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RESUMO

Conhecido como “lama vermelha”, o resíduo de bauxita é resultante do processo de

produção do alumínio. No Brasil, somente no ano de 2022, foram extraídas cerca de

810 mil toneladas de alumínio, gerando entre 7 a 10 milhões de toneladas de lama

vermelha. É importante destacar ainda, que grande parte desse material é

descartado ou armazenado próximo às bacias e redes fluviais, podendo ser

carreados, provocando a contaminação do meio a que foi inserido,

consequentemente danos ao meio ambiente. Desta forma, o objetivo desse estudo

foi não apenas melhorar o desempenho de misturas para blocos cerâmicos, mas

também promover o reaproveitamento do resíduo de bauxita, especialmente no

contexto brasileiro, onde este se encontra em abundância. Logo, buscou-se uma

mistura ótima através do modelo de misturas Simplex, avaliando as proporções

ideais do resíduo de bauxita e de duas argilas que passaram pela caracterização

química, física, morfológica e mineralógica ao longo do trabalho. Teores elevados de

resíduo comprometeram a resistência mecânica e aumentaram a absorção de água.

A otimização pelo método simplex indicou que a incorporação de até 13% do

resíduo, combinada com argilas em proporções adequadas, resultou em misturas

com desempenho satisfatório. 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 indústria cerâmica e de mineração.

Palavras-chave: Lama vermelha; Massa cerâmica; Sustentabilidade; Gestão de

resíduos.

MENDES, Marcus Vinicius de Freitas, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa,
fevereiro de 2025. Incorporação do resíduo de bauxita em material cerâmico..
Orientador: Leonardo Goncalves Pedroti. Coorientador: Jose Luiz Rangel Paes.



ABSTRACT

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

MENDES, Marcus Vinicius de Freitas, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa,
February, 2025. Incorporation of bauxite residue into ceramic material.. Adviser:
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1. Introdução Geral 

 

1.1 Contextualização sobre cerâmica. 

O Brasil é o terceiro país que mais produz e que mais consome da indústria cerâmica 

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 cerâmica vermelha e sua ampla utilização na indústria nacional. A Pesquisa 

Nacional de Domicílios (IBGE) indicou que cerca de 88,2% das construções no país utilizam 

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

com argamassa cimentícia predominam em 62,6 milhões das 71 milhões de unidades 

domiciliares (PNAD, 2019). 

Tabela 1.1 -Principais países produtores de cerêmiva vermelha no mundo entre 2017 e 2021 
 

 

 

PAÍS 

 

 

2017(Mm³) 

 

 

2018(Mm³) 

 

 

2019(Mm³) 

 

 

2020(Mm³) 

 

 

2021(Mm³) 

% da 

produção 

mundial em 

2021 

 

% variação 

2020-2021 

CHINA 10.146 9.011 8.225 8.474 8.863 48,30% 4,60% 

ÍNDIA 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% 

IRÃ 373 383 398 449 458 2,50% 2,00% 

TURQUIA 355 335 296 370 438 2,40% 18,40% 

ITÁLIA 422 416 401 344 435 2,40% 26,65% 

INDONÉSIA 307 383 347 304 410 2,20% 34,90% 

VIETNÃ 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 

MUNDIAL 

18.208 17.430 16.803 17.101 18.339 100% 7,20% 

 

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

 

 

PAÍS 

 

2017(Mm³) 

 

2018(Mm³) 

 

2019(Mm³) 

 

2020(Mm³) 

 

2021(Mm³) 

% do 

consumo 

mundial em 

2021 

% variação 

2020-2021 

CHINA 9.244 8.163 7.453 7.859 8.268 45,40% 5,20% 

ÍNDIA 1.678 1.742 1.867 1.884 2.069 11,40% 9,80% 

BRASIL 765 775 802 829 902 5,00% 8,80% 

INDONÉSIA 336 450 413 357 478 2,60% 33,90% 

VIETNÃ 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% 

MÉXICO 242 236 238 242 276 1,50% 14,00% 

ARÁBIA 

SAUDITA 

210 206 223 284 252 1,40% -11,30% 

TOTAL 13.842 12.875 12.160 12.597 13.403 73,60% 6,40% 

TOTAL NO 

MUNDO 

18037 17.313 16.638 17.050 18.209 100,00% 6,80% 

 

Fonte: Ceramic World Review (2022) 

A fabricação de blocos cerâmicos é um processo complexo e multifacetado que 

desempenha um papel crucial na indústria da construção civil. Este processo, que vai desde a 

coleta de materiais até a venda final do produto, requer uma compreensão aprofundada de cada 

etapa para garantir a produção de blocos de alta qualidade, como é evidenciado por Silva 

(2019). 

A partir disso, a primeira etapa do processo de fabricação de blocos cerâmicos envolve a 

coleta de matéria-prima, que geralmente consistem em argila e outros blocos cerâmicos. A 

qualidade das matérias-primas desempenha um papel crucial na determinação das 

propriedades dos blocos. Autores como Azevedo et al. (2022) destacam a importância da 

análise mineralógica e química das matérias-primas para garantir a qualidade do produto final. 

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

argilas são a plasticidade, a retração linear de secagem e o efeito do calor. Para a conferência
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de uma plasticidade adequada para a extrusão de blocos cerâmicos, pode-se utilizar o 

diagrama de prognóstico de extrusão, como indica a Figura 1.3 e que se baseia no índice e 

limite de plasticidade, obtidos por ensaios físicos prescritos nas normas NBR 6459 (ABNT, 

2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016). 

Figura 1.1- Diagrama para prognóstico de extrusão por meio dos limites de Atterberg 

 

Fonte: Vieira et al. (2008) 

 

Após a coleta, a matéria-prima passa por processos de preparação, como moagem e 

homogeneização. A moagem é essencial para obter uma granulometria adequada, permitindo 

uma mistura homogênea. Para orientar o estudo de como fazer essa distribuição 

granulométrica, a fim de economizar matéria prima e adequá-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 regiões (A, B, C, D), onde se situam os tipos de produtos 

da cerâmica vermelha que apresentam a composição granulométrica adequada com a dosagem 

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

 

Fonte: Pracidelli, Melchiades (1997). 

A mistura das matérias-primas é seguida pela moldagem dos blocos, que pode ser 

realizada por prensagem a seco ou extrusão a úmida, dependendo do tipo de bloco desejado. A 

literatura, como o trabalho de Silva (2017), ressalta a influência do teor de umidade e da 

pressão aplicada na qualidade e nas características dos blocos. 

Assim, após a moldagem, os blocos são submetidos à secagem, e o processo adequado de 

secagem é essencial para evitar fissuras e deformações. Na Figura 1.3, é destacada uma área 

de secagem dos blocos cerâmicos, especialmente após o processo de extrusão, ressaltando a 

importância crucial do controle preciso de temperatura. Este controle deve ser rigoroso e é 

fundamental para evitar deformações e perda de propriedades de secagem dos blocos 

cerâmicos, tais como a resistência do bloco. 

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

 

Fonte: Autor 
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Seguindo o processo, a queima é a etapa crucial que confere ao bloco sua resistência 

final. Autores como Dutra et al.(2009), enfatizam a relevância do controle cuidadoso do 

processo de queima, especialmente no contexto de blocos cerâmicos. 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 cerâmicos atinjam a resistência desejada e mantenham a qualidade necessária. 

Interrupções inadequadas no processo de queima, como variações de temperatura e atmosfera 

do forno, podem influenciar diretamente na sinterização das matérias-primas, impactando as 

propriedades finais dos blocos e comprometendo sua qualidade (Dutra et al., 2009). 

Após a queima, os blocos cerâmicos passam por um processo de resfriamento 

controlado. O resfriamento inadequado pode causar fissuras nos blocos. Leys, Soares e Roque 

(2022) abordam a importância do resfriamento gradual e controlado para evitar defeitos em 

produtos cerâmicos. 

 

1.2 Cerâmica vermelha do Brasil. 

A indústria da cerâmica tem uma presença marcante no cenário global, com o Brasil se 

destacando como um dos principais produtores e consumidores. O país ocupa a posição de 

terceiro maior consumidor e produtor de revestimentos cerâmicos no mundo, demonstrando a 

relevância deste setor na economia nacional (ANFACER; 2023). A qualidade e a variedade 

dos produtos cerâmicos brasileiros têm aumentado constantemente. 

Os dados mais recentes sobre a produção de cerâmica vermelha no Brasil datam de 2021, 

conforme divulgado pela Associação Nacional da Indústria Cerâmica (ANICER) com base em 

informações do IBGE. Neste ano, o setor era composto por aproximadamente 5.578 empresas, 

responsáveis por uma produção anual de cerca de 2,26 bilhões de telhas e 5,89 bilhões de 

blocos. Além disso, o segmento gerava mais de 300 mil empregos diretos e 900 mil indiretos, 

representando 4,8% da indústria da construção civil no país. (ANICER, 2020) 

As principais regiões produtoras de cerâmica no Brasil estão concentradas nas regiões 

Sul e Sudeste, com empresas nacionais se destacando no cenário global. Em 2022, a Revista 

Ceramic World Review, em colaboração com o MECS (Departamento de Pesquisas da 

Acimac), publicou um ranking dos maiores produtores mundiais de cerâmica, classificação 

que foi posteriormente divulgada pela Associação Nacional dos Fabricantes de Cerâmica 

(ANFACER) em 2023. 
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Nesse ranking, quatro empresas brasileiras se posicionaram entre os 25 maiores 

produtores globais: Carmelo Fior (6ª posição), Grupo Cedasa (10ª posição), Grupo Fragnani 

(11ª posição) e Portobello (24ª posição). Esses dados reforçam a relevância da indústria 

cerâmica brasileira no mercado internacional e sua concentração nas regiões Sul e Sudeste do 

país. 

O Nordeste brasileiro tem potencial para se tornar um importante pólo cerâmico em um 

futuro próximo. De acordo com Mello et al. (2011), essa região apresenta condições 

favoráveis para o desenvolvimento da indústria cerâmica, incluindo a disponibilidade de 

matéria-prima, a viabilidade energética e um mercado consumidor em desenvolvimento. 

A localização geográfica do Nordeste é estratégica para a exportação de produtos 

cerâmicos, o que pode contribuir para o fortalecimento da indústria cerâmica na região e no 

país como um todo. Com isso, a indústria da cerâmica brasileira, embora já consolidada em 

algumas regiões como citadas no texto (Sul e Sudeste), tem um grande potencial de expansão 

para outras regiões, o que pode contribuir ainda mais para a economia e o desenvolvimento do 

país. (ANICER, 2020) 

O intuito é aprimorar produtos cerâmicos com foco em facilitar sua utilização e explorar 

novas aplicações, permitindo adaptabilidade ao setor industrial. Destaca-se também a 

importância da incorporação de novas tecnologias nos processos industriais cerâmicos que 

pode aumentar a produtividade e a competitividade, além de minimizar o consumo de energia 

e a geração de efluentes e gases, medidas são essenciais para a sustentabilidade e expansão do 

setor cerâmico no país. (Berni Millet et al., 2013) 

 

1.3 Resíduo de Bauxita. 

O processo de produção do alumínio envolve a extração de alumina a partir da bauxita, 

um mineral de alumínio abundantemente encontrado na natureza (Antunes e Conceição, 

2023). Esse minério é composto principalmente por hidróxidos de alumínio, óxidos e 

hidróxidos de ferro, caulinita, haloisita, óxido de titânio e outros elementos. Além disso, 

segundo Antunes e Conceição (2023), o processo de obtenção de alumina é geralmente 

realizado pelo chamado Processo Bayer, que é um dos métodos mais comuns na indústria do 

alumínio. Esse processo envolve a dissolução da bauxita em soda cáustica, resultando na 

formação de uma solução alcalina contendo alumina. 

Na figura 1.4 é apresentado o fluxograma da conversão da bauxita em alumina e 

posteriormente em alumínio, tendo uma quantidade considerável de resíduos sendo gerada. 

Dos 5.268 kg de bauxita extraídos, apenas 1.000 kg foram convertidos em alumínio, 
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resultando com isso, em uma geração de resíduo de pelo menos 81% do material extraído. 

Figura 1.4 - Processo de produção do alumínio a partir da bauxita. 

 

 

Fonte: Adaptado deInternational Aluminium Institute (2024) 

Essa dispersão dos resíduos da bauxita, conhecida como “lama vermelha”, surgem 

como rejeitos resultantes do processo. Essa lama é uma mistura insolúvel que se acumula no 

fundo das autoclaves após a dissolução da bauxita. Ela é caracterizada por possuir um pH 

fortemente alcalino, com valores em torno de 13. Além disso, a lama vermelha contém uma 

variedade de elementos, incluindo sílica, alumínio, ferro, cálcio, titânio, sódio, potássio, 

cromo, vanádio, nióbio, bário, manganês, cobre, chumbo, zinco, entre outros (Saternus, 2011). 

Segundo Freitas et al. (2019), essa composição complexa torna a lama vermelha um 

desafio ambiental significativo. A lama vermelha é comumente depositada em barragens, o 

que pode resultar em impactos adversos, como a contaminação de solos e recursos hídricos. 

Sendo que, o material representa uma preocupação também para a segurança humana, em 

virtude de desastres relacionados a barragens de rejeitos ocorridos em várias partes do mundo. 

Portanto, a gestão adequada e o reaproveitamento da lama vermelha são questões críticas que 

a indústria do alumínio enfrenta 

Assim, de acordo com Silva Filho, Alves e Motta (2007) é importante mencionar que 

países como o Brasil, que têm uma produção expressiva de alumina e alumínio, enfrentam 

desafios relacionados ao descarte e ao gerenciamento da lama vermelha. A busca por soluções 

sustentáveis que minimizem o impacto ambiental dessa substância é uma prioridade, 

substancialmente em uma era onde a sustentabilidade e a responsabilidade ambiental 

desempenham um papel central nas indústrias. 

Na Figura 1.5 é apresentado a evolução dos volumes de extração de alumina e alumínio, 
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evidenciando um crescimento significativo na exploração da bauxita desde a década de 1990. 

Esse cenário ressalta a necessidade de se discutir estratégias eficazes para o manejo dos 

resíduos gerados, reforçando a importância da adoção de práticas pautadas pela 

responsabilidade ambiental no setor industrial. 

Figura 1.5- Consumo mundial de alumínio 

 

Fonte: RMMG- Recursos Minerais de Minas Gerais. 

A bauxita, essencial para a produção de alumina e alumínio, é um mineral encontrado 

principalmente em regiões tropicais e subtropicais. Os maiores produtores mundiais incluem 

Austrália, China, Brasil, Guiné, Jamaica e Índia, com a Guiné e a Austrália detendo as 

maiores reservas, cada uma na casa dos bilhões de toneladas (Sampaio et al., 2005). 

No Brasil, a maior parte da produção de bauxita é direcionada para a refinaria de 

alumina, onde se inicia o processo de produção de alumínio, com uma parcela menor sendo 

utilizada na indústria de refratários e químicos (Cardoso et al., 2011). Essa produção de 

alumínio, embora essencial, traz consigo a questão da geração de resíduos, incluindo a lama 

vermelha. Apesar de não ser considerada prejudicial diretamente para o homem, conforme 

Batista (2020), a lama vermelha é altamente alcalina e rica em metais pesados, o que pode ter 

um impacto ambiental expressivo, alterando as características e a estabilidade do meio 

ambiente. 

Um ponto essencial a ser discutido é a gestão dos riscos relacionados à extração da 

bauxita. Como apresentado por Neves-Silva e Heller (2020), o trágico 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 direto da 

população com os resíduos resultantes do processo de mineração, que foram espalhados pelo 

rompimento no meio ambiente. Através disso, surgem prejuízos à saúde humana que vão 
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desde o consumo de alimentos, à utilização de água contaminada. 

A partir do estudo de Eid. (2015), é importante destacar que, quando bem 

acondicionado, o resíduo de bauxita, conhecido como "lama vermelha", não é considerado 

tóxico à saúde humana, conforme as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 10.004/2004 

para resíduos sólidos. No entanto, seu descarte inadequado pode ocasionar impactos 

ambientais e de manejo considerável, afetando negativamente os ecossistemas nos quais é 

depositado, reforçando a importância do estudo de destinação do resíduo. 

 

1.4 Planejamento de mistura através da metodologia Simplex. 

A metodologia Simplex, originada do campo da otimização matemática, é uma 

ferramenta poderosa e versátil que tem sido aplicada em uma variedade de contextos, desde a 

mineração de ferro no estado do Pará até a análise de misturas de solo argiloso na região de 

Campos dos Goytacazes (Alexandre et al., 2001). Em sua essência, o método Simplex é uma 

técnica de programação linear que busca encontrar o ponto ótimo - seja um máximo ou um 

mínimo - dentro de um conjunto de possibilidades definido por restrições. 

Na análise de misturas de solo argiloso, cada dimensão no espaço Simplex pode 

representar a proporção de um tipo específico de solo na mistura. Assim, conforme Pereira 

(2020), a restrição de que a soma das proporções deve ser igual a 1 define a região viável 

dentro do espaço Simplex. A função objetivo pode ser a resistência 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 cerâmica 

com incorporação de resíduo de granito, utilizando a metodologia Simplex. O uso desta 

metodologia possibilitou otimizar as propriedades de resistência mecânica chegando a 10 

MPa e absorção de água chegando a 19% na melhor temperatura de queima. Esses resultados, 

encontrados através da proporção ideal entre as argilas e o resíduo, mostraram a eficiência do 

método em otimizar as misturas para chegar na melhor composição possível. 

O estudo de Babisk et al., (2020), tratava-se da utilização de planejamento 

experimental, pelo método simplex, no estudo de absorção de água de cerâmica incorporada 

com lama vermelha para encontrar uma mistura ótima em relação aos parâmetros de absorção. 

Já Destefani e Holanda (2011), realizaram um estudo com a metodologia Simplex a fim de 

analisar o resíduo de rocha ornamental como filler a ser adicionado ao concreto, com objetivo 

de obter máxima compacidade. 

Ambas as pesquisas incorporaram o método e obtiveram sucesso na obtenção 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 viável, e o modelo cúbico completo (é 

um modelo matemático que inclui termos cúbicos (terceiro grau) para descrever a relação entre as 

proporções dos componentes de uma mistura e a sua resposta) foi o que melhor se ajusta aos 

pontos experimentais para determinação da superfície de resposta”. 

 

1.5 Incorporação de resíduo de bauxita na massa cerâmica. 

Desde a década de 40, quando se iniciou a exploração da bauxita em território 

brasileiro, a extração vem trazendo diversos problemas e riscos ambientais, devido à má 

gestão de resíduos e dificuldade na destinação correta (Quarema, 2009). De acordo Antunes e 

Conceição (2023), essa realidade vem chamando cada vez mais atenção, principalmente após 

os acidentes ambientais recentes, que levam à reflexão acerca dessa extração, 

substancialmente nos dias de hoje em que se torna cada vez mais difícil sustentar modelos 

industriais não sustentáveis. Não obstante, a ineficiência do processo de produção do alumínio 

através da bauxita, manifesta-se em elevados níveis de resíduos gerados em todas as fases da 

produção. 

Com isso, a indústria cerâmica tem se apresentado como uma excelente alternativa para 

o aproveitamento de resíduos de diferentes segmentos industriais. Além da sílica, a lama 

vermelha apresenta elevados teores de sódio, cálcio e outros elementos fundentes, que 

agregam características importantes aos produtos cerâmicos (Babisk et al., 2020). 

Ademais, uma pesquisa realizada por Babisk et al., (2020), mostra que existe uma 

necessidade da adição de material não plástico na produção da cerâmica e que possa ainda 

fornecer fundentes para facilitar a formação da fase líquida durante a etapa de queima da 

produção cerâmica, melhorando assim, as propriedades tecnológicas das cerâmicas 

produzidas. 

Diante disso, quando a argila é incorporada ao resíduo de bauxita ocorre uma retração 

linear, ou seja, com os níveis de temperatura elevando-se até aproximadamente 1050ºC, a 

incorporação do resíduo de bauxita tende a aumentar à absorção d’água, e, em função do teor 

de resíduo adicionado, diminui a sinterização. (Babisk et al.,2020) 

Observa-se que a ausência de óxido de cálcio, álcalis e materiais orgânicos na 

composição do resíduo de bauxita limita seu uso como adição cimentante, ativador ou fluxo. 

Assim, a presença de componentes amorfos identificados por halos de DRX, restringe seu 

uso como fração inerte. (Raut et al., 2011) Ressalta-se contudo, que essa restrição detalhada 

por Raut et al.,(2011), no que tange a inércia do material é suscetível a variações. 

Além disso, pesquisas recentes têm explorado a possibilidade de reutilizar esses 
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resíduos na indústria cerâmica. Assim, através de uma pesquisa feita por Mendes et al. 

(2019), sabe-se que a lama vermelha pode ser incorporada nas formulações de blocos 

cerâmicos, substituindo parte das matérias-primas tradicionais, como a argila. Isso resulta em 

alguns benefícios, incluindo a economia de recursos naturais, a melhoria nas propriedades dos 

blocos cerâmicos e a promoção de práticas mais sustentáveis. 

Com isso, pesquisas voltadas para a caracterização, são importantes para entender o 

material que está sendo analisado. Desse modo, conforme apresentado por Atan et al., (2021) 

e Azevedo et al., (2022), a caracterização de resíduos de bauxita, tanto física quanto química, 

é um processo meticuloso que envolve várias etapas e técnicas analíticas. Logo, a amostra de 

resíduos é coletada na fase de lavagem da polpa, originária 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 é dividida para garantir a representatividade e, 

em seguida, passa por um processo de homogeneização e junção das diferentes amostras. 

Essas informações físicas, químicas, morfológicas e mineralógicas, por sua vez, podem 

ser usadas para otimizar o processo de produção de blocos cerâmicos e outros materiais de 

construção. Um exemplo disso é um estudo realizado por Azevedo et al. (2022), que 

demonstrou que os tijolos feitos com a adição de 30% de resíduos de bauxita apresentaram os 

menores valores de condutividade térmica e uma resistência mecânica à compressão de 9 

MPa, atendendo às devidas normas técnicas. Além disso, a pesquisa de Bullerjahn e Bolte 

(2022) e atestada por Mendes et al., (2019) demonstrou que o processo de transformação de 

rejeitos em reativos, como um material suplementar, é possível e mostrou potencial em suas 

variáveis. 

Apesar desses avanços, ainda existem desafios a serem superados. A variabilidade das 

características da lama vermelha, a necessidade de adaptação dos processos de produção e a 

acessibilidade do mercado são alguns dos obstáculos que precisam ser enfrentados.(Atan et 

al., 2021). 

 

1.7 Objetivos 

 

1.7.1 Objetivos gerais 

Este estudo se propõe a investigar a incorporação de resíduos de bauxita na 

composição de massas cerâmicas que permitam produzir blocos que atendam aos requisitos 

para serem utilizados como elementos de vedação. 
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1.7.2 Objetivos específicos 

Com o presente trabalho, propõe-se, além do objetivo geral, cumprir os objetivos 

específicos listados a seguir: 

● Obter a melhor mistura da argila com o resíduo de bauxita. 

● Análise da resistência do bloco cerâmico após a mistura, para verificar 

se houve melhoria na eficiência da resistência à compressão. 

● Avaliação da sustentabilidade do processo, verificando se é viável a 

reutilização do resíduo de bauxita na construção civil. 

 

1.8 Justificativa 

A reutilização do resíduo de bauxita na fabricação de blocos cerâmicos vermelhos é 

uma pesquisa de grande relevância, pois combina questões ambientais, econômicas e sociais. 

De acordo com Rego (2019), o Brasil é o terceiro maior produtor de resíduos 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 período dos últimos dez anos (2016-2025) e foram 

encontradas 425 pesquisas relacionadas ao tema. Logo, observa-se que este resíduo tem sido 

estudado com frequência 

Contudo é notório que há ainda um campo extenso a ser explorado, além da busca por 

formas de sua destinação e reaproveitamento. Dentre as áreas que demonstram eficácia em 

seu reaproveitamento, a construção civil se destacou, uma vez que as primeiras pesquisas têm 

se mostrado promissoras, como apresentado também no estudo de Azevedo et al. (2022). 

Ainda assim, após a extração da alumina, principal componente na fabricação do 

alumínio, o resíduo de bauxita é descartado, muitas vezes em locais inadequados, levando à 

contaminação do solo, rios e lagos. Este problema foi evidenciado em 2018, na cidade de 

Barcarena/PA, onde ocorreu um grave vazamento de resíduo de bauxita das operações da 

empresa mineradora Hydro Alunorte, contaminando os rios da região. (Fernandes, 2019) 

A reutilização desse resíduo na produção de blocos cerâmicos representa uma 

abordagem inovadora e sustentável para lidar com essa questão. Conforme apontado por 

Gouveia (2012), incorporar esse resíduo na fabricação dos blocos não apenas reduz a emissão 

de contaminantes no meio ambiente, mas também minimiza os custos públicos associados à 

coleta de resíduos descartados de forma inadequada. Além disso, essa prática contribui para a 

diminuição do volume de resíduos destinados a aterros sanitários e para a mitigação dos riscos 
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de disseminação de doenças associadas ao acúmulo de resíduos, desempenhando, assim, um 

papel relevante no contexto social. 

Dessa forma, a pesquisa voltada para a reutilização do resíduo de bauxita na produção de 

blocos cerâmicos vermelhos se mostra pertinente, não apenas no sentido de explorar seu 

potencial na composição dos blocos para obter benefícios econômicos e sociais, mas também 

para impulsionar a inovação na indústria cerâmica brasileira e promover a sustentabilidade 

ambiental de maneira mais abrangente. 

 

1.9. Estruturação do trabalho 

 

A dissertação está dividida em cinco seções, descritas a seguir: ∙ Capítulo 1 – Apresentam-se as considerações iniciais indispensáveis à 

compreensão e contextualização do tema proposto, incluindo seus objetivos gerais e 

específicos, as justificativas para o desenvolvimento do estudo e sua relevância no âmbito da 

engenharia civil, além da estrutura adotada para a organização do trabalho. ∙ Capítulo 2: Incorporação da lama vermelha em mistura para blocos 

cerâmicos de vedação – Neste trabalho investiga-se a incorporação do resíduo da extração de 

bauxita (lama vermelha) em mistura para blocos cerâmicos de vedação, avaliando sua 

influência nas propriedades da mistura. Foram analisadas as características físicas, químicas, 

morfológicas e mineralógicas das argilas amarela e vermelha, bem como do resíduo de 

bauxita. Utilizou-se a metodologia do planejamento experimental de misturas em rede 

simplex, considerando diferentes composições com até 40% de resíduo e três temperaturas de 

queima (800, 900 e 1000 °C). Os resultados indicaram que teores elevados de lama vermelha 

comprometem as propriedades (resistência mecânica, retração linear e absorção de água) dos 

corpos de prova cilíndricos. Entre as temperaturas avaliadas, a queima a 1000 °C resultou no 

melhor desempenho, levando à definição de uma composição ótima com propriedades físicas 

e mecânicas mais adequadas. ∙ Capítulo 3: Incorporação de lama vermelha em proporção de fabricação 

de blocos cerâmicos de vedação em olearia da cidade de Raul Soares - MG – Diante dos 

resultados do primeiro estudo, neste trabalho avaliou-se a incorporação da lama vermelha em 

mistura para blocos cerâmicos de vedação buscando evitar a piora nas propriedades da 

mistura. Utilizou-se uma proporção 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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físicas (retração linear na queima, absorção de água, porosidade aparente e densidade 

aparente) e mecânicas (resistência à compressão axial), com base nos critérios estabelecidos 

pela norma ABNT NBR 15270. Os resultados indicaram que baixos teores de resíduo podem 

trazer benefícios à mistura, mostrando um desempenho levemente satisfatório em comparação 

ao estudo anterior. ∙ Capítulo 4: Estudo de mistura ideal para adição de lama vermelha na 

fabricação de blocos cerâmicos de vedação através de planejamento experimental pelo 

método simplex – Com base nos resultados dos estudos anteriores, neste trabalho investiga-se 

a incorporação de até 20% de lama vermelha em mistura para blocos cerâmicos de vedação, 

variando a proporção 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 cilíndricos da 

mistura foram submetidos a ensaios para avaliar suas propriedades. Os resultados indicaram 

que a queima a 1000 °C proporcionou um desempenho mais satisfatório. A partir dos dados 

obtidos, foi realizada uma otimização de resposta para determinar a composição ideal da 

mistura. Essa proporção ótima foi reproduzida e reavaliada na queima de 1000 °C, permitindo 

a comparação dos resultados anteriores com a nova formulação e a caracterização detalhada do 

ponto ideal da mistura. ∙ Conclusões Gerais – nesta seção constam as considerações finais e as 

recomendações para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2- Incorporação da lama vermelha em mistura para blocos cerâmicos de vedação. 

Resumo. 

Neste estudo avaliou-se a viabilidade de incorporação da lama vermelha em mistura 

para fabricação de blocos cerâmicos de vedação, analisando seus efeitos nas propriedades 

físicas e mecânicas. 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 retração linear, absorção de água, porosidade, densidade e resistência mecânica foram 

conduzidos conforme a ABNT NBR 15270 de 2017. Os resultados indicaram que teores 

elevados do resíduo comprometem a resistência e aumentam a absorção de água e a retração. 

Além disso, a queima a 1000 °C apresentou o melhor desempenho entre as temperaturas 

avaliadas. 

 

2.0 Introdução 

A busca por métodos de produção sustentável tem ganhado destaque devido às 

preocupações globais com os impactos ambientais e sociais causados pelas atividades 

industriais. No contexto da mineração, processos extrativos ainda dependem do uso de 

maquinários pesados, resultando em poluição do ar, degradação do solo e contaminação 

hídrica, além da alta quantidade de resíduos sólidos gerados (Dibattista et al., 2023). 

A indústria da construção civil também tem sua responsabilidade nos impactos 

ambientais, causados pela produção de materiais, processo de construção em si e pela geração 

de uma alta quantidade de resíduos sólidos. Uma noção da parcela de responsabilidade da 

construção civil nesse cenário, são as porcentagem do impacto que ela carrega, gerando cerca 

de 37% das emissões globais de gases de efeito estufa relacionadas à energia (El Sheikh, 

2022), e uma grande quantidade de resíduos (Akanbi et al., 2019). No entanto, essa área do 

mercado é essencial para a vida humana, precisando ser adaptada às condições atuais que 

exigem uma postura mais sustentável, como apontam as tendências (ASCE, 2021, 2022 apud 

Wang et al., 2024 ). 

Uma das formas mais destacáveis de diminuir o impacto da construção civil e torná-la 

mais sustentável, é a busca e estudo pela incorporação de resíduos em materiais da construção 

civil, uma forma de diminuir o consumo de matérias primas e destinar resíduos sólidos 

diversos, diminuindo o impacto ambiental (Leal, 2021). 

Um desses resíduos é a lama vermelha, proveniente da bauxita, principal minério 
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utilizado para a produção de alumínio. Durante o processo de extração da bauxita para a 

produção de alumínio, são geradas no mundo anualmente entre 120 e 150 milhões de 

toneladas de bauxita (Pan et al., 2023), e atualmente o total de lama vermelha acumulada já 

chega a 4 bilhões de toneladas, com apenas 4,79% delas sendo reaproveitadas (Zhao et al., 

2025). Esse cenário tende a piorar, uma vez que a Mordor Intelligence (2019) prevê que o 

mercado de bauxita cresça de 273,97 milhões de toneladas em 2023 para 330,29 milhões de 

toneladas até 2028, com uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 3,81% durante 

o período de previsão (2023-2028). 

Para a incorporação do resíduo de bauxita em materiais de construção, é importante 

pensar em um material de ampla utilização e com propriedades que aceitem bem a adição de 

resíduos, como por exemplo a cerâmica vermelha. (Ferreira et al., 2023; Mendes et al., 2019; 

Masharipova et al., 2024; Dillibabu et al., 2023). No Brasil, produtos cerâmicos são 

responsáveis por mais de 90% das alvenarias e coberturas construídas no país (Souza, 2021). 

Pela ampla produção, o país é também um dos mais importantes na produção mundial de 

cerâmica vermelha, sendo o terceiro maior produtor e o sexto maior exportador, com vendas 

para mais de 110 países (ANFACER, 2024). 

Atan et al. (2021), em seus estudos registram que a incorporação de resíduos de bauxita 

e casca de avelã em massas cerâmicas tem sido explorada no intuito de aumentar a 

valorização do produto, bem como, a redução dos impactos ambientais. Nesse estudo, foi 

verificado que a adição desse resíduo pode melhorar algumas propriedades tecnológicas dos 

produtos cerâmicos, como redução da condutividade térmica, aumento da resistência 

mecânica e maior estabilidade química. À proporção que gerou melhores resultados aplicou 

10% de casca de avelã (HS) e 30% de lama vermelha (RM). 

Outros casos de adição de resíduos de bauxita em cerâmica vermelha exploram métodos 

e porcentagem de adição distintas. Babisk et al., (2020) estudaram a incorporação de diferentes 

proporções de lama vermelha em argilas locais, visando a produção de tijolos e telhas 

cerâmicas. Os corpos de provas foram feitos variando as argilas da região verde, amarela e 

vermelha em conjunto com o resíduo de bauxita, e trabalhou em porcentagens entre 100% a 

33,3% de resíduo com duas variações de argilas em diferentes proporções. Os resultados 

indicaram melhora na resistência mecânica e durabilidade, no entanto, a absorção e a retração 

linear apresentaram piora. 

Arroyo et al., (2020) analisaram o uso da lama vermelha como substituto parcial da 
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argila na produção de blocos cerâmicos, 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 proporções das argilas. Os resultados revelaram melhorias na 

resistência mecânica e na densidade dos blocos, enquanto maiores proporções de resíduo e 

temperaturas de queima mais baixas resultaram em pior absorção de água e menor resistência 

à compressão e testes de lixiviação indicam que os blocos atendem aos limites de segurança 

ambiental. O estudo conclui que temperaturas elevadas e menores proporções de resíduo 

oferecem o melhor equilíbrio entre desempenho e segurança, destacando o potencial da lama 

vermelha como uma alternativa sustentável para a produção de materiais cerâmicos e a gestão 

de resíduos industriais. 

Diante desse contexto, esta pesquisa buscou encontrar uma mistura ideal entre argila 

amarela, argila vermelha, e resíduo de bauxita da região da zona da mata mineira no Brasil, a 

partir da caracterização (física, química, morfológica e mineralógica) dos componentes e do 

estudo de proporções 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 indústria João de Barro, localizada no município de Raul Soares/MG, conforme ilustrado 

na Figura 2.1a e 2.1b. As amostras foram obtidas em uma área adjacente à fábrica e são 

compostas por dois tipos de argila: argila amarela (YC) e argila vermelha (RC). 

A escolha das argilas baseou-se em estudos preliminares que identificaram características 

dos resultados dos materiais. Observou-se que a argila amarela apresenta maior teor de frações 

argilosas, favorecendo a retenção de água, enquanto a argila vermelha possui propriedades mais 

próximas de um silte-argila, com menor capacidade de retenção hídrica. Essa combinação, em 

proporções adequadas, promove uma extrusão otimizada, fundamental para a fabricação de 

blocos cerâmicos com desempenho satisfatório. 
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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 resíduo de bauxita, também 

conhecido como lama vermelha, proveniente da cidade de Miraí, também situada no estado de 

Minas Gerais. Assim como o solo, o resíduo de bauxita foi submetido a processos de 

caracterização física, química, mineralógica e morfológica. 

Todos os materiais coletados foram encaminhados ao Laboratório de Materiais de 

Construção da Universidade Federal de Viçosa, onde foram realizados os ensaios de 

caracterização. 

 

2.2.2. Caracterização dos materiais. 

Inicialmente, as amostras foram secas em estufa a 100°C, desagregadas manualmente em 

almofariz e pilão, sendo posteriormente peneiradas em peneira ASTM 50 mesh (abertura de 0,3 

mm). Após esse processo, iniciou-se a caracterização física, com a realização dos ensaios para 

determinação da distribuição granulométrica dos grãos. A curva de distribuição granulométrica 

foi obtida conforme as prescrições da NBR 7181 (ABNT, 2016), com o objetivo de identificar 

as porcentagens de argila, areia e silte nos materiais. A massa específica dos grãos foi 

determinada conforme a NBR 6508 (ABNT, 1984). 

Em seguida, foram realizados os ensaios para determinação dos limites de liquidez e 

plasticidade, utilizando o método de Atterberg, conforme as normas ABNT NBR 6459 (ABNT, 

2016b) e ABNT NBR 7180 (ABNT, 2016c). Com esses resultados, foram elaborados os 

diagramas de Winkler e de Extrusão, visando verificar a eficiência das argilas de forma isolada. 

Para a caracterização química e morfológica, as amostras foram novamente peneiradas 

com a peneira ASTM 200 mesh (abertura de 0,0075 mm). Após essa etapa, parte das amostras 

foi encaminhada ao Laboratório de Engenharia Civil da Universidade Federal de Ouro Preto, 

onde foram realizados os ensaios de Fluorescência de Raios X (FRX), utilizando o equipamento 
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Panalytical MagiX PW2540, para identificação da composição química dos elementos. Outra 

parte foi utilizada para análises de comportamento térmico, incluindo análise 

termogravimétrica e termodiferencial (ATD/TG), com o equipamento Shimadzu DTG-60H, 

também nesse laboratório. 

Uma terceira parcela das amostras foi enviada ao Laboratório de Física da Universidade 

Federal de Viçosa, onde foram realizados ensaios de Difração de Raios X (DRX), utilizando o 

equipamento D8 Discover e o software X'Pert Pro MPD. Para concluir a caracterização, foram 

obtidas imagens microscópicas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e realizada a 

análise morfológica com o equipamento Leo 1430VP. 

 

2.2.3. Preparação das misturas. 

Após a caracterização dos materiais, foi desenvolvido um modelo experimental com base 

em estudos como o de Mendes et al. (2019), que analisaram teores aceitáveis de incorporação 

de resíduos na mistura para fabricação de blocos cerâmicos. Segundo as pesquisas de Mendes 

et al. (2019), a dosagem ideal de incorporação de rejeitos de Minério de Ferro pode alcançar 

até 40%, enquanto o teor de argila variou entre 30% e 70%. Portanto, este estudo foi conduzido 

dentro dessa faixa de variação. 

Utilizou-se o software Minitab® 17 para o delineamento das misturas, adotando o formato 

centróide simples de grau três (modelo cúbico especial incompleto). Foram geradas 10 misturas 

distintas, levando em consideração os parâmetros previamente estabelecidos para os teores 

máximos e mínimos de cada amostra. Os teores dos materiais em cada mistura estão 

apresentados na Figura 2.2. 

 

2.2.4. Preparação dos Corpos de Prova. 

Após o delineamento das misturas, foram fabricados manualmente os corpos de prova. 

Realizaram-se três 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 fabricação dos corpos de prova é avaliar propriedades essenciais de blocos 

cerâmicos, como índice de absorção de água, porosidade, densidade aparente, retração linear 

pós-queima e resistência à compressão axial. 

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

e 2,1 g/cm³ após a moldagem. As amostras foram secas em estufa a 100ºC e peneiradas em 
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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 adição de umidade de 10% em relação 

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

Figura 2.2- Modelo simplex junto de misturas dos materiais. 

 

Fonte: Autoral 

Os corpos de prova foram compactados por prensagem uniaxial com o auxílio de uma 

prensa hidráulica, prensa Marshall, localizada na Universidade Federal de Viçosa, que com a 

ajuda de um molde resultou em corpos cilíndricos com aproximadamente 3 cm de diâmetro e 

5 cm de altura, como apresentado na Figura 2.3. Essa configuração permite a avaliação da 

resistência à compressão 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 (condição do material antes da queima) está diretamente relacionada 

à qualidade do produto final, especialmente à resistência mecânica após a queima. 

Figura 2.3- Corpos de Prova cilíndricos. 

 

Fonte: Autoral 
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Para a medição da retração linear, foram utilizadas dimensões obtidas nos estados seco e 

queimado, utilizando um escalímetro digital (precisão de 0,01 mm). Os ensaios de absorção de 

água, porosidade e densidade aparente seguirão as prescrições da NBR 15270-2 (ABNT, 2017). 

 

2.2.5. Análise Estatística. 

A análise estatística foi conduzida utilizando o método simplex de misturas, considerando 

três componentes: Argila Amarela, Argila Vermelha e o resíduo de bauxita. Para isso, o 

software Minitab® 17 foi empregado. A influência dos diferentes fatores sobre os parâmetros 

de interesse foi avaliada por meio da análise de variância (ANOVA), adotando-se um nível de 

significância de 10% (p-valor ≤ 0,10). Essa escolha justifica-se pela elevada variabilidade no 

processo de fabricação, o que demanda maior flexibilidade na identificação de efeitos 

estatisticamente relevantes. Esse procedimento permitiu identificar quais fatores, interações e 

efeitos de segunda ordem tiveram uma influência 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 índice ideal de absorção de água para blocos 

cerâmicos deve situar-se na faixa de 8% a 25%. Além disso, foi considerado como valor 

mínimo para a resistência à compressão o limite de 1,5 MPa. 

 

2.3 Resultados e Discussões. 

 

2.3.1. Caracterização. 

Na tabela 2.1 está sendo apresentado os resultados da análise 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 são relativamente menores, com 27,1% e 22,5%, 

respectivamente. Essas características classificam a YC como um material predominantemente 

argiloso. 

Por outro lado, a Argila Vermelha (RC) apresenta uma composição distinta, com elevados 

teores de silte e areia, correspondendo a 24% e 69,2%, respectivamente, e um baixo teor de 

argila, de apenas 6,6%. O resíduo de bauxita, por sua vez, demonstrou um alto nível de silte 

(74,04%), seguido por um índice alto de argila (20,91%), refletindo sua contribuição 

diferenciada à composição granulométrica das misturas analisadas. 



32  

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% 

Resíduo de Bauxita 20,91% 74,07% 5,02% 

Fonte: autoral. 

Com base nos dados granulométricos obtidos, determinou-se a posição dos materiais no 

diagrama de Winkler, apresentado na Figura 2.4 Os resultados indicaram que a Argila Amarela 

(YC) está localizada na área sombreada A, sugerindo sua aptidão para a produção de materiais 

de boa qualidade, embora apresente maior complexidade no processo de fabricação, isso ocorre 

devido aos altos índices de retenção de água. 

Em contrapartida, a análise dos teores da Argila Vermelha (RC) revelou sua inadequação 

para a produção cerâmica, assim como o resíduo de bauxita. Esses resultados reforçam a 

limitação do uso isolado desses materiais na fabricação de produtos cerâmicos, reforçando a 

necessidade de uma mistura das argilas. 

Figura 2.4- Diagrama de Winkler. 

 

Fonte: Autoral. 

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

apresentados na Tabela 2.2. A análise demonstrou que a Argila Amarela apresenta elevados 
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valores de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP), atribuídos à sua composição 

rica em argilominerais expansivos e alta proporção de partículas finas, que aumentam a 

retenção de água e a plasticidade. Em contraste, a Argila Vermelha, devido ao maior teor de 

areia e menor quantidade de partículas argilosas, apresentou índices de LL e LP inferiores. No 

entanto, conforme Mendes et al. (2019), nenhuma das argilas analisadas alcançou os valores 

ideais para extrusão, que deveriam estar entre 18% e 25%. 

Tabela 2.2 - Limites de Liquidez (LL) , Plasticidade (LP) e o Índice 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 Índice de Plasticidade (IP), apresentado na 

Tabela 2.2, definido como a diferença entre o Limite de Liquidez (LL) e o Limite de 

Plasticidade (PL). Os resultados mostram que a Argila Vermelha (RC) apresentou um índice 

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 mínimo, 10% para 

evitar problemas no processamento cerâmico. Assim, ambas as argilas estão fora das categorias 

de extrusão ótima ou aceitável, conforme ilustrado no diagrama de extrusão da Figura 2.5. 

Figura 2.5- Diagrama de Extrusão. 

 

Fonte: Autoral 

Na Tabela 2.3, apresenta-se os resultados obtidos pela análise de FRX. Observa-se que 
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as relações SiO₂/Al₂O₃ para a Argila Vermelha e a Argila Amarela são 2,15 e 1,33, 

respectivamente. De acordo com Vieira e Pinheiro (2011), quanto mais próxima essa relação 

estiver de 1,18, correspondente à caulinita teórica, poderá ser a quantidade de caulinita na 

argila. Dessa forma, a Argila Amarela podendo conter uma maior quantidade de caulinita e 

menor quantidade de sílica livre, na forma de quartzo, em comparação à Argila Vermelha. De 

acordo com Vieira e Pinheiro (2012), a argila "forte"(predomínio maior de fração de argila) 

possui maior quantidade de caulinita e menor teor de SiO₂ livre, em comparação com a argila 

"fraca"(o predomínio de material não argiloso o que reduz a capacidade de retenção de água). 

Além disso, destaca-se um alto teor de Fe₂O₃, responsável pela coloração avermelhada 

da cerâmica após a queima (Vieira; Pinheiro, 2012). Adicionalmente, o resíduo de bauxita 

apresentou altos teores de Fe₂O₃, Al₂O₃, SiO₂, indicando que o material pode ser adequado para 

a produção de materiais cerâmicos, pois a presença de aluminossilicatos, como confirmados 

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

Tabela 2.3- FRX das amostras. 
 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O CaO TiO2 Outros 

Argila 

Vermelha 

(RC) 

 

57,92% 

 

26,88% 

 

7,74% 

 

1,99% 

 

1,83% 

 

1,26% 

 

1,07% 

 

1,32% 

Argila 

Amarela (YC) 

 

51,46% 

 

38,61% 

 

6,84% 

 

0,42% 

 

0,81% 

 

0,212% 

 

1,37% 

 

0,278% 

Resíduo de 

Bauxita 

 

31,53% 

 

44,47% 

 

21,53% 

 

- 

 

0,23% 

 

0,256% 

 

1,44% 

 

0,54% 

Fonte: autoral 

A análise microscópica apresentada na Figura 2.6 revelou que, na Argila Vermelha (RC), 

Figura 2.6(a), e na Argila Amarela (YC), Figura 6(b), os grãos de quartzo possuem os maiores 

diâmetros e volumes, com formato hexagonal e arestas bem definidas. Entre as partículas de 

quartzo, observaram-se aglomerados, possivelmente compostos por cristais de caulinita. No 

resíduo de bauxita, Figura 2.6(c), foram detectados traços de gibbista. Além disso, 

identificaram-se aglomerados de partículas lamelares com formatos circulares e hexagonais, 

associados à caulinita. 
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Figura 2.6- MEV das amostras com aproximação de X 3,000. 

(a) Argila vermelha RC; (b) Argila Amarela YC; (c) Resíduo de bauxita 

 

Fonte: autoral 

Na Figura 2.7, estão apresentados os resultados da difração de raios X (DRX) das argilas. 

Ambas as amostras mostram composição mineralógica semelhante, com picos de difração 

correspondentes à caulinita (Al₂O₃), quartzo (SiO₂), gibbsita (Al₂O₃) e dolomita (CaMg(CO₃)₂). 

A caulinita é o principal mineral de argila encontrado no caulim e em várias argilas utilizadas 

na fabricação de produtos cerâmicos para a indústria da construção civil (Viera; Pinheiro, 

2011). Esse mineral é responsável pelo desenvolvimento da plasticidade nas argilas analisadas. 

O quartzo, por outro lado, é a principal impureza presente nas argilas, atuando como 

matéria-prima não plástica 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 peças cerâmicas. No entanto, de acordo com os estudos de Viera e 

Pinheiro (2011), quando as partículas de mica são de tamanho reduzido, a moscovita pode atuar 

como um fundente devido à presença de óxidos alcalinos. 
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Figura 2.7- DRX das argilas. 

 

 

Fonte: Autoral 

Na Figura 2.8 apresenta-se os resultados da análise de difração de raios X (XRD) do 

resíduo de bauxita. Segundo estudos de Kar et al., (2023) o resíduo de bauxita consiste em 

uma mistura de minerais hidróxidos, como gibbsita, boemita e diásporo, juntamente com 

impurezas, principalmente caulinita, goethita, quartzo e anatásio. Os resultados indicam que o 

resíduo possui características cauliníticas, com a presença de cristais de goethita. 

A análise de DRX das amostras corrobora os dados obtidos pela FRX (Tabela 2.3). Além 

disso, permite uma comparação das informações. O material analisado exibe uma composição 

química tipicamente caulinítica, com alto teor de alumina (Al₂O₃) e sílica (SiO₂), além de baixo 

teor de fundentes alcalinos (K₂O). 
Figura 2.8- DRX do Resíduo de Bauxita. 

 

Fonte: autoral. 

Na Figura 2.9 apresenta-se os gráficos TGA/DTA para as Argilas Vermelha e Amarela. 
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Observa-se que ambos os gráficos exibiram picos nas mesmas temperaturas, o que pode estar 

relacionado a eventos térmicos característicos desses materiais. Os três primeiros picos 

identificados correspondem à perda de água absorvida (1), à combustão de matéria orgânica (2) 

e à desidroxilação da caulinita (3), resultando na formação de metacaulinita (Vieira; Pinheiro, 

2011). A perda de água absorvida ocorreu em torno de 25 °C para ambas as argilas. A 

combustão da matéria orgânica foi observada na faixa de 50 a 70 °C, também para ambas as 

amostras. Por fim, a desidroxilação da caulinita, que resulta na formação de metacaulinita, 

ocorreu em temperaturas próximas de 300 °C para a argila amarela e 400 °C para a argila 

vermelha. Além disso, verificou-se uma redução progressiva de massa ao longo do aumento da 

temperatura, indicando que o material apresenta elevada capacidade de retração. 

Figura 2.9- TGA/DTA das argilas. 

 

Fonte: Autoral. 

 

2.3.2. Retração dos corpos de prova. 

O primeiro parâmetro analisado foi a retração dos corpos de prova, que avalia a redução de 

massa e volume após as três diferentes queimas realizadas. O ensaio foi conduzido por meio da 

comparação entre os valores de massa e volume dos corpos de prova antes e após o processo 

de queima. Com esses resultados, foi possível quantificar o grau de retração ocorrido em cada 

amostra. Na Figura 2.10, a superfície de resposta das misturas foi apresentada utilizando o 

método simplex. Observa-se que as maiores adições de resíduo de bauxita resultaram em uma 

retração mais branda, com pequenas reduções de volume e massa. Em contrapartida, os corpos 

de prova que apresentaram maior retração foram aqueles com máximo de índice (70%) de argila 

vermelha (RC). 

Verificou-se uma correlação direta entre a temperatura de queima e a retração dos blocos 

cerâmicos. Os corpos de prova queimados a 1000°C (Figura 2.10c) apresentaram maior 

retração em comparação com aqueles queimados a 900°C (Figura 2.10b) e 800°C (Figura 
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2.10a), evidenciando a influência da temperatura nesse comportamento. Além disso, observou- 

se que o aumento do teor de bauxita também impactou a retração, sendo menor nos corpos de 

prova que continham bauxita em comparação àqueles compostos apenas pelas argilas Amarela 

e Vermelha. 

Figura 2.10- Retração dos corpos de prova. 

(a) Temperatura a 800ºC; (b) Temperatura a 900ºC.; (c) Temperatura a 1000ºC. 

 

Fonte: autoral 

 

2.3.3. Absorção de água. 

De modo geral, o índice de absorção de água é um dos principais parâmetros para a 

aplicação de peças cerâmicas (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 

absorção de até 22%. A norma brasileira ABNT NBR 15270-1 (2017) aceita um intervalo de 

absorção de 8% a 25%. Dessa forma, ao enquadrar-se nos parâmetros da norma americana, o 

material estaria, automaticamente, dentro dos limites da norma brasileira. 

Após a realização do experimento com 10 misturas e três diferentes temperaturas de 

queima, observou-se que a incorporação do resíduo de bauxita resultou em uma variação no 

índice de absorção de água entre 24% e 26% A absorção de água 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 resíduo de bauxita contribuiu para o aumento da absorção de água 

no material (Louzada et al., 2019). 

Os dados também indicam que, nas temperaturas de 900ºC e 1000ºC, a absorção de água 

foi maior quando havia maior teor de resíduo de bauxita ou de Argila Vermelha. Em 

contrapartida, na temperatura de 1000ºC, a absorção foi aceitável quando houve máxima 

concentração de Argila Amarela e mínima de Argila Vermelha, sem adição de resíduo de 

bauxita. Logo a mistura que não continha resíduo de bauxita foi a única que atendeu aos 

critérios estabelecidos pela NBR 15270-1 (ABNT, 2017), apresentando porcentagens de 

absorção em torno de 24%. 

Figura 2.11- Absorção de água. (a) Mistura a 800ºC; (b) Mistura a 900ºC; (c) Mistura a 1000ºC. 

 

Fonte: Autoral 

2.3.4. Porosidade. 

A porosidade é uma característica essencial para compreender o comportamento do 

material cerâmico, estando diretamente relacionada à sua capacidade de absorção de água e ao 

grau de retração observado. Os resultados apontaram que tanto a composição das misturas 

quanto à temperatura de queima influenciou sobre a porosidade dos materiais. 

Os blocos criados com maior proporção de Argila Amarela e resíduo de bauxita 

apresentaram menor porosidade, o que se traduziu em uma maior absorção de água e em uma 

estrutura mais densa. Em contrapartida, os blocos com maior presença de Argila Vermelha 

exibiram maior porosidade, indicando uma associação maior absorção de água e menor 

resistência mecânica. 
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Além disso, o aumento da temperatura de queima mostrou-se determinante na redução 

da porosidade. Os corpos de prova queimados a 1000°C exibiram porosidade reduzida em 

comparação aos queimados a 800°C e 900°C. Esse efeito é atribuído ao processo de 

sinterização mais eficiente em temperaturas mais elevadas, que promove maior compactação 

do material e fechamento dos poros remanescentes. 

 

2.3.5. Resistência Mecânica. 

Os resultados indicaram que as misturas, considerando as diferentes temperaturas de 

queima e misturas, atingiram a resistência mínima e desejada para o corpos de prova que era 

de 1,5 MPa para blocos de vedação de seis (6) furos conforme a ABNT NBR 15270 (ABNT, 

2017) A análise estatística, realizada com o software Minitab® 17, revelou que os resultados 

obtidos não apresentaram significância estatística, 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 resistência mecânica, sendo que a temperatura de 1000°C 

(Figura 2.12c) proporcionou os melhores resultados em comparação às temperaturas de 800°C 

(Figura 2.12a) e 900°C (Figura 2.12b). Além disso, os corpos de prova com maior índice de 

Argila Amarela apresentaram os melhores resultados, enquanto aqueles com maior proporção 

de Argila Vermelha registraram os piores desempenhos. Na Figura 2.13 apresenta-se o 

comportamento das misturas em relação à resistência mecânica. 
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Figura 2.12- Resistência Mecânica dos blocos cerâmicos em MPa. 

(a) Temperatura a 800ºC; (b) Temperatura a 900ºC.; (c) Temperatura a 1000ºC. 

 

Fonte: Autoral. 

2.4 Conclusão 

Este estudo foi realizado com o objetivo de investigar os efeitos da incorporação de 

resíduo de bauxita em massas cerâmicas, visando encontrar uma mistura que satisfaça os 

requisitos pelas normas da construção civil, brasileiras e internacionais. 

● Retração linear: A incorporação de resíduo de bauxita promoveu um aumento significativo 

na retração linear das peças, um efeito desfavorável sob o ponto de vista técnico. Essa maior 

retração compromete o controle dimensional das peças cerâmicas e eleva o risco de 

surgimento de defeitos durante a fabricação. 

● Absorção de água: A absorção de água nos corpos cerâmicos superou os limites 

estabelecidos pelas normas técnicas, tornando os blocos mais porosos e inadequados para 

aplicações convencionais, especialmente em condições que exigem alta resistência à umidade. 

● Porosidade: A análise revelou que a adição de resíduo de bauxita aumentou a porosidade dos 

corpos cerâmicos, resultando em maior absorção de água e menor densidade. Esse aumento na 

porosidade prejudica diretamente a resistência mecânica das peças e compromete sua 

durabilidade e desempenho, especialmente em aplicações que exigem materiais menos 

permeáveis. 

● Resistência à compressão axial: Os resultados indicaram uma tendência de contribuição da 

resistência à compressão axial com o aumento do teor de resíduo de bauxita. Esse 
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comportamento é atribuído ao incremento na porosidade e à presença de tensões residuais, 

que enfraquecem a estrutura do material cerâmico. 

Com base nos resultados, recomenda-se a adoção de estratégias para otimizar a 

composição das misturas cerâmicas. Uma sugestão seria reduzir a quantidade de resíduo de 

bauxita e de Argila Vermelha (Argila 2), priorizando o uso de Argila Amarela (Argila 1), que 

apresentou características mais favoráveis ao desempenho dos materiais. 
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3.0. Capítulo 3 - Incorporação de lama vermelha em proporção de fabricação de blocos 

cerâmicos de vedação em olaria da cidade de Raul Soares - MG 

 

Resumo 

A crescente demanda por alumínio tem impulsionado sua produção mundial, atingindo 

70,5 milhões de toneladas em 2023, com um crescimento de 24% no Brasil. Esse aumento 

reforça a necessidade de alternativas sustentáveis para a gestão dos resíduos gerados, como a 

lama vermelha, subproduto do beneficiamento da bauxita. Neste estudo avaliou-se a 

incorporação desse resíduo em mistura para blocos cerâmicos, utilizando a proporção 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 substituição parcial à argila 

vermelha. As propriedades físicas e mecânicas dos corpos de prova (resistência, absorção de 

água, retração) 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 Introdução. 

O alumínio tem sido cada vez mais solicitado globalmente, e é uma substância utilizada 

em processos industriais de diversas áreas, como aeronáutica, eletrônica, construção civil, 

materiais e medicina química (JIA et al., 2024). O International Aluminium Institute (2024), 

registrou uma produção de 70,5 milhões de toneladas de alumínio em 2023, com crescimento 

de 2% (Iai, 2024). No Brasil esse aumento foi ainda maior, registrando uma produção de 1,006 

milhão de toneladas em 2023 com aumento de surpreendentes 24% em relação ao ano anterior 

(Associação Brasileira de Alumínio, 2024). 

Para produzir o alumínio através da alumina, existe um processo de extração da alumina 

da bauxita, processo que pode ser feito por sinterização ou por Bayer, sendo o último utilizado 

em 95% dos casos (ZHAO et al, 2025). O resíduo gerado pelo processo de Bayer é conhecido 

como lama vermelha, é gerado em uma proporção varia entre 0,7 e 2 toneladas para cada 

tonelada de alumínio produzido (GAO et al, 2024), com uma expectativa de que esses números 

alcancem o total de 7 e 8 bilhões de toneladas até 2040 (Das e Shahabuddin, 2023; Van den 

Eynde et al., 2022 apud Gao et al., 2024). 

O resíduo de bauxita, por ser gerado em grandes quantidades, ocupa grandes áreas nos 

locais de extração, causando um problema de manejo e destinação do resíduo (Liu, Qin, Chen, 

2020). Além disso, devido a ficar exposto nessas áreas sem tratamento, existe também um risco 
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ambiental pelo potencial de contaminação do solo, ar, e águas subterrâneas, e um risco de 

ocorrência de acidentes (Reddy et al., 2021). Por esses motivos citados, é de suma importância 

estudar a viabilidade do aproveitamento do resíduo de bauxita em diversas áreas, com intuito 

de encontrar uma destinação e finalidade a esse resíduo, impedindo que ele ocupe áreas 

causando riscos de contaminação. 

Apesar dessa necessidade, apenas 10% do resíduo de bauxita produzido no mundo é 

reaproveitado, o que ressalta a necessidade de pesquisas que foquem na viabilidade de 

aplicação do resíduo de bauxita. Entre as áreas que estudam a aplicação do resíduo, estão 

infraestrutura, construção civil, processos químicos industriais, fertilização de solo, entre outras 

aplicações (Nigam, Sinha, Madan., 2023; Sun et al., 2025; Han et al, 2025; Shahulhameed et 

al., 2023). Dentro dessas áreas, a construção civil tem um grande potencial, possuindo 

aplicações em diversos materiais de construção, como geopolímeros, compósitos cimentícios, 

concreto, e materiais cerâmicos. 

Para entender a viabilidade da destinação do resíduo de bauxita através da aplicação em 

materiais de construção, é preciso em um primeiro momento entender a viabilidade desta 

aplicação. No Brasil, as construções são em sua maioria feitas com alvenaria de vedação que 

utiliza tijolos cerâmicos, mais especificamente os blocos de vedação. A Pesquisa Nacional de 

Domicílios, conduzida pelo IBGE, apontou que cerca de 88,2% das construções no Brasil são 

feitas com paredes em alvenaria, uma vez que a tipologia de estruturas de concreto armado, 

paredes de tijolo cerâmico e revestimento com argamassa cimentícia predominam em 62,6 

milhões das 71 milhões de unidades domiciliares que existem no país (PNAD, 2019). 

Outra potencialidade da cerâmica vermelha como material para incorporar o resíduo de 

bauxita é o fato de que incorporar esse resíduo na produção, especificamente em blocos e 

tijolos, não só promove a destinação adequada de um material potencialmente nocivo em um 

mercado que consegue sustentar as grandes quantidades de resíduos, mas também contribui 

para a redução da exploração 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 cerâmicos que contêm 

adição de lama vermelha podem apresentar características físicas e mecânicas aprimoradas, 

como maior resistência, melhor isolamento térmico e leveza, devido à composição química rica 

em óxidos, especialmente ferro e sódio. Além disso, a adição de lama vermelha pode facilitar 

o processo de sinterização, reduzindo a energia necessária durante a queima. Essa prática se 

alinha aos princípios da economia circular, uma vez que permite a reutilização de resíduos e 

diminui o impacto ambiental da produção cerâmica. (He et al., 2012 apud Santos et al., 2021). 
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Dessa forma, a integração da lama vermelha na indústria cerâmica não apenas representa 

uma alternativa viável do ponto de vista técnico, mas também uma contribuição expressivas 

para práticas de produção mais limpas e sustentáveis (Santos et al., 2021). Essa pesquisa usou 

como base a produção de cerâmica vermelha de uma olaria em Raul Soares - MG, que utiliza 

proporção de 2:1 de argila vermelha para argila amarela, e teve como objetivo estudar a 

viabilidade da substituição de 0 a 18% da argila vermelha pelo resíduo de bauxita, prezando 

pela melhora ou neutralidade das propriedades físicas, mecânicas e de absorção dos blocos com 

incorporação. 

 

3.1 Materiais e Métodos. 

 

3.1.1. Produção dos Corpos de Prova. 

Para o estudo, foram utilizados como referência os resultados apresentados nos tópicos 

2.3 e 2.4 do capítulo 2, "Incorporação da Lama Vermelha em Mistura para a Fabricação", 

avaliando desde a adição do resíduo de bauxita até a composição final da mistura. 

Adotou-se a proporção de dois para um, conforme a prática já empregada por uma olaria, 

localizada em Raul Soares, Minas Gerais. Além disso, foram consideradas a utilização da argila 

amarela (YC) e da argila vermelha (RC) 

Com base nessa distinção, foi elaborado um modelo experimental em que a Argila 

Amarela (YC) foi considerada "gorda"(pela predominância de argila dentro de suas 

características) e usada em 34% das misturas, enquanto a Argila Vermelha (RC), considerada 

"magra"(pela material apresentar maior proporção de silte e/ou areia em comparação ao teor de 

argila), compôs 66%. Nas misturas subsequentes, reduziu-se gradualmente a quantidade de 

Argila Vermelha em 6%, substituindo-a por resíduo de bauxita. A tabela de mistura com suas 

proporções e nomenclaturas estão sendo apresentadas na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1- Dados das misturas. 
 

Mistura Argila Amarela Argila Vermelha Resíduo 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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Após determinar os teores de cada amostra nas misturas, foram produzidos corpos de 

prova em formato cilíndrico, com 3 cm de diâmetro e 5 cm de altura. A densidade dos materiais 

variou entre 1,8 g/cm³ e 2,1 g/cm³. 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 ºC ± 5 

ºC. O processo de mistura foi realizado manualmente, separando-se as amostras nas proporções 

estabelecidas. Para a realização da mistura, foi adicionada água à mistura. O teor de água 

utilizado foi de 10% sobre a massa total, conforme o estudo de Pedroti et al. (2011). 

Após a moldagem manual, os corpos de prova foram submetidos à queima a 950 °C. A 

escolha dessa temperatura baseou-se nos resultados obtidos nos Tópicos 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 parâmetro intermediário, visando explorar possíveis otimizações no 

processo térmico. A taxa de aquecimento adotada foi de 4 °C por minuto. Tanto a preparação 

quanto a queima dos corpos de prova foram realizadas nas instalações do Laboratório de 

Engenharia Civil da Universidade Federal de Viçosa. 

 

3.2.2 Análise dos corpos de Prova. 

O objetivo desta etapa foi analisar o comportamento dos corpos de prova produzidos, 

considerando três parâmetros principais: retração dos corpos de prova (CPs), teor de absorção 

de água e resistência à compressão axial. A análise de retração ocorre após a queima dos corpos 

de prova, foram realizadas medições e pesagens para determinar a retração do material. Essa 

análise permitiu identificar a perda de material e as mudanças dimensionais do material após o 

processo de queima. Após a etapa de medição, os corpos de prova foram imersos na água e 

mantidos em repouso por um período de 24 horas. Em seguida, os corpos de prova foram 

levemente secos com um pano úmido e pesados novamente. O teor de absorção de água foi 

calculado pela diferença entre os pesos dos corpos de prova antes e depois da imersão, dividido 

pela massa seca. Para a determinação do teor de umidade, utilizou-se como parâmetro a norma 

brasileira ABNT NBR 15270-1 (ABNT, 2017b), que estabelece que o teor de umidade aceitável 

deve estar na faixa de 8% a 25%. 

Os corpos de prova, ainda úmidos, foram submetidos ao ensaio de resistência à 

compressão axial com o uso de uma prensa hidráulica Marshall, disponível no Laboratório de 

Materiais de Construção da Universidade Federal de Viçosa. Para esse ensaio, considerou-se a 

norma americana ASTM C62 (ASTM, 2008). Optou-se por não adotar o valor mínimo de 
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resistência à compressão de 1,5 MPa, estabelecido pela NBR 15270-1 (ABNT, 2017b), porque 

este se refere à resistência de blocos vazados, calculada em relação à área bruta. 

 

3.2 Resultados e Discussão. 

 

3.3.1 Análise dos Corpos de Prova. 

Após o período de queima, foi analisada a retração dos corpos de prova, considerando a 

perda de volume em relação ao estado antes da queima. Com base na Figura 3.7, observa-se 

que quanto maior a quantidade de resíduo de bauxita adicionada, maior foi a retração dos corpos 

de prova, com um valor de 22,5% (Y34R48B18). Em contrapartida, a mistura que apresentou 

menor retração foi aquele que não recebeu adição de resíduo de bauxita, com um valor de 

19,9% (Y34R66B00). Dessa forma, pode-se afirmar que, na temperatura de 950 °C, o resíduo 

de bauxita, devido à sua composição, possui propriedades que resultam em uma maior perda 

de massa em comparação à argila. 

Além disso, os resultados da absorção de água estão sendo apresentados também na 

Figura 3.1. Observou-se que apenas o corpo de prova Y34R66B00, com teor de absorção 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 resíduo de bauxita nas 

misturas resultou em um aumento na absorção de água. A mistura 4, com 18% de resíduo de 

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

Figura 3.1- Figura com teores de absorção e retração de água dos corpos de prova. 

 

Fonte: Autoral. 

Na Tabela 3.2 estão apresentados os valores médios dos ensaios de resistência à 

compressão axial. Os resultados indicaram que a mistura 1 obteve a maior média de resistência, 

atingindo 6,03 MPa, enquanto a mistura 2 apresentou o menor desempenho, com 5,80 MPa. As 

misturas 3 e 4 registraram resistência média de 5,94 MPa. Esses resultados sugerem uma leve 
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redução na resistência com a adição do resíduo, considerando que a diferença entre o bloco sem 

adição e aquele com adição foi de aproximadamente 1,5%. 

Tabela 3. 2-Resistência dos corpos de prova. 
 

Misturas Resistência (MPa) 

Y34R66B00 6,03 

Y34R60B06 5,80 

Y34R54B12 5,94 

Y34R48B18 5,94 

Fonte: Autoral. 

 

3.3 Conclusão 

Este estudo teve como objetivo avaliar o impacto da adição de resíduo de bauxita, visando 

encontrar uma mistura ideal que possa ser benéfica na fabricação de blocos de vedação que 

atendam às normas brasileiras e internacionais, utilizando a mesma mistura cerâmica. Com base 

nos resultados dos ensaios experimentais e da análise estatística subsequente, foram obtidas as 

seguintes conclusões: A resistência dos corpos de prova cerâmicos foi superior nas amostras 

que não continham resíduo de bauxita, sugerindo que um teor abaixo do proposto (até 18%) 

seja uma solução mais adequada. 

● A absorção de água somente atendeu às exigências normativas brasileiras nas 

amostras sem a presença de resíduo de bauxita, reforçando que o resíduo impactou 

negativamente o desempenho dos corpos cerâmicos e sugerindo novamente que um baixo teor 

poderia ser uma solução mais adequada. 

● A queima realizada a 950ºC apresentou resultados satisfatórios. Contudo, 

destaca-se a importância de continuar avaliando o desempenho em diferentes temperaturas de 

queima, pois essa variável desempenha um papel fundamental nas propriedades finais dos 

blocos cerâmicos. 

● Em comparação com os resultados obtidos no primeiro experimento, os dados 

apresentados neste estudo se mostraram mais satisfatórios, uma vez que a absorção apresentou 

teores próximos ao sugerido pela norma e a resistência foi levemente superior quando 

comparadas com o do primeiro experimento, evidenciando uma evolução nos procedimentos 

adotados. 
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Como alternativa para melhorar os resultados, sugere-se otimizar a proporção de argila 

amarela (YC) na composição, visto que essa apresentou melhor desempenho nas propriedades 

analisadas. Adicionalmente, recomenda-se reduzir o teor de resíduo de bauxita na mistura, 

mantendo-o abaixo de 20%, para minimizar os impactos negativos na resistência, na absorção 

de água e na porosidade dos blocos cerâmicos. 
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4.0 Capítulo 4 - Estudo de mistura ideal para adição de lama vermelha na fabricação 

de blocos cerâmicos de vedação através de planejamento experimental pelo método simplex. 

Resumo 

A sustentabilidade abrange a gestão eficiente de resíduos industriais, como a lama 

vermelha, subproduto do beneficiamento da bauxita. Sua incorporação em cerâmica vermelha 

apresenta potencial como alternativa sustentável na construção civil, desde que controlada para 

minimizar impactos ambientais e reduzir a extração de recursos naturais. Este estudo analisou 

a incorporação de até 20% de lama vermelha em uma mistura para blocos cerâmicos de 

vedação, variando a proporção 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 cilíndricos passaram por ensaios para caracterização de propriedades físicas e 

mecânicas (resistência, absorção e retração) . Os resultados indicaram que a queima a 1000 °C 

proporcionou melhor desempenho. A partir dos dados obtidos, foi realizada uma otimização de 

resposta para determinar a composição ideal da mistura e validar os resultados experimentais. 

 

4.1 Introdução. 

A sustentabilidade é uma das metanarrativas globais principais dos últimos 30 anos, se 

incorporando em debates políticos nacionais e internacionais. Sobretudo na América Latina, 

esse conceito foge de um viés apenas ambiental e se entrelaça ainda com a busca por justiça 

socioecológica, considerando a necessidade de crescimento econômico aliado à conservação 

dos recursos naturais. Dessa forma, ela não se limita à mitigação dos impactos ambientais, mas 

busca promover um desenvolvimento que garanta qualidade de vida (Álvarez-Véliz, Barton, 

2024). 

Dentro da abordagem de desenvolvimento sustentável, uma das principais questões 

discutidas é a gestão de resíduos sólidos, e uma categoria que tem papel de destaque entre eles 

são os resíduos sólidos industriais, que se tratam de quaisquer resíduos gerados por atividades 

industriais (Salman et al., 2025). Esses resíduos são comumente desenvolvidos na exploração 

de recursos naturais, produção de bens e produção agrícola, que segundo o Inventário Nacional 

de Resíduos Sólidos do Brasil, somaram cerca de 41,676 milhões de quilos de resíduos 

perigosos (classe 1) e aproximadamente 1,866 bilhão de quilos de resíduos não perigosos 

(classe 2) em 2020. (SINIR, 2021) 

Um dos resíduos sólidos industriais advindos de exploração de recursos naturais é o 

resíduo de bauxita. Este resíduo é gerado pela adição de soda cáustica concentrada para 

dissolver a bauxita durante o processo de produção de alumina que resulta no alumínio 
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comercializado e exportado. A disposição desse resíduo é em estocagem, consumindo muitos 

recursos humanos e financeiros, e ocupando grandes áreas de terra, poluindo o meio ambiente, 

e deixando um risco iminente de desastres de derramamento quando não gerenciado 

adequadamente (Xue, 2019). 

Entre 1,0 e 1,5 toneladas de resíduo de bauxita são produzidos para cada tonelada de 

alumina, e estima-se que anualmente sejam produzidas cerca de 90 milhões de toneladas desse 

resíduo no mundo (Song et al., 2021). A partir disso, o reaproveitamento do resíduo se torna 

essencial para evitar danos ambientais e sociais, e desocupar as amplas áreas de estocagem, 

sendo as principais áreas de aplicação a reciclagem de metais valiosos, a produção de materiais 

de construção e a recuperação ambiental (Xue, 2019). 

Mohagerani et al., (2016) já haviam apontado que os tijolos cerâmicos, por suas 

propriedades, são um dos materiais de alvenaria mais comuns, e são estudados com diferentes 

tipos de incorporação. Alguns exemplos envolvem resíduos de processos industriais 

alimentícios (Ferreira et al., 2023), algas (Parente et al., 2024), minérios (Mendes, 2019), 

resíduo de rochas ornamentais (Dillibabu, 2023). A cerâmica vermelha é ainda um material 

amplamente utilizado em países da América Latina, principalmente no Brasil. Cerca de 88,2% 

das construções no Brasil são feitas com paredes em alvenaria utilizando blocos de vedação 

cerâmicos, de acordo com a Pesquisa Nacional de Domicílios, conduzida pelo IBGE, o que 

fortalece o potencial de incorporação de resíduos nessa indústria, que é ampla. (PNAD, 2019) 

É importante, no entanto, estudar a incorporação na cerâmica com cautela, a fim de 

encontrar a proporção de resíduo e a temperatura de queima adequados, uma vez que é 

necessário cautela devido aos possíveis impactos negativos, como o aumento da absorção de 

água e a redução da resistência mecânica. (Ferreira et al., 2023) 

Liu et al., (2017) investigaram a aplicação do resíduo de bauxita na fabricação de tijolos 

cerâmicos sinterizados, analisando a influência da temperatura de sinterização em suas 

propriedades físicas, mecânicas e ambientais. Os resultados mostraram que os tijolos cerâmicos 

contendo o resíduo apresentaram resistência à compressão de 22,69 MPa, densidade aparente 

de 1,68 g/cm³ e porosidade total de 47,12% quando sinterizados a 1125°C. Além disso, os 

tijolos apresentaram excelente permeabilidade à água devido à formação de uma rede de poros 

interconectados durante a sinterização, tornando-os adequados para aplicações em 

pavimentação drenante, por exemplo. (Liu et al., 2017) 

Scribot et al., (2018) trabalhou com a incorporação de lama vermelha modificada (MRM) 

em materiais cerâmicos, substituindo argilas naturais em proporções de até 30%. Foram 

analisadas propriedades químicas, mineralógicas e mecânicas dos produtos cerâmicos obtidos 



52  

em diferentes temperaturas de queima (950 °C e 1015 °C). Os resultados indicaram que a adição 

de até 30% de MRM permite a produção de cerâmicas com propriedades aceitáveis, 

apresentando resistência mecânica adequada e baixa permeabilidade. No entanto, verificou-se 

que o aumento da proporção de MRM reduziu a resistência mecânica e aumentou a absorção 

de água, destacando a importância do controle da composição, frisando a importância do estudo 

da proporção mais adequada de adição. (Scribot et al., 2018). 

Shinomiya et al., (2019), estudaram a aplicação de resíduo de bauxita na produção de 

cerâmica vermelha investigando o potencial desse resíduo como um componente na fabricação 

de tijolos e outros materiais cerâmicos no estado do Pará, no Brasil. Os resultados indicaram 

que a adição do resíduo pode melhorar características físicas e mecânicas dos tijolos, como 

resistência e durabilidade, ao mesmo tempo em que oferece uma solução sustentável para a 

descarte desse resíduo. Concluindo que ao incorporar a Lama Vermelha, é possível não apenas 

reduzir o impacto ambiental associado ao seu acúmulo, mas também atender à demanda por 

materiais de construção mais ecológicos e economicamente viáveis, destacando a viabilidade 

técnica e econômica da integração dessa matéria-prima alternativa na fabricação de tijolos de 

cerâmica de vedação (Shinomiya et al., 2019). 

Já Neto (2023) estudou a aplicação de lama vermelha, um rejeito do processo Bayer, 

incorporada na produção de cerâmica vermelha, especificamente na formulação de tijolos de 

vedação. O trabalho avaliou três diferentes misturas de lama vermelha e argila, sendo a 

formulação LA 6040 (60% de rejeito e 40% de argila) destacada como a mais promissora 

devido à sua resistência à flexão e outras propriedades mecânicas adequadas. Os resultados 

mostraram que essa adição não apenas possibilitou a obtenção de tijolos com desempenho 

comparável aos produtos convencionais, mas também reduziu o tempo e a temperatura de 

queima necessários, contribuindo significativamente para a eficiência do processo produtivo, 

redução de custos e menor impacto ambiental, ao valorizar um resíduo industrial antes 

descartado (Neto, 2023). 

Assim, os estudos demonstram que a incorporação de lama vermelha não só oferece uma 

solução para o manejo deste resíduo industrial, mas também contribui para a produção de tijolos 

cerâmicos de baixo impacto ambiental (He et al., 2012) embora seja necessário adaptar as 

proporções em busca de um desempenho satisfatório para o resíduo da região. No entanto é 

importante salientar que a lama vermelha pode possuir diferentes composições a variar a 

localidade, assim como as argilas utilizadas (Silva, 2020). 

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a viabilidade da incorporação do resíduo de 

bauxita em mistura para blocos cerâmicos de vedação, buscando definir uma composição de 



53  

mistura ótima através do método simplex. A partir dessa mistura, procurou-se avaliar se 

essacomposição de mistura ideal corresponde a propriedades satisfatórias através de corpos 

de prova cilíndricos. 

 

4.2 Metodologia. 

 

4.2.1. Preparação das Misturas 

Com base no estudo apresentado no tópico 2.3, e nos resultados obtidos do experimento 

do tópico 3.3.2, foi elaborado um modelo experimental para a incorporação de resíduo de 

bauxita em corpos de prova cerâmicos. A metodologia adotada baseou-se em estudos prévios, 

utilizando o resíduo em proporções que variaram de 0% a 20%, em combinações 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 

três (modelo cúbico). Assim, foram geradas 10 misturas distintas, respeitando os limites 

máximos e mínimos de cada componente, cujas proporções estão detalhadas na Tabela 4.1. 

Após o delineamento, os corpos de prova foram confeccionados em duas etapas de queima, 

realizadas às temperaturas de 900 °C e 1000 °C. Essas temperaturas foram escolhidas com base 

em resultados de experimentos anteriores (Tópico 2.3), que demonstraram desempenho 

superior em relação à 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 produção foi avaliar propriedades essenciais da mistura dos corpos de 

prova cerâmicos, como índice de absorção de água, densidade aparente, retração linear pós- 

queima e resistência à compressão axial. Durante o processo de fabricação, a densidade 

aparente das amostras foi calculada, apresentando valores entre 1,8 g/cm³ e 2,1 g/cm³ após a 

moldagem. 

As etapas de preparação incluíram a secagem das amostras em estufa a 100°C, para garantir 

a eliminação da umidade superficial, e a peneiração por uma malha ASTM 50 mesh (abertura 

de 0,3 mm), visando à uniformização das partículas. A mistura dos materiais foi realizada 

conforme as proporções estabelecidas na Figura 4.1, com adição de 10% de umidade em relação 

ao peso total, seguindo o protocolo descrito por Pedroti et al. (2011). 

Esse planejamento experimental forneceu a base para avaliar o impacto do resíduo de 

bauxita nas propriedades físico-mecânicas dos corpos de prova cerâmicos, contribuindo para a 

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

 

Fonte: Autor. 

Os corpos de prova foram moldados por prensagem uniaxial, utilizando uma prensa 

hidráulica do tipo Marshall, localizada na Universidade Federal de Viçosa. Com o auxílio de 

um molde, foram produzidos corpos cilíndricos com aproximadamente 3 cm de diâmetro e 5 

cm de altura. De acordo com o estudo de Silva, Sagadães e Devezas (2005), a densidade e o 

controle de materiais são essenciais para garantir a qualidade e o desempenho de produtos 

cerâmicos, pois influenciam diretamente propriedades como resistência mecânica, estabilidade 

dimensional e durabilidade em aplicações específicas. 

A medição da retração linear foi realizada a partir das dimensões dos corpos de prova nos 

estados seco e queimado, utilizando um escalímetro digital com precisão de 0,01 mm. Os 

ensaios de absorção de água e densidade aparente foram conduzidos conforme as normas 

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

 

4.2.2. Análise estatística dos corpos de prova. 

A análise estatística foi realizada utilizando o método simplex de misturas, considerando 

três componentes principais: Argila Amarela, Argila Vermelha e resíduo de bauxita. O software 

Minitab® 17 foi empregado para o delineamento e análise dos dados. A avaliação da influência 

dos fatores sobre os parâmetros investigados foi conduzida por meio da análise de variância 

(ANOVA), adotando um p-valor de 0,10. Esse procedimento possibilitou a identificação de 

fatores, interações e efeitos de segunda ordem com impacto estatisticamente significativo nas 

variáveis-resposta. 

Como referência normativa, foram adotados os limites estabelecidos pela ABNT NBR 

15270-1:2017, que define os critérios de desempenho para blocos cerâmicos utilizados na 

construção civil. De acordo com essa norma, a absorção de água deve situar-se entre 8% e 25%, 

enquanto a resistência à compressão não deve ser inferior a 1,5 MPa. A análise considerou as 

particularidades entre corpos de prova maciços e vazados, com o objetivo de verificar se as 
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propriedades dos elementos cerâmicos avaliados atendem às exigências estabelecidas para seu 

uso em alvenarias de vedação. 

 

4.2.3. Identificação da Mistura. 

Com base nos resultados obtidos e com o auxílio do software Minitab® 17, foi possível 

identificar uma composição ideal, através de um otimizador de resposta que atendesse aos 

critérios normativos estabelecidos e que também apresentasse desempenho satisfatório. 

Dentre as variáveis analisadas, foi utilizada a queima que apresentou os melhores 

resultados. Além disso, com base nos dados obtidos, será realizada uma nova formulação, com 

o objetivo de definir as proporções ideais de argila amarela (YC), argila vermelha (RC) e 

resíduo de bauxita. 

Com base nesses parâmetros, o software auxiliou na previsão de um comportamento 

otimizado da mistura, estabelecendo como objetivo uma taxa de absorção de água de 

aproximadamente 22% e uma resistência mecânica de 10,86 MPa. 

 

4.2.4. Caracterização da Mistura ideal. 

A caracterização foi baseada na mistura do tópico 4.2.5, em que foi realizado as 

caracterizações físicas das amostras envolveu a análise granulométrica e a determinação dos 

limites de plasticidade e liquidez, ensaios realizados no Laboratório de Engenharia Civil (LEC) 

da Universidade Federal de Viçosa. Além disso, a caracterização química teve como objetivo 

identificar os principais componentes da mistura, utilizando o espectrômetro de fluorescência 

de raios X Panalytical MagiX PW2540, localizado na Universidade Federal de Ouro Preto. 

Adicionalmente, uma fração das amostras foi enviada ao Laboratório de Física da UFV, 

onde foram conduzidos ensaios de Difração de Raios X (DRX) com o equipamento D8 

Discover da fabricante Broker. O comportamento térmico das amostras foi analisado por 

termogravimetria (TGA) e análise térmica diferencial (DTA), empregando o equipamento 

Shimadzu DTG-60H no Laboratório de Química da Universidade Federal de Viçosa. 

 

4.2.5. Preparação dos corpos de prova da Mistura ideal. 

Inicialmente, foram produzidos dez corpos de provas com a mistura ideal, dessas as 

amostras foram submetidas à secagem em estufa a 1000ºC. Em seguida, passaram pelo processo 

de destorroamento e peneiramento em malha ASTM 50 mesh (0,3 mm de abertura). As frações 

peneiradas foram pesadas e homogeneizadas manualmente em um único recipiente, 

obedecendo às proporções previamente estabelecidas. 
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Os corpos de prova foram moldados por prensagem uniaxial, utilizando uma prensa 

hidráulica do tipo Marshall, localizada na Universidade Federal de Viçosa. Com o auxílio de 

um molde, foram confeccionados dez corpos de prova cilíndricos, com aproximadamente 3 cm 

de diâmetro e 5 cm de altura. A densidade foi considerada um parâmetro essencial para o 

controle de qualidade, conforme recomendado por Minas Labor (2024). 

A massa específica dos corpos de prova foi definida com base na literatura, considerando 

estudos anteriores e variando entre 1,8 g/cm³ e 2,1 g/cm³. Optou-se, contudo, por valores 

próximos de 2,0 g/cm³, 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. Análise dos corpos de prova da Mistura ideal. 

A partir dos dez corpos de prova, foram realizadas análises de retração, taxa de absorção 

de água, e resistência mecânica. O objetivo foi verificar a compatibilidade dos resultados com 

o ponto ideal determinado pelo Minitab® 17, que previa uma absorção próxima de 22% e 

resistência de 10 MPa. A temperatura de queima adotada foi de 1000ºC. 

 

4.3 Resultados e Discussões. 

 

4.3.1. Retração dos corpos de prova. 

O primeiro parâmetro analisado foi a retração dos corpos de prova, associada à perda de 

massa e volume após a queima nas duas temperaturas solicitadas. A Figura 4.2 apresenta a 

distribuição das misturas pelo método simplex, evidenciando que o aumento do teor de resíduo 

de bauxita resultou em uma retração mais acentuada. A mistura 9, que continha o maior 

percentual de resíduo de bauxita (20%), apresentou retração superior àquela observada na 

mistura 5, que não incluía esse resíduo, resultando em uma redução expressiva de volume e 

massa. Em contrapartida, os corpos de prova com maior proporção de argila vermelha (RC) 

exibiram menor retração. 

Além disso, diferentemente do esperado, o resíduo de bauxita não atuou na redução da 

retração, mas contribuiu para o seu aumento. Ainda assim, verificou-se que o aumento da 

temperatura impactou a retração dos corpos de prova. Os corpos de prova queimados a 1000°C 

(Figura 4.2b) apresentaram retração mais elevada em comparação àqueles queimados a 900°C 

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

a) Temperatura de 900ºC. b) Temperatura de 1000ºC. 

 

Fonte: Autoral 

 

4.3.2. Absorção de água. 

Na Figura 4.3 apresentam-se os resultados de absorção de água, evidenciando que a 

queima a 1000°C teve significância estatística, com um nível de confiança, p-valor superior a 

90%. Além disso, todos os corpos de prova analisados atenderam aos limites estabelecidos pela 

norma brasileira, mantendo a absorção abaixo de 25%. 

Observou-se que as amostras com maior teor de resíduo de bauxita, próximas de 20%, 

apresentaram valores mais elevados de absorção de água, superando os 23% de absorção de 

água nas duas queimas. Outro ponto que se pode observar é que o ponto de menor percentual 

de absorção de água ocorreu quando em suas proporções tinham a proporção máxima (70% de 

sua composição) de argila vermelha (RC), sendo que na temperatura de 900ºC teve uma 

absorção inferior a 22%, enquanto na queima de 1000ºC, a absorção nessa região do gráfico 

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 absorção de água, reforçando sua relevância no processo. 
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Figura 4.3- Absorção de água. (a) na temperatura de 900ºC. (b) na temperatura de 1000ºC. 

 

Fonte: autor 

 

4.3.3. Resistência à compressão. 

Os resultados da resistência mecânica estão apresentados na Figura 4.4. As médias dos 

corpos de prova variaram entre 9 e 13,5 MPa, com diferenças observadas entre as temperaturas 

de queima analisadas (900ºC e 1000ºC). Os corpos de prova queimados a 900°C (Figura 4.10a) 

apresentaram médias na resistência entre 9MPa e 12MPa, demonstrando um desempenho 

considerado satisfatório. Já aqueles submetidos à queima a 1000°C (Figura 4.10b) exibiram 

resistência levemente superior, com valores entre 10,5MPa a 13,50 Mpa, esboçando a 

importância da queima nos corpos de prova. 

Além disso, observou-se que as misturas com maior teor de resíduo de bauxita, 

especialmente aquelas acima de 13%, apresentaram as menores resistências. Esse resultado 

reforça que a adição superior a essa porcentagem de resíduo compromete a integridade 

estrutural do material, enquanto formulações com menor teor de bauxita demonstraram melhor 

desempenho mecânico. 

Assim como verificado na absorção de água, a queima a 1000°C apresentou um p-valor 

inferior a 10%, demonstrando que a temperatura de queima influenciou positivamente o 

processo de fabricação dos corpos de prova. Apresentando assim que as temperaturas mais 

elevadas favorecem a sinterização e a resistência final dos corpos de prova. 
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Figura 4.4- Resistência mecânica. 

a) temperatura de 900ºC. b) Temperatura de 1000ºC. 

 

Fonte: Autoral 

 

4.3.4. Identificação da Mistura. 

Com base nos resultados obtidos, foi realizada uma otimização de resposta, na qual foi 

selecionado o ponto que atendeu simultaneamente às normas brasileiras e americanas. 

Considerando que os melhores resultados foram constatados nos corpos de prova submetidos à 

queima a 1000ºC, essa temperatura foi escolhida como parâmetro ideal. A otimização de 

resposta está apresentada na Figura 4.5. 

Figura 4.5- Otimizador de resposta. 

 

Fonte: autoral. 



60  

4.3.5. Caracterização da mistura. 

A Figura 4.6 apresenta os resultados de DRX da mistura. Observa-se que ambas as 

amostras possuem composição mineralógica caracterizada por picos de difração que indicam a 

presença de caulinita (Al₂O₃), quartzo (SiO₂) e gibbsita (Al₂O₃), assim como nas argilas isoladas 

e no resíduo de bauxita. 

Dentre os argilominerais identificados, a caulinita é amplamente utilizada na fabricação 

de corpos de prova cerâmicos, conforme descrito por Souza (2019). O quartzo, por sua vez, 

constitui a principal impureza nas argilas, atuando como matéria-prima não plástica e inerte 

durante o processo de queima. Essa observação é corroborada pelos resultados de FRX 

apresentados na Tabela 4.3, que indicam os teores dos minerais nas amostras. Adicionalmente, 

a análise evidenciou que o material é composto por uma mistura de minerais hidróxidos, 

predominantemente gibbsita e ilita, além de diversas impurezas. Entre estas, destacam-se 

goethita, quartzo e anatase. 

Figura 4.6- DRX da mistura. 

 

Fonte: autoral 

Os resultados de DRX das amostras permitem uma correlação com os dados apresentados 

na Tabela 4.4, os quais indicam uma composição química predominantemente caulinítica, 

caracterizada por elevados teores de alumina (Al₂O₃) e sílica (SiO₂), além de um reduzido teor 

de fundentes alcalinos, como o potássio (K₂O). A razão SiO₂/Al₂O₃ nas argilas analisadas 

constitui um parâmetro relevante, pois reflete a quantidade de quartzo (sílica livre) presente no 

material. 

Na Tabela 4.3, observa-se que a relação SiO₂/Al₂O₃ é de 1,32, valor próximo 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 sílica livre na forma de quartzo. Para a caulinita 

pura, o valor teórico dessa relação é de 1,18 (Mahmoudi et al., 2017 apud Mendes et al., 2019), 

o que sugere que a elevada presença desse mineral pode favorecer a plasticidade do material. 

Além disso, verificou-se um teor significativo de óxido de ferro (III), Fe2O3, responsável 

pela coloração alaranjada do material, resultado corroborado pelos índices observados nos 

materiais analisados isoladamente, especialmente no resíduo de bauxita (Argila Vermelha: 

7,74%; Argila Amarela: 6,84%; Resíduo de Bauxita: 21,53%). Os elevados teores de Fe₂O₃, 

Al₂O₃, SiO₂ e TiO₂ confirmam que o material apresenta características adequadas para a 

produção de corpos de prova cerâmicos. 

Tabela 4.3 - FRX da mistura 

Amostra SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 K2O CaO MgO 

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

 

Fonte: Autoral 

Nos ensaios de granulometria realizados na caracterização física, a mistura apresentou 

31,3% de argila, 32,5% de silte e 36,2% de areia. Devido à proximidade desses percentuais, o 

material é classificado como franco, caracterizado por uma capacidade equilibrada de retenção 

de água e formação de uma estrutura estável (Sharma et al., 2022). 

A elevada presença de silte e areia pode ser atribuída às amostras de Argila Vermelha (RC) 

e ao resíduo de bauxita, ambos materiais com teores expressivos desses componentes. 

Com base nos resultados da granulometria, foi possível elaborar o diagrama de Winkler, 

apresentado na Figura 4.7. A análise posicionou a mistura na área sombreada B, indicando seu 

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

 

Fonte: autoral. 

Além disso, foram realizados ensaios para determinação 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 possível elaborar o gráfico de extrusão, apresentado na Figura 

4.8, no qual a mistura situou-se dentro da área considerada adequada para extrusão, 

confirmando sua viabilidade para a extrusão de um possível bloco cerâmico. 

Figura 4.8- Diagrama de extrusão. 

 

Fonte: autoral. 

A Figura 4.9 apresenta os resultados das análises 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 estão associados à 

formação de metacaulinita, além da perda de massa decorrente da eliminação de água adsorvida 

e da decomposição de matéria orgânica presente no material. 
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Além disso, com o aumento da temperatura, verificou-se uma redução progressiva da 

massa, indicando retração do material ao longo do processo térmico. Esse comportamento 

reforça a influência da composição mineralógica na estabilidade térmica da mistura. 

Figura 4.9- DTA e TG da mistura ideal 

 

Fonte: autor 

4.3.6. Absorção de Água. 

Os dez corpos de prova foram confeccionados com densidade próxima de 2,0 g/cm³. A 

análise teve como objetivo alcançar um índice de absorção 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 absorção dos corpos de prova foi de 21,87%, atendendo aos critérios 

estabelecidos pela norma internacional, o que confirma a adequação 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 retração dos corpos de prova foi analisada com o objetivo de avaliar sua 

eficiência. 

 

4.3.7. Resistência Mecânica. 

A resistência dos corpos de prova foi analisada com o objetivo de verificar sua 

conformidade com o valor previsto de 10 MPa. Os resultados obtidos foram satisfatórios, sendo 

aplicado o método de Chauvenet para a exclusão de valores discrepantes. 

A maioria dos corpos de prova apresentou resistência superior a 10 MPa. A média final 

foi de 10,14 MPa, atendendo aos critérios estabelecidos e confirmando a adequação do material 

para uso, em conformidade com a resistência prevista. 
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4.4 Conclusões 

Com base nos resultados obtidos, foi possível estabelecer as seguintes conclusões: 

● A temperatura de queima foi um fator determinante no desempenho dos corpos de prova 

cerâmicos. A queima a 1000°C resultou em propriedades superiores em comparação à queima 

a 900°C, demonstrando sua influência na resistência mecânica e na redução da porosidade dos 

blocos. A análise estatística confirmou a consistência dos resultados, evidenciando a 

adequação dos parâmetros adotados. 

● O resíduo de bauxita mostrou potencial para aplicação na cerâmica vermelha, desde que 

utilizado em proporções reduzidas. A incorporação de até 13% desse resíduo demonstrou-se 

eficiente, contribuindo positivamente para a resistência mecânica e a absorção de água dos 

corpos de prova cerâmicos. Teores superiores a 14% comprometeram o desempenho dos 

blocos, indicando um limite seguro para sua utilização. 

● A absorção de água 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 resíduo de bauxita, sendo que misturas com até 14% apresentaram uma estrutura 

mais compacta e adequada. 

● Os dados obtidos permitiram entender sobre o potencial do resíduo de bauxita na fabricação 

de materiais cerâmicos, reforçando sua viabilidade como matéria-prima. Além disso, 

indicando que a adição de 13% desse resíduo evitou aumentos na retração e na porosidade do 

material, tornando essa formulação adequada para aplicações futuras. 

● Por fim, o planejamento experimental demonstrou-se satisfatório, validando a combinação das 

argilas analisadas com baixos teores de resíduo de bauxita. Esses achados ampliam as 

possibilidades de pesquisa e aplicação desse material na indústria cerâmica. 
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5.0 Conclusão geral 

 

5.1 Conclusões dos estudos 

Com base no presente estudo, foi possível avaliar o impacto da incorporação de resíduo 

de bauxita em mistura na fabricação de blocos cerâmicos. Observou-se que teores elevados, de 

até 40%, resultaram em desempenho insatisfatório nos ensaios de resistência mecânica, 

absorção de água e retração volumétrica. Diante disso, buscou-se adotar padrões já 

consolidados na indústria cerâmica, utilizando a proporção 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 incorporação de menores teores de resíduo proporcionou melhor desempenho, 

sendo estabelecida como ideal a adição de até 20% de resíduo de bauxita. 

Além disso, foram testadas quatro temperaturas de queima: 800°C, 900°C, 950°C e 

1000°C. A análise 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 características mecânicas e estruturais dos corpos de provas, 

enquanto a queima a 800°C resultou em propriedades menos satisfatórias. 

As etapas de caracterização revelaram-se fundamentais para o entendimento do 

comportamento das misturas. A análise granulométrica possibilitou avaliar o material para a 

confecção dos corpos de prova, enquanto a caracterização química permitiu identificar os 

principais minerais presentes. Os ensaios de DRX confirmaram a composição mineralógica das 

amostras, e as análises térmicas DTA/TG foram fundamentais para compreender o 

comportamento térmico. 

Dessa forma, os resultados obtidos indicam que a adição ajustada de resíduo de bauxita, 

aliada à escolha adequada da temperatura de queima, pode contribuir para a produção de blocos 

cerâmicos com propriedades adequadas para aplicação na construção civil. 

 

 

5.2. Sugestões para trabalhos futuros. 

O presente estudo demonstrou a viabilidade da utilização do resíduo de bauxita na 

fabricação de blocos cerâmicos. Diante dos resultados obtidos, recomenda-se a continuidade 

das pesquisas, com o objetivo de aprimorar as propriedades mecânicas e físicas do material 

incorporado ao resíduo. 

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

caracterização ambiental do material, visando avaliar sua possível toxicidade e os impactos à 
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saúde humana. Outra abordagem relevante seria a análise do comportamento do material em 

contato com a água, investigando possíveis transformações físicas, químicas ou biológicas 
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