ASTM 50 mesh (abertura
de 0,3 mm), visando a uniformizag¢do das particulas. A mistura dos materiais foi realizada
conforme as proporg¢des estabelecidas na Figura 4.1, com adi¢ao de 10% de umidade em relagao
ao peso total, seguindo o protocolo descrito por Pedroti et al. (2011).

Esse planejamento experimental forneceu a base para avaliar o impacto do residuo de
bauxita nas propriedades fisico-mecénicas dos corpos de prova cerdmicos, contribuindo para a

compreensdo do potencial de sua aplicagdo em escala industrial.
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Figura 4.1- Dados da mistura em modelo Simplex.

Mistura Arpila Vermetha | Argila Amarela | Residuo de Bamta
01 3$3.33% 3333% 13.33%
Argila Vermelha 02 63,33% 3333% 3,33%
/ 03 70,00% 30,00% 0,00%
2 04 50,00% 40,00% 10,00%
3 05 60,00% 40,00% 0,00%
. < 06 60,00% 30.00% 10.00%
b N5 07 53.33% 4333% 3.33%
. : SN . 08 56.67% 36.67% 6.67%
1 2\ 09 50,00% 30.00% 20,00%
/3 p \ 10 50,00% 50,00% 0.00%
la . 08y
Argila Amarela : Residuo de banxita

Fonte: Autor.

Os corpos de prova foram moldados por prensagem uniaxial, utilizando uma prensa
hidrdulica do tipo Marshall, localizada na Universidade Federal de Vigosa. Com o auxilio de
um molde, foram produzidos corpos cilindricos com aproximadamente 3 cm de didmetro ¢ 5
cm de altura. De acordo com o estudo de Silva, Sagadaes e Devezas (2005), a densidade ¢ o
controle de materiais sdo essenciais para garantir a qualidade e o desempenho de produtos
ceramicos, pois influenciam diretamente propriedades como resisténcia mecanica, estabilidade
dimensional e durabilidade em aplicagdes especificas.

A medicao da retragdo linear foi realizada a partir das dimensdes dos corpos de prova nos
estados seco e queimado, utilizando um escalimetro digital com precisao de 0,01 mm. Os
ensaios de absorcdo de 4gua e densidade aparente foram conduzidos conforme as normas

estabelecidas na NBR 15270-2 (ABNT, 2017).

4.2.2. Analise estatistica dos corpos de prova.

A andlise estatistica foi realizada utilizando o método simplex de misturas, considerando
trés componentes principais: Argila Amarela, Argila Vermelha e residuo de bauxita. O software
Minitab® 17 foi empregado para o delineamento e andlise dos dados. A avaliagao da influéncia
dos fatores sobre os parametros investigados foi conduzida por meio da analise de variancia
(ANOVA), adotando um p-valor de 0,10. Esse procedimento possibilitou a identificacdo de
fatores, interacdes e efeitos de segunda ordem com impacto estatisticamente significativo nas
varidveis-resposta.

Como referéncia normativa, foram adotados os limites estabelecidos pela ABNT NBR
15270-1:2017, que define os critérios de desempenho para blocos ceramicos utilizados na
construcdo civil. De acordo com essa norma, a absorc¢ao de dgua deve situar-se entre 8% e 25%,
enquanto a resisténcia a compressao nao deve ser inferior a 1,5 MPa. A analise considerou as

particularidades entre corpos de prova macicos e vazados, com o objetivo de verificar se as
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propriedades dos elementos ceramicos avaliados atendem as exigéncias estabelecidas para seu

uso em alvenarias de vedagao.

4.2.3. Identificacdo da Mistura.

Com base nos resultados obtidos e com o auxilio do software Minitab® 17, foi possivel
identificar uma composicdo ideal, através de um otimizador de resposta que atendesse aos
critérios normativos estabelecidos € que também apresentasse desempenho satisfatorio.

Dentre as variaveis analisadas, foi utilizada a queima que apresentou os melhores
resultados. Além disso, com base nos dados obtidos, sera realizada uma nova formulag¢ao, com
o objetivo de definir as propor¢des ideais de argila amarela (YC), argila vermelha (RC) e
residuo de bauxita.

Com base nesses parametros, o software auxiliou na previsdo de um comportamento
otimizado da mistura, estabelecendo como objetivo uma taxa de absor¢do de agua de

aproximadamente 22% e uma resisténcia mecanica de 10,86 MPa.

4.2.4. Caracterizacio da Mistura ideal.

A caracterizagdo foi baseada na mistura do topico 4.2.5, em que foi realizado as
caracterizacoes fisicas das amostras envolveu a andlise granulométrica e a determinagao dos
limites de plasticidade e liquidez, ensaios realizados no Laboratério de Engenharia Civil (LEC)
da Universidade Federal de Vigosa. Além disso, a caracterizagdo quimica teve como objetivo
identificar os principais componentes da mistura, utilizando o espectrometro de fluorescéncia
de raios X Panalytical MagiX PW2540, localizado na Universidade Federal de Ouro Preto.

Adicionalmente, uma fracdo das amostras foi enviada ao Laboratério de Fisica da UFV,
onde foram conduzidos ensaios de Difragdo de Raios X (DRX) com o equipamento D§
Discover da fabricante Broker. O comportamento térmico das amostras foi analisado por
termogravimetria (TGA) e analise térmica diferencial (DTA), empregando o equipamento

Shimadzu DTG-60H no Laboratorio de Quimica da Universidade Federal de Vigosa.

4.2.5. Preparacio dos corpos de prova da Mistura ideal.

Inicialmente, foram produzidos dez corpos de provas com a mistura ideal, dessas as
amostras foram submetidas a secagem em estufa a 1000°C. Em seguida, passaram pelo processo
de destorroamento e peneiramento em malha ASTM 50 mesh (0,3 mm de abertura). As fragdes
peneiradas foram pesadas e homogeneizadas manualmente em um uUnico recipiente,

obedecendo as proporgdes previamente estabelecidas.
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Os corpos de prova foram moldados por prensagem uniaxial, utilizando uma prensa
hidraulica do tipo Marshall, localizada na Universidade Federal de Vigosa. Com o auxilio de
um molde, foram confeccionados dez corpos de prova cilindricos, com aproximadamente 3 cm
de diametro ¢ 5 cm de altura. A densidade foi considerada um parametro essencial para o
controle de qualidade, conforme recomendado por Minas Labor (2024).

A massa especifica dos corpos de prova foi definida com base na literatura, considerando
estudos anteriores e variando entre 1,8 g/cm® e 2,1 g/cm?®. Optou-se, contudo, por valores
proximos de 2,0 g/cm?, com o objetivo de garantir maior uniformidade entre as amostras.
Adicionalmente, foi incorporado um teor de umidade correspondente a 10% da massa total,

conforme metodologia descrita por Pedroti et al. (2011).

4.2.6. Analise dos corpos de prova da Mistura ideal.

A partir dos dez corpos de prova, foram realizadas analises de retragdo, taxa de absor¢ao
de 4gua, e resisténcia mecanica. O objetivo foi verificar a compatibilidade dos resultados com
o ponto ideal determinado pelo Minitab® 17, que previa uma absor¢do proxima de 22% e

resisténcia de 10 MPa. A temperatura de queima adotada foi de 1000°C.

4.3 Resultados e Discussoes.

4.3.1. Retracao dos corpos de prova.

O primeiro parametro analisado foi a retragdo dos corpos de prova, associada a perda de
massa e volume apds a queima nas duas temperaturas solicitadas. A Figura 4.2 apresenta a
distribuicao das misturas pelo método simplex, evidenciando que o aumento do teor de residuo
de bauxita resultou em uma retracdo mais acentuada. A mistura 9, que continha o maior
percentual de residuo de bauxita (20%), apresentou retracdo superior aquela observada na
mistura 5, que ndo incluia esse residuo, resultando em uma reducao expressiva de volume e
massa. Em contrapartida, os corpos de prova com maior propor¢do de argila vermelha (RC)
exibiram menor retragao.

Além disso, diferentemente do esperado, o residuo de bauxita ndo atuou na redugdo da
retracdo, mas contribuiu para o seu aumento. Ainda assim, verificou-se que o aumento da
temperatura impactou a retragao dos corpos de prova. Os corpos de prova queimados a 1000°C
(Figura 4.2b) apresentaram retragcdo mais elevada em comparacao aqueles queimados a 900°C

(Figura 4.2a), demonstrando a influéncia do tratamento térmico nesse comportamento.
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Figura 4. 2- Retragio dos corpos de prova.

a) Temperatura de 900°C. b) Temperatura de 1000°C.

Grifico de Contorno de Mistura de Retragdo a 900°C Grifico de Contorno de Mistura de Retracio a 1000°C
Argila Vermelha Argila Vermelha (RC)
: Retracio a o
900

Retragdo a 1000

| ] < 0,07 0,050
W 007 - 008
0,08 - 0,09
M 009 - 010
M 010- 0N
W on- o012
u > 012

03

0,050 - 0,075
B 0075 - 0100
M 0100 - 0125
W 0125 - 0150
[ ] > 0150

0.5 0.5 0.2

0,5 05 0.2 Argila Amarela (YC) Residuo de Bauxita

Argila Amarela Residuo de Bauxita

Fonte: Autoral

4.3.2. Absor¢ao de agua.

Na Figura 4.3 apresentam-se os resultados de absor¢do de agua, evidenciando que a
queima a 1000°C teve significancia estatistica, com um nivel de confianga, p-valor superior a
90%. Além disso, todos os corpos de prova analisados atenderam aos limites estabelecidos pela
norma brasileira, mantendo a absorcao abaixo de 25%.

Observou-se que as amostras com maior teor de residuo de bauxita, proximas de 20%,
apresentaram valores mais elevados de absor¢do de dgua, superando os 23% de absorcao de
agua nas duas queimas. Outro ponto que se pode observar ¢ que o ponto de menor percentual
de absorc¢do de 4gua ocorreu quando em suas propor¢des tinham a propor¢ao maxima (70% de
sua composi¢do) de argila vermelha (RC), sendo que na temperatura de 900°C teve uma
absor¢do inferior a 22%, enquanto na queima de 1000°C, a absor¢ao nessa regido do grafico
simplex tenha ficado com 20,5%.

Além disso, a temperatura de queima mostrou-se um fator determinante no desempenho
dos corpos de prova, sendo que a queima a 1000°C apresentou os melhores resultados em

termos de absor¢ao de dgua, reforcando sua relevancia no processo.
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Figura 4.3- Absor¢ao de dgua. (a) na temperatura de 900°C. (b) na temperatura de 1000°C.

Grifico de Contorno de Mistura de Abs(%)200°C Grafico de Contoino de Mistura de Abs (2a)1000°C
Argila Vermelha (RC) Argila Vi .
a7 Argila Vermelha (RC)
Absi% 000 o7
< D200
W 0200 - 0205
W 0205 - 0210
0210 - 0215
B ons - 0o
W 0220 - 0225
W 0225 - 0230
] » 0230

Abs (%1000

< 0,205

W o205 - 020
H 0210 - o025
0% - 0220

M 0220 - 0225
MW 0234 - 0330
W 02310 - 0238
] > 0,235

03

B 03

0.5 0.5 o2 0.5 as 02
Argila Amarela (YC) Residuo de Bauxita Argila Amanvela (YC) Residuo de Banxita

Fonte: autor

4.3.3. Resisténcia a compressao.

Os resultados da resisténcia mecanica estdo apresentados na Figura 4.4. As médias dos
corpos de prova variaram entre 9 e 13,5 MPa, com diferengas observadas entre as temperaturas
de queima analisadas (900°C e 1000°C). Os corpos de prova queimados a 900°C (Figura 4.10a)
apresentaram médias na resisténcia entre 9MPa e 12MPa, demonstrando um desempenho
considerado satisfatorio. Ja aqueles submetidos a queima a 1000°C (Figura 4.10b) exibiram
resisténcia levemente superior, com valores entre 10,5MPa a 13,50 Mpa, esbocando a
importancia da queima nos corpos de prova.

Além disso, observou-se que as misturas com maior teor de residuo de bauxita,
especialmente aquelas acima de 13%, apresentaram as menores resisténcias. Esse resultado
reforca que a adicdo superior a essa porcentagem de residuo compromete a integridade
estrutural do material, enquanto formula¢des com menor teor de bauxita demonstraram melhor
desempenho mecanico.

Assim como verificado na absor¢do de agua, a queima a 1000°C apresentou um p-valor
inferior a 10%, demonstrando que a temperatura de queima influenciou positivamente o
processo de fabricacdo dos corpos de prova. Apresentando assim que as temperaturas mais

elevadas favorecem a sinterizacdo e a resisténcia final dos corpos de prova.
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Figura 4.4- Resisténcia mecanica.

a) temperatura de 900°C. b) Temperatura de 1000°C.

Grifico de Contorno de Mistura de Res. 900°C Grifico de Contorno de Mistura de Res. 1000°C
Argila Yegl%lelha (RC) Argila Vegn?le]ha RO)
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M 95- 100
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L] = 12,0

0.5

0.5 0.2

0,5 0,5 . 0,2 .
Argila Amarela (YC) Residuo de Bauxita Argila Amarela (YC) Residuo de Bauxita

Fonte: Autoral

4.3.4. Identificacao da Mistura.

Com base nos resultados obtidos, foi realizada uma otimizagdo de resposta, na qual foi
selecionado o ponto que atendeu simultaneamente as normas brasileiras e americanas.
Considerando que os melhores resultados foram constatados nos corpos de prova submetidos a
queima a 1000°C, essa temperatura foi escolhida como parametro ideal. A otimizagdo de

resposta esta apresentada na Figura 4.5.

Figura 4.5- Otimizador de resposta.

[ I:&srgila W [ I:&srgila & [ :Residun
. Sup. 0,70 0,50 0,20
D:0.0000 4, [0,5506] [0,3182] [0,1312]
Inf, 050 0,30 0.0
Cormposto
Desirability
D 0,0000
Sbs (2501
Algaos 22,0 | _
w= 02203
d = 0.00000
Fes. 100
Maximo
w = 10,8666
d = 1,0000 [ \
-1 T T T 1 “‘\_\_\t

Fonte: autoral.
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4.3.5. Caracterizacao da mistura.

A Figura 4.6 apresenta os resultados de DRX da mistura. Observa-se que ambas as
amostras possuem composi¢cao mineralogica caracterizada por picos de difragdo que indicam a
presenca de caulinita (Al2Os), quartzo (Si0O:) e gibbsita (Al.Os), assim como nas argilas isoladas
e no residuo de bauxita.

Dentre os argilominerais identificados, a caulinita ¢ amplamente utilizada na fabrica¢ao
de corpos de prova ceramicos, conforme descrito por Souza (2019). O quartzo, por sua vez,
constitui a principal impureza nas argilas, atuando como matéria-prima ndo plastica e inerte
durante o processo de queima. Essa observacdo ¢ corroborada pelos resultados de FRX
apresentados na Tabela 4.3, que indicam os teores dos minerais nas amostras. Adicionalmente,
a analise evidenciou que o material ¢ composto por uma mistura de minerais hidréxidos,
predominantemente gibbsita e ilita, além de diversas impurezas. Entre estas, destacam-se

goethita, quartzo e anatase.
Figura 4.6- DRX da mistura.
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Fonte: autoral

Os resultados de DRX das amostras permitem uma correlacdo com os dados apresentados
na Tabela 4.4, os quais indicam uma composi¢do quimica predominantemente caulinitica,
caracterizada por elevados teores de alumina (Al.Os) e silica (Si02), além de um reduzido teor
de fundentes alcalinos, como o potassio (K:0). A razdo SiO2/Al.Os nas argilas analisadas
constitui um parametro relevante, pois reflete a quantidade de quartzo (silica livre) presente no
material.

Na Tabela 4.3, observa-se que a relacao Si02/Al.0s € de 1,32, valor proximo ao registrado

para a Argila Amarela (YC), de 1,33. Esse resultado indica que a amostra possui um teor
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elevado de caulinita e uma menor quantidade de silica livre na forma de quartzo. Para a caulinita
pura, o valor teérico dessa relagao ¢ de 1,18 (Mahmoudi et al., 2017 apud Mendes et al., 2019),
o que sugere que a elevada presenca desse mineral pode favorecer a plasticidade do material.
Além disso, verificou-se um teor significativo de 6xido de ferro (III), Fe2O3, responsavel
pela coloragdo alaranjada do material, resultado corroborado pelos indices observados nos
materiais analisados isoladamente, especialmente no residuo de bauxita (Argila Vermelha:
7,74%; Argila Amarela: 6,84%; Residuo de Bauxita: 21,53%). Os elevados teores de Fe:Os,
ALOs, SiO: e TiO: confirmam que o material apresenta caracteristicas adequadas para a

producao de corpos de prova ceramicos.

Tabela 4.3 - FRX da mistura
Amostra  [Si0; AlLO3 Fe O3 TiO, [K2O CaO MgO

Teores (%) 48,19% 36,45% [11,91% [1,43% 1(0,96% [0,36% [0,31%

Fonte: Autoral

Nos ensaios de granulometria realizados na caracterizac¢do fisica, a mistura apresentou
31,3% de argila, 32,5% de silte e 36,2% de areia. Devido a proximidade desses percentuais, o
material ¢ classificado como franco, caracterizado por uma capacidade equilibrada de retencao
de 4gua e formagdo de uma estrutura estavel (Sharma et al., 2022).

A elevada presenca de silte e areia pode ser atribuida as amostras de Argila Vermelha (RC)
e ao residuo de bauxita, ambos materiais com teores expressivos desses componentes.

Com base nos resultados da granulometria, foi possivel elaborar o diagrama de Winkler,
apresentado na Figura 4.7. A andlise posicionou a mistura na area sombreada B, indicando seu

potencial para a fabricagdo de capas e telhas.
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Figura 4.7- Diagrama de Winkler da mistura

100% = 2pm

100% 10 20 30 40 50 a0 70 a0 30 100%
2 a 20pm # 20pm

Fonte: autoral.

Além disso, foram realizados ensaios para determinagdo dos limites de liquidez e
plasticidade. Os resultados indicaram um limite de liquidez de 45% e um limite de plasticidade
de 31%.

Com base nesses valores, foi possivel elaborar o grafico de extrusdo, apresentado na Figura
4.8, no qual a mistura situou-se dentro da area considerada adequada para extrusdo,
confirmando sua viabilidade para a extrusdo de um possivel bloco ceramico.

Figura 4.8- Diagrama de extrusdo.
-
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Fonte: autoral.

A Figura 4.9 apresenta os resultados das andlises de DTA e TG da mistura ideal,
evidenciando picos em aproximadamente 250°C e 500°C. Esses picos também foram
observados nas amostras de argila vermelha (RC) e argila amarela (YC) e estdo associados a
formag¢ao de metacaulinita, além da perda de massa decorrente da eliminagdo de 4gua adsorvida

e da decomposicdo de matéria organica presente no material.
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Além disso, com o aumento da temperatura, verificou-se uma reducdo progressiva da
massa, indicando retragdo do material ao longo do processo térmico. Esse comportamento

reforga a influéncia da composi¢cdo mineralogica na estabilidade térmica da mistura.

Figura 4.9- DTA e TG da mistura ideal
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4.3.6. Absorcio de Agua.

Os dez corpos de prova foram confeccionados com densidade proxima de 2,0 g/cm?. A
andlise teve como objetivo alcangar um indice de absor¢do em torno de 22%. Os resultados
obtidos variaram entre 20,89% e 22,29%, sendo os valores mais discrepantes eliminados por
meio do método de Chauvenet.

A média de absor¢do dos corpos de prova foi de 21,87%, atendendo aos critérios
estabelecidos pela norma internacional, o que confirma a adequagdo do material. Além disso,
a proximidade entre o resultado obtido e o valor previsto indica que o processo de queima foi
conduzido de maneira eficaz.

Além disso, a retra¢do dos corpos de prova foi analisada com o objetivo de avaliar sua

eficiéncia.

4.3.7. Resisténcia Mecanica.

A resisténcia dos corpos de prova foi analisada com o objetivo de verificar sua
conformidade com o valor previsto de 10 MPa. Os resultados obtidos foram satisfatérios, sendo
aplicado o método de Chauvenet para a exclusao de valores discrepantes.

A maioria dos corpos de prova apresentou resisténcia superior a 10 MPa. A média final
foi de 10,14 MPa, atendendo aos critérios estabelecidos e confirmando a adequacao do material
para uso, em conformidade com a resisténcia prevista.
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4.4 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, foi possivel estabelecer as seguintes conclusoes:

A temperatura de queima foi um fator determinante no desempenho dos corpos de prova
ceramicos. A queima a 1000°C resultou em propriedades superiores em comparacao a queima
a 900°C, demonstrando sua influéncia na resisténcia mecanica e na redu¢do da porosidade dos
blocos. A analise estatistica confirmou a consisténcia dos resultados, evidenciando a
adequacdo dos parametros adotados.

O residuo de bauxita mostrou potencial para aplicagdo na ceramica vermelha, desde que
utilizado em propor¢des reduzidas. A incorporacdo de até 13% desse residuo demonstrou-se
eficiente, contribuindo positivamente para a resisténcia mecanica ¢ a absor¢ao de agua dos
corpos de prova ceramicos. Teores superiores a 14% comprometeram o desempenho dos
blocos, indicando um limite seguro para sua utilizagao.

A absor¢do de agua das amostras permaneceu dentro dos limites estabelecidos pela norma
brasileira, garantindo a viabilidade do material para uso em conformidade com os
regulamentos nacionais. Além disso, a porosidade dos blocos foi diretamente influenciada
pelo teor de residuo de bauxita, sendo que misturas com até 14% apresentaram uma estrutura
mais compacta e adequada.

Os dados obtidos permitiram entender sobre o potencial do residuo de bauxita na fabricagao
de materiais ceramicos, reforcando sua viabilidade como matéria-prima. Além disso,
indicando que a adi¢do de 13% desse residuo evitou aumentos na retragdo e na porosidade do
material, tornando essa formulacdo adequada para aplicagdes futuras.

Por fim, o planejamento experimental demonstrou-se satisfatorio, validando a combinagdo das
argilas analisadas com baixos teores de residuo de bauxita. Esses achados ampliam as

possibilidades de pesquisa e aplicagdo desse material na indistria ceramica.
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5.0 Conclusio geral

5.1 Conclusoes dos estudos

Com base no presente estudo, foi possivel avaliar o impacto da incorporacdo de residuo
de bauxita em mistura na fabricacdo de blocos ceramicos. Observou-se que teores elevados, de
até 40%, resultaram em desempenho insatisfatorio nos ensaios de resisténcia mecanica,
absor¢ao de agua e retracdo volumétrica. Diante disso, buscou-se adotar padrdes ja
consolidados na industria ceramica, utilizando a propor¢ao de 2:1, na qual duas partes de argila
fraca foram combinadas com uma parte de argila mais argilosa (forte). A partir disso, permitiu
verificar que a incorporagdo de menores teores de residuo proporcionou melhor desempenho,
sendo estabelecida como ideal a adi¢ao de até 20% de residuo de bauxita.

Além disso, foram testadas quatro temperaturas de queima: 800°C, 900°C, 950°C e
1000°C. A andlise dos resultados evidenciou que a temperatura influenciou diretamente as
propriedades dos corpos de prova. A queima a 1000°C apresentou o melhor desempenho,
promovendo melhoria nas caracteristicas mecanicas e estruturais dos corpos de provas,
enquanto a queima a 800°C resultou em propriedades menos satisfatorias.

As etapas de caracterizacdo revelaram-se fundamentais para o entendimento do
comportamento das misturas. A analise granulométrica possibilitou avaliar o material para a
confeccdo dos corpos de prova, enquanto a caracterizagdo quimica permitiu identificar os
principais minerais presentes. Os ensaios de DRX confirmaram a composi¢do mineralogica das
amostras, e as andlises térmicas DTA/TG foram fundamentais para compreender o
comportamento térmico.

Dessa forma, os resultados obtidos indicam que a adi¢ao ajustada de residuo de bauxita,
aliada a escolha adequada da temperatura de queima, pode contribuir para a producdo de blocos

ceramicos com propriedades adequadas para aplicagdo na construgdo civil.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros.

O presente estudo demonstrou a viabilidade da utilizagdo do residuo de bauxita na
fabricacdo de blocos ceramicos. Diante dos resultados obtidos, recomenda-se a continuidade
das pesquisas, com o objetivo de aprimorar as propriedades mecanicas e fisicas do material
incorporado ao residuo.

Além disso, sugere-se a realizagdo de estudos complementares voltados para a

caracterizacdo ambiental do material, visando avaliar sua possivel toxicidade e os impactos a
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saude humana. Outra abordagem relevante seria a andlise do comportamento do material em

contato com a dgua, investigando possiveis transformacdes fisicas, quimicas ou biologicas
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