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RESUMO

O beneficiamento mineral gera um grande volume de rejeitos, geralmente
depositado em barragens. As barragens podem apresentar custos elevados,
impactos ambientais ou sociais e situacdes de risco. Por causa disso surge o
aproveitamento de rejeitos, tentando reduzir danos, o descarte no meio
ambiente e o desperdicio de materiais. Portanto, o objetivo deste trabalho é a
caracterizagdo de um rejeito de minério de ferro de Catas Altas-MG e a sua
utilizacdo na fabricacdo de tijolos ceramicos. Os tijolos foram feitos com
diferentes porcentagens de substituicdo de rejeitos (0%, 5% e 15%) e distintas
temperaturas de queima (natural, 850°C e 1000°C). O rejeito utilizado
apresenta aproximadamente 80% de quartzo e 76% das particulas s&o
menores que 149 um. Os resultados obtidos nos testes qualitativos foram
satisfatorios, sendo os tijolos com 15% de substituicdo os melhores com
relacdo a aparéncia, facilidade de tirar da forma e dureza. A maior dureza foi
obtida nos tijolos de 15% de substituicdo queimados a 1000°C.

Palavras-chave: beneficiamento mineral; aproveitamento de rejeitos; tijolos

ceramicos.



ABSTRACT

Mineral processing generates a large volume of waste, usually deposited in
dams. Dams can have high costs, environmental or social impacts and risk
situations. Because of this appears the use of waste, trying to reduce damage,
disposal in the environment and waste of materials. Therefore, the objective of
this work is the characterization of an iron ore waste from Catas Altas-MG and
its use in the manufacture of ceramic bricks. The bricks were made with
different waste replacement percentages (0%, 5% and 15%) and different firing
temperatures (natural, 850°C and 1000°C). The waste used has approximately
80% quartz and 76% of the particles are smaller than 149 um. The qualitative
test results were satisfactory, with the 15% replacement bricks being the best in
appearance, facility of form removal and rigidity. The highest rigidity was

achieved on 15% replacement bricks burned at 1000°C.

Key words: mineral processing; use of waste; ceramic bricks.
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1. INTRODUCAO

ApGs os processos de lavra e beneficiamento mineral ha a consequente
geracao de rejeitos, parte do minério que nao possui valor econémico agregado
e cuja deposicdo é geralmente feita por meio de barragens, sendo elas
estruturas de contencao (SOARES, 2010).

Para a construcdo segura das barragens, precisa-se levar em
consideracdo o material a ser minerado, bem como as propriedades do solo e
condi¢des climéticas da regido, conforme destaca Bates (2002). Afinal, sdo
critérios que interferem diretamente na estabilidade da barragem e seu

consequente fator de seguranca.

Atualmente nota-se uma crescente demanda de minérios, o que resulta
em um consequente aumento na dimensdo das barragens e pode ocasionar
elevacdo nos custos de producdo. Infelizmente algumas empresas buscam
reducdo de tais custos e utilizam tais estruturas de contencdo de forma

inadequada, podendo ocasionar acidentes e rupturas.

Para maior seguranca das barragens, sdo necessarios estudos com
relacdo ao material utilizado nos seus alteamentos, caracterizacdo do material

a ser depositado nessas estruturas e controle do volume de agua.

Floculantes séo adicionados ao processo de espessamento para que as
particulas se aglomerem, facilitando o processo de sedimentacdo. Por esse
motivo, esses aditivos séo utilizados para aumentar a porcentagem de sélidos
dos rejeitos, que passam a ser mais pastosos (SALES, 2012). Em muitos casos
espessamentos com altas dosagens de floculantes apresentam custos

elevados, sendo inviaveis especialmente para empresas de pequeno porte.

Além disso, licenciamentos ambientais passam a ser mais dificeis de
serem obtidos, devido aos impactos ambientais, visuais e situa¢cdes de risco
gerados pela construcdo de barragens. Sendo assim, Sdo necessarios estudos
avaliando novas formas de reduzir o volume de rejeitos estocados.

Recentemente, no Brasil, mais especificamente no estado de Minas Gerais,
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houveram acidentes graves relacionados ao tema, o0 que reafiirma a

necessidade de estudos na area.

Neste contexto surge o aproveitamento de rejeitos, buscando a
transformacao destes em materiais aproveitaveis, com valor agregado, além de
beneficios ambientais e vantagens econf6micas para as industrias (SILVA,
2014; MACHADO, 2018).

Inicialmente, neste trabalho, foi feito um levantamento com relacdo a
estudos j& realizados sobre a utilizacdo de rejeitos, buscando embasamento
tedrico para a elaboracdo do projeto. Dentre os rejeitos estudados estédo
agueles de minério de ferro, carvdo, esmeralda, arddsia, calcario, manganés e

caulim, sendo a grande maioria aplicada na construcéo civil.

Por fim, o objetivo deste estudo € avaliar a aplicabilidade do rejeito de
minério de ferro na fabricacdo de tijolos ceramicos. Para tal, € necessaria a
realizacdo de uma caracterizacdo mineral, incluindo analise da distribuicdo
granulométrica, determinacdo da massa especifica e andlise mineraldgica,

buscando informacdes sobre o rejeito.

12



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. BARRAGENS DE REJEITOS E MEIO AMBIENTE

A producdo mineral gera um grande volume de rejeitos aplés o
beneficiamento de minérios. Algumas barragens no Brasil possuem
capacidades superiores a 3 milhdes m3, segundo a Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM), em fevereiro de 2019. Esse problema é agravado no
processamento de alguns minérios, como: ouro, cobre, fosfato, carvado e ferro.
A deposicdo de tais rejeitos é feita geralmente em barragens, que devem
seguir exigéncias de protecdo ao meio ambiente e também de seguranca
(SOARES, 2010).

Soares (2010) destaca que o rejeito € definido como a parte do minério
gue nao possui valor econdmico agregado, sendo resultado das etapas de
beneficiamento. Portanto, os rejeitos apresentam caracteristicas variaveis de

acordo com o tipo de minério e processos aplicados.

Barragens podem ser definidas como estruturas de contencéo feitas a
partir de um digue de partida constituido de terra compactada ou enrocamento,
com alteamentos sucessivos realizados com a utilizagdo do proprio rejeito
(RIBEIRO, 2000).

De acordo com informacdes divulgadas pela ANM em fevereiro de 2019
(Figura 1), existem 769 barragens cadastradas no Brasil, das quais 55,3%
estariam inseridas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB),
sendo 51,5% destas na PNSB com dano associado alto. A classificacédo
relativa ao dano potencial associado € feita com base no volume total do
reservatorio, potencial de perdas de vidas humanas e impactos

socioeconbémicos, de acordo com COBA S.A. (2014).
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Cadastro e Dano Possivel Associado - Fev/2019

Inseridas na
PNSB;

N3o inseridas na PNSB; Hliies 21 Médio; 157

344 475

Baixo; 49

Figura 1: Situacé@o de barragens no Brasil e danos associados.

Fonte: ANM, 2019.

A ANM, em fevereiro de 2019, apresentou a classificacdo das barragens
de mineracao brasileiras cadastradas. Neste documento, a agéncia determina
gue para uma barragem ser inserida na PNSB, ela se enquadre em algum dos
seguintes critérios: (1) altura maior ou igual a 15m; (2) volume maior ou igual a

3 milhées m3; (3) residuo perigoso; (4) dano potencial associado médio ou alto.

Ainda com relagdo as barragens inseridas na PNSB, a ANM fornece
dados deste mesmo periodo sobre as classes destas barragens, relacionando
a categoria de risco e dano potencial associado, mostrados na Figura 2. As

classificacdes das barragens sao feitas conforme descrito na Tabela 1.

Com base na Figura 2 nota-se que grande parte das barragens
brasileiras estdo localizadas na regido Sudeste, em que as classes
predominantes sdo B e C, cujos danos potenciais associados sao baixos ou
médios e as categorias de risco de baixas a altas.
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AGENCIA KACKINAL DE WNERACAD

BARRAGENS DE MINERAGAO

LEGENDA
Barragens de Mineragio §:
Inseridas na PNSB
Classe

® A-02

@ B.217

Figura 2: Relacdo de barragens inseridas na PNSB e suas respectivas classificacoes.

Fonte: ANM, 2019.

Tabela 1: Classificagdo de barragens segundo a ANM.

Dano potencial
Classe da barragem associado
Alto | Médio

Alta
Categoria de

risco

Fonte: adaptado de COBA S.A. (2014).

Bates (2002) menciona ainda que os rejeitos geralmente encontrados no
Brasil podem ser divididos nas seguintes categorias: (1) areia, areia natural e
silte; (2) lama ou mica; (3) argila; (4) pedras e seixos; (5) solos de

decapeamento e turfa.

O recomendado € gue ndo haja mais de uma categoria em uma mesma
barragem, pois isso corresponderia em diferentes granulometrias e

comportamentos em uma mesma barragem, podendo gerar planos de falha,
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infiltracbes e rompimentos. As barragens sao consideradas ativas quando ha
recebimento e/ou descarregamento de liquidos e sélidos e inativas quando néo

estdo mais em uso.

Soares (2010) destaca que a disposicdo adequada e controlada de
rejeitos pode gerar aumentos nos custos de producdo. No entanto é necessario
realizar caracterizacdo e controle de compactacdo dos materiais utilizados na
construcdo de barragens, bem como dos materiais usados no alteamento das
mesmas, evitando porcentagens elevadas de agua, que podem causar

liquefacéo.

Soares (2010) ainda menciona que a estabilidade de uma barragem esta
diretamente relacionada com as caracteristicas geotécnicas dos rejeitos ali
depositados, a depender da granulometria, densidade in situ, indice de vazios,
adensamento, compressibilidade, permeabilidade e resisténcia ao

cisalhamento.

Machado (2018) destaca que a deposicéo de rejeitos pode resultar em
impactos ambientais, visuais e, ainda, gerar situacdes de risco, além de
apresentar custos elevados de manutencdo. Barragens demandam
monitoramento constante para acompanhamento de suas caracteristicas e
modificacdes de projetos. Portanto, na elaboracdo de tais projetos deve-se
considerar os custos envolvidos, levando em conta que os mesmos devem ser
feitos analisando todas as caracteristicas dos materiais, dinAmica construtiva,
conjunto de operacbes da mina e caracteristicas do meio fisico (SOARES,
2010).

Rubio, Oliveira e Silva (2010) apontaram que o tratamento eficiente dos
efluentes gerados, assim como a reciclagem e reaproveitamento, sao
essenciais para industrias que buscam a aceitacdo de seus produtos no

mercado internacional.

Por isso surge o aproveitamento de rejeitos, que, segundo Menezes et al
(2009), tem por objetivo a transformagéo destes em materiais aproveitaveis,
buscando reintroduzi-los no ciclo produtivo, resultando na redugéo de custos,
consumo de matérias-primas e gastos em outros setores. Relata-se ainda que

o aproveitamento de residuos pode trazer beneficios ambientais e também
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vantagens econdmicas para as industrias. O principal setor a ser aplicado seria
a construcdo civil, por se tratar de uma area de grande consumo de recursos
naturais (MACHADO, 2018).

Pesquisas envolvendo a reciclagem de residuos e rejeitos se intensifica
devido a preocupacdes ambientais das mineradoras e toda a sociedade, até
porque o rompimento de barragens resulta em graves danos socioambientais
(BATES, 2002).

Sendo assim, a aplicagcéo de rejeitos na construcéo civil pode ser muito
atil na reducédo do volume estocado e na minimizacdo de impactos ambientais
(FERNANDES et al, 2004). Os estudos sobre a reutilizacdo de residuos foram
intensificados na busca de alternativas para minimizar seu descarte na
natureza e evitar o desperdicio desses recursos minerais nao renovaveis
(BARROS, 2013).

Na Tabela 2 séo citados alguns estudos realizados sobre utilizacdo de
rejeitos, contendo o rejeito utilizado e a destinagdo aplicada, segundo cada
autor. Nota-se a grande variedade na aplicabilidade obtida para o minério de

ferro, material foco desse trabalho.

Os rejeitos de minério de ferro sdo boas opcbes para substituicdo de
parte de insumos utilizados na producdo de blocos de concreto. Quando
apresentam granulometria mais fina, recomenda-se a producdo de ceramicas,
pelo fato das argilas usualmente utilizadas apresentarem em sua constituicdo
6xidos de ferro, alumina e silica. E essencial se atentar ao tamanho das
particulas, visto que interferem diretamente nas caracteristicas do produto final
(SILVA, 2014).

Silva et al (2017) faz uma revisdo bibliografica, analisando estudos ja
realizados sobre reutilizacdo de rejeitos da mineracdo. Neste artigo €
apresentado que 42% dos trabalhos analisados aplicam o rejeito na fabricacéo
de ceramica vermelha, seguido de concreto (25%), argamassas (17%), filtro de
barragens (8%) e agricultura (8%).
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Tabela 2: Relacao de trabalhos de reutilizacéo de rejeitos e suas possiveis aplicagdes.

Autor / Ano Rejeito Aplicacao
Fernandes et al, 2004 Minério de Ferro Pavimentacao
_ Energia e comércio de
Amaral Filho, 2009 Carvao o
pirita
Chaves, 2009 Minério de Ferro Ceramicas
_ o Vidro, esmaltes ceramicos
Tolentino, 2010 Minério de Ferro o
e ceramicas
Nociti, 2011 Minério de Ferro Ceramica vermelha
Barros, 2013 Esmeralda Refratario isolante
Santos et al, 2013 Ardoésia Concreto
. Correcao de acidez do
Machado et al, 2014 Calcério
solo
Silva, 2014 Minério de Ferro Pavers e ceramica
Silveira, 2015 Minério de Ferro Pré-moldados de concreto
Minério de Ferro e _
Cota, 2017 R Ceramica vermelha
Manganés
Silva, 2017 Minério de Ferro Concreto asfaltico
Assis, Queiroga e o B .
Minério de Ferro Tijolos macicos
Mendes, 2018
Azevedo e Vital, 2018 Caulim Tinta ecoldgica
Machado, 2018 Minério de Ferro Blocos monoliticos

2.2. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

Devido as preocupacdes ambientais com relacdo a barragens, estudos
para aproveitamento de rejeitos da mineracdo vém se intensificando, seja para
0 seu reprocessamento ou para novas aplicagdes, em outras areas. Por conta
disso, cresce também o investimento em caracterizacdo dos mesmos, para
maior conhecimento de suas propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas e

melhor determinacao de suas aplicagoes (REIS, 2005).
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A caracterizacdo mineralégica de minérios é feita com intuito de
conhecer melhor determinado bem mineral. As técnicas aplicadas na
caracterizagdo mineral dependem do minério a ser analisado, objetivos e
abrangéncia dos estudos, tempo e recursos financeiros disponiveis.
Inicialmente é realizado o fracionamento da amostra, a fim de facilitar a
identificacao mineral, “melhorar a quantificacdo das fases e estabelecer certas
propriedades fisicas dos minerais” (NEUMANN, SCHNEIDER e NETO, 2010, p.

85), com cuidado para nao perder a representatividade da mesma.

As amostras precisam passar por processos de homogeneizagao e
quarteamento, para obtencdo de aliquotas para 0s ensaios posteriores. O
material passa entdo por uma etapa de classificacdo, para analise
granulométrica da amostra em questdo, e fracionamento. O fracionamento
pode ser feito por meio de liquidos densos, mesa oscilatéria ou equipamentos
de separacao magnética (NEUMANN, SCHNEIDER e NETO, 2010).

Neumann, Schneider e Neto (2010) destacam ainda que as etapas que
sucedem o fracionamento sdo: (1) identificacdo de fases a serem aplicadas; (2)
quantificacdo mineral; (3) determinacdo do grau de liberagdo da amostra. A

Figura 3 ilustra um fluxograma de caracterizacao mineral.
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Figura 3: Fluxograma das etapas de caracterizacdo mineral.

FONTE: Neumann, Schneider e Neto (2010).
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Para Mantilla (2013), o grau de liberacdo das particulas € baseado na
relacdo entre os minerais de interesse e ganga que se apresentam livres. E
possivel fazer uma correlacdo entre a fragmentacao e a liberacdo mineral, em
que quanto maior for a fragmentacdo da particula, menor sera a associacéo

entre 0s minerais de interesse e ganga, portanto maior a liberacao.

A Figura 4 exemplifica a determinacdo do grau de liberacdo mineral.
Observa-se particulas com diferentes graus de liberacéo, no qual a cor branca

representa a ganga e a preta o mineral de interesse.

VLR 4

- 10%o 10 - 20%% S0 - 50059
TO - B0%% 80 -90%%q Q0 - 100%4

Figura 4: Grau de liberagdo de particulas minerais.

Fonte: Petruk, 1988 apud Neumann, Scheneider e Neto, 2010.

O peneiramento € um método utilizado para determinacdo do tamanho
de particulas, sendo o mais utilizado devido ao baixo custo quando comparado
aos demais. Outros métodos utilizados para obtencdo da granulometria séo:
microscopias optica e eletronica e classificagdo em meio fluido (COSTA, 2014;
OLIVEIRA, SILVA e ALVES, 2018).

Porphirio, Barbosa e Bertolino (2010) citam que para a determinacdo da
composi¢cdo quimica mineral, pode-se aplicar métodos como: gravimetria,

volumetria, colorimetria, além de Espectografia Optica de Emissdo (EOE),
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Fluorescéncia de Raios X (FRX), Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica
(EAA) e Espectrometria de Plasma (EP). Além desses, pode-se usar também
as técnicas de luz ultravioleta, radiografia e ataques quimicos rapidos, que

podem auxiliar na identificacdo mineral.

J4 para a andlise da composicdo mineralégica, alguns dos métodos
utilizados sao: Difratometria de Raios X (DRX), Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) com unidade de analises por Energia Dispersiva (EDS) e
Microssonda Eletronica (ME), conforme também mencionado por Porphirio,
Barbosa e Bertolino (2010).

Neumann, Schneider e Neto (2010) explicam que o DRX é aplicado
apenas para materiais cristalinos, ndao amorfos, visto que € um método que se
baseia na interacdo de ondas na frequéncia de raios X com os planos de
repeticdo sistematica do reticulo cristalino. O resultado é apresentado em
forma de graficos, denominados espectros de difracdo de raios X, por meio dos
quais é possivel fazer comparacdes com espectros jaA conhecidos e, entéo,

determinar a composi¢cado mineral da amostra analisada.

Ja “o funcionamento do MEV é baseado na interacdo do feixe com a
superficie da amostra” (NUEMANN, SCHNEIDER e NETO, 2010, p. 100). Este
método fornece entdo imagens em escalas de cinza proporcionais aos sinais
gerados pela interacao do feixe com a superficie da amostra. Portanto, o MEV
€ muito utilizado na verificacdo da morfologia mineral. Pode-se, geralmente,

assimilar o peso atbmico médio com o nivel de cinza obtido.

O método de Mineralogia Quantitativa Eletrénica (MQE) é associado ao
MEV e proporciona a andlise de imagens por feixe de elétrons retroespalhados
e espectros de dispersdo de energia. O MQE possibilita a observacéo
detalhada de grande numero de particulas, sendo capaz de fornecer a
composicdo mineralégica, grau de liberacdo mineral, tamanho e forma de
particulas (CARMO et al, 2014; MANTILLA, 2013, AVILA, 2018).
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2.2.1. MINERIO DE FERRO

Na Figura 5 observa-se que, segundo o Anuario Mineral Brasileiro
referente ao ano de 2016, elaborado pelo até entdo Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM), 77% do valor da producdo mineral comercializada
brasileira corresponde a metalicos, atingindo 71,9 bilhdes de reais. Neste

cenario destaca-se o ferro, cuja producdo chega a 63,4% dos metais.

PARTICIPACAO DAS PRINCIPAIS SUBSTANCIAS METALICAS
NO VALOR DA PRODUCAO MINERAL COMERCIALIZADA - 2016

Ferro - 63.4%

-

2 METALICDS
NAo METALICOS
| 23%

Ouro - 16,2%

- Cobre - 76%

AN Aluminio - 4,8%

Niguel - 3,5%

. Manganés - 1,3%; Estanho - 11%; Niabio - 0,8%
o Outros - 14%

Figura 5: Participagéo de substancias metélicas no valor comercializado (2016).

Fonte: DNPM.

O ferro é geralmente encontrado em Oxidos, carbonatos e sulfetos,
como: hematita, magnetita, limonita, ilmenita, siderita e pirita. No passado o
ferro era obtido somente por meio da reducéo de Oxidos com carvao vegetal.
(NOCITI, 2011; CHAVES, 2009). A Tabela 3 mostra propriedades importantes

de alguns minerais de ferro, segundo Avila (2018).
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Tabela 3: Propriedades dos principais minerais de ferro das classes oxidos, carbonatos e

sulfetos.

Classe Mineral Teor de Fe  Densidade (g/cm3)
Magnetita 72,4 % 5,18
Oxidos Hematita 69,9 % 5,26
Goethita 62,8 % 4,27
Carbonato Siderita 48,2 % 3,87
Sl Pirita 46,5 % 5,01
Pirrotita 63,6 % 3,95

FONTE: adaptado de Avila (2018).

Dauce (2017) apresenta caracteristicas que diferem alguns oOxidos de ferro,
sendo eles goethita, hematita e magnetita, com relacdo a cor do traco e

magnetismo. Tais informagdes estdo contidas na Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades importantes de 6xidos de ferro (Goethita, Hematita e Magnetita).

Propriedade Goethita Hematita Magnetita
Marrom
Cor do trago Vermelho Preto
amarelado

Paramagnética,
_ _ » fracamente _ .
Magnetismo Antiferromagnética - Ferrimagnética
ferromagnética ou
antiferromagnética

FONTE: adaptado de Dauce, 2017.

A comercializacdo do minério de ferro depende das caracteristicas
obtidas no tratamento de minérios, de acordo com granulometria, teor e
impurezas associadas. No Quadrilatero Ferrifero os principais minerais de ferro
em rochas itabiriticas sdo hematita, magnetita e goethita, enquanto os
principais minerais de ganga sao quartzo, caulinita e gibbsita (SILVA, 2014;
AVILA, 2018).
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A norma NRM 18 define o beneficiamento de minérios como um
tratamento que tem por objetivo a preparacdo granulométrica, concentracdo ou
purificacdo mineral, utilizando métodos fisicos ou quimicos, sem que haja

alteracdo da constituicdo quimica dos minerais.

De acordo com Luz e Lins (2010) as etapas no tratamento de minério
sdo basicamente: (1) cominuicdo, por meio de britagem e moagem; (2)
classificagcdo granulométrica, utilizando peneiramento e cicloclassificacédo; (3)
concentracdo gravitica e separacdo magnética, eletrostatica e flotacdo, por
meio de células ou colunas; (4) desaguamento, através de filtragem e
espessamento; (5) secagem; (6) disposicéo dos rejeitos em barragens.

O minério de ferro € majoritariamente usado na industria siderurgica,
mas uma pequena parte é utilizada “como carga na industria ferro-liga, cimento
e eventualmente na construgcdo de estradas” (CHAVES, 2009, p. 44). Os
produtos de minério de ferro sdo aplicados na producdo de aco, sendo eles:
granulado, sinter feed e pellet feed (DAUCE, 2017).

Os granulados séo aqueles cuja granulometria fica entre 200 mm e 12,5
mm. O sinter feed, por sua vez, € dito como o produto fino da siderurgia, cuja
granulometria se encontra entre 12,5 mm e 0,15 mm, sendo usualmente
destinado a sinterizacdo. Por fim, o pellet feed é aquele abaixo de 0,15 mm,
portanto chamado de superfino (SALES, 2012; TAKEHARA, 2004).

2.3. MATERIAIS CERAMICOS

A indastria ceramica é uma das mais antigas do mundo, devido a
facilidade de fabricacdo e abundéncia de matéria-prima. Historicamente no
Brasil, especificamente em meados do século XIX na cidade de S&o Paulo, a
producdo de ceramicas era uma atividade industrial em pequenas olarias, que
utilizava processos manuais, sendo a primeira fabrica fundada ali em 1893, por
franceses (SILVA, 2014; NOCITI, 2011).

Bauer (2013) destaca que os materiais ceramicos oferecem uma grande

variedade de produtos e aplicagbes, sendo eles para alvenaria, cobertura,
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canalizacOes, revestimentos, acabamentos, utilitarios e usos especiais. Alguns
exemplos de pegas ceramicas sao tijolos, tubos, isoladores, blocos ceramicos,
telhas, ladrilhos e loucas. Importante salientar que os produtos ceramicos
precisam seguir normas e especificacfes de fabricacdo, determinados pelas

normas da ABNT (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas).

2.3.1. DEFINICOES

Segundo Nociti (2011), a ceramica abrange produtos derivados de uma
composicdo de argila e outras substancias minerais, sendo elas cozidas a fim
de obter solidez e inalterabilidade, podendo ser incorporadas aos produtos em
sua forma natural ou apés passarem por processamento. Bauer (2013), por sua
vez, cita que a ceramica é obtida por processo de moldagem, secagem e

cozimento de argilas ou misturas.

As argilas sdo materiais terrosos naturais compostos por argilominerais
que, quando misturados com agua, apresentam plasticidade elevada, sendo os
argilominerais constituintes silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio.
Elas podem ser caracterizadas segundo sua composi¢cdo, de acordo com 0sS
argilominerais e minerais predominantes. Os principais componentes das
argilas sdo entdo: caulinita; 6xido de ferro; silica; alumina; alcalis; calcio;
compostos sollveis em agua; matéria organica e agua (BAUER, 2013; NOCITI,
2011; CHAVES, 2009).

De acordo com Oliveira (2000) citado por Tolentino (2010), os tipos mais
comuns de argila sdo: natural, refrataria, de bola, para grés, vermelha e caulim.
A argila vermelha é caracterizada por apresentar elevado teor de ferro e
coloracdo avermelhada, além de boa plasticidade.

2.3.2. PROPRIEDADES

Com relagcdo as ceramicas, algumas caracteristicas podem ser

destacadas, sendo elas: isolantes elétricos e térmicos, relativa resisténcia a
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elevadas temperaturas e ambientes abrasivos, duras e quebradicas
(MACHADO, 2018).

Segundo Bauer (2013), as argilas molhadas, por exemplo, apresentam-
se plésticas, porque podem ser continuamente deformadas, sendo a
quantidade de agua necesséria para atingir o ponto de maior plasticidade
variante entre 10% e 50%, dependendo do tipo de argila utilizada. Importante
salientar que a composicdo e forma dos grdos da argila influenciam

diretamente nas propriedades da mesma.

Bauer (2013) destaca que tratando-se de argilas, € importante observar
a plasticidade, a retracdo e o efeito do calor. No entanto, nas ceramicas, as
propriedades mais importantes sdo com relacdo ao peso, resisténcia, absorcao
de &gua e duracdo. Estas propriedades dependem da constituicdo, do

cozimento e processo de moldagem utilizado.

Nociti (2011) mostra que a retracdo ocorre devido aos espacos vazios
que surgem na peca ap0s a secagem, sendo entdo proporcional a umidade e
dependente da composicdo. A retracdo € prejudicial, pois pode resultar em
deformacfes na peca, por isso a importancia de controlar esse efeito. Por este
motivo, normas nacionais e internacionais determinam a uniformidade
dimensional como um requisito a ser seguido na fabricacdo de ceramicos
(SILVA, 2014).

Quando submetida ao calor, a argila inicialmente passa por alteragbes
fisicas, perdendo a agua de capilaridade e amassamento. Em seguida, inicia-
se as alteracbes quimicas, onde ocorrem a desidratacdo quimica, o
endurecimento, a queima de matéria organica, a oxidacdo e a vitrificacdo. A
vitrificacao € essencial para determinar o tipo de ceramica que se deseja como
produto final, afinal as porcelanas, por exemplo, dependem de grande
guantidade de vidro formado nesse processo, enquanto que para os tijolos

comuns essa quantidade néo é expressiva (BAUER, 2013).
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2.3.3. FABRICACAO DE CERAMICAS

Geralmente a fabricacdo de ceramicas envolve seis etapas, sendo elas:
extracdo do barro, preparo da matéria-prima, moldagem, secagem, cozimento
e esfriamento. A moldagem é realizada a fim de dar & cerdmica a forma
desejada e pode ser realizada de diferentes maneiras, dependendo da
quantidade de agua utilizada no processo (BAUER, 2013).

Em seguida é realizado o processo de secagem, com o objetivo de evitar
fendilhamento e deformacfes no cozimento. ApGs a secagem hé a etapa de
cozimento, considerada a parte mais importante do processo de fabricacédo de
ceramicas. O cozimento pode ser afetado por diversos fatores, como:
temperatura, velocidade de aquecimento e/ou resfriamento, atmosfera
ambiente, uniformidade de aquecimento e tipo de forno e combustivel utilizados
(BAUER, 2013).

Os tijolos macicos ceramicos, de acordo com Machado (2018), sé&o
compostos por argila e matérias-primas inorganicas e caracterizam-se como
um dos principais produtos aplicados a alvenaria. Para sua producdo sé&o

seguidas as etapas de conformacé&o por extrusdo, secagem e queima.

Na Tabela 5 ha uma relacdo entre os produtos fabricados e os tipos de
ceramicas, dependendo da matéria-prima e processos aplicados. Essa tabela
pode auxiliar na escolha adequada da argila a ser utilizada, bem como os
processos e temperaturas mais recomendados para cada produto a ser

fabricado.
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Tabela 5: Produtos ceramicos, matérias-primas e processos utilizados.

CLASSIFICACJE.O Matéria-prima @ o Processo Tempgratura de
PRODUTO | Plastica | Nao-plastica |2 gf de confor-)  Queima (°C)
| S B magho
Eig8 1 o D =
o s v g & oo o ESEsE o
i BB Sl 2o e
L H H
3 Ceramica Blocos, lajes P P
=2 1 | Vermelha Telha P ) P! ‘P | O @
g Agregado leve P P 0 Pi
@ Grés sanitario PS| P O :50|P
ag Ceramica | Porcelana Mesa PIPi + o ‘P |PiIsis o . i .
- g 2| Branca Porcelana Eletr. P|Pi ¢ @ P P §s 0
%g Faianga P OS/S'5:PiS P i P
23 Pisos rusticos PO 0
s | Pisosviaseea | P | J R R
£ 3| Revesti- | Azuejo [ PPl S|P Pl
T mentos | Ppiso gresificado | O (P.S|S P s |p I
© CGrés porcelanico PiS|P 9] S:iO|P P
4 Refratarios 0 QiP
» 5 Isalantes O QiP
= 6 Especiais : QiP
© |7 Cimento S _pisio] P
8 Vidro S isiPiP il
P Processo ou composigdo S Processo ou composigao @] Processo ou composigdo
principal (= 20%) secundaria (< 10%) ocasional

Fonte: MOTTA et al., 2001 citado por CHAVES, 2009.
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3. METODOLOGIA

3.1. OBTENCAO DE AMOSTRAS

Foram utilizados neste trabalho um solo argiloso concedido por
professores do CEFET-MG campus Araxa e um rejeito de concentracdo de
minério de ferro cujas amostras foram coletadas na empresa Pedreira Um
Valemix, localizada em Catas Altas-MG. O material constitui o rejeito
proveniente de uma separacdo magnética que foi desaguado por hidrociclone,

sendo o underflow o material amostrado.

3.2. CARACTERIZACAO DE AMOSTRAS

Na fase de caracterizacdo, os testes propostos foram: determinacdo da
umidade; obtencdo da massa especifica por meio de picnometrias manual e a
gas; analise mineraldgica, utilizando MQE e DRX; distribuicdo granulométrica;

analise quimica da amostra global, por meio de FRX.

Alguns dos testes (determinacdo da umidade e massa especifica por
picnometria manual) foram realizados no CEFET-MG campus Araxa. Para a
MQE, a amostra foi encaminhada para a Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP). As amostras pulverizadas foram enviadas para o CEFET-MG, campus

Belo Horizonte, onde os demais testes seriam realizados.

As amostras foram todas encaminhadas, mas devido a falta de
disponibilidade dos aparelhos do CEFET-MG, campus Belo Horizonte, os
testes de DRX, FRX e picnometria a gas ndo puderam ser realizados. Desta
forma, os testes de fato realizados foram: determinacdo da umidade; obtencgéo
da massa especifica por picnometria manual; MQE, por meio do qual obteve-se
associacOes minerais, composi¢cao mineralogica, distribuicdo granulométrica e

distribuicdo de frequéncia de tamanho das particulas por fase.

Os dados referentes ao aparelho utilizado na analise de MQE e analise

realizada sao:
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e Modelo: MIRA3 LMH;

e NuUmero de série: MI2201281BR;

e Corrente: 5,3 eV,

e Tamanho do foco: 58,47 nm;

e Versao do software TIMA: 1.6.63;

e Quantidade de raios-X por pixel: 1000;
e Largura do campo: 1500;

e Espacamento de pixel: 3;

e NuUmero de particulas analisadas: 29.133.

3.3. PREPARACAO DE AMOSTRAS

O material foi trabalhado no Laboratorio de Tratamento de Minérios do
CEFET-MG campus Araxa, onde houve preparacdo das amostras e alguns dos
testes foram realizados. ApO6s amostragem, as amostras passaram por
pesagem e secagem utilizando estufas e, em seguida, determinacdo da
umidade (%p/p). Para isso, deve-se subtrair a massa seca da massa total
inicial, dividir pela massa seca e, entdao multiplicar por 100, para que a umidade

possa ser determinada, segundo a férmula:

Massa inicial — Massa seca

Umidade = ( )xlOO

Massa seca

Assim, a amostra seca, cuja massa total foi de 65,88 kg, foi submetida a
homogeneizacdo (feita com o auxilio de lonas), desaglomeracdo e
quarteamento para separacdo das aliquotas necessarias nos testes. Para
guarteamento da amostra primeiro foi feita uma pilha alongada para retirada da
massa total necessaria nos testes de caracterizagdo. Em seguida o método de

pilha cénica foi aplicado para retirada das amostras de cada teste.

Para alguns testes as amostras precisaram ser pulverizadas a -325# e,
nesses casos, foram utilizados gral e pistilo de agata. Em seguida as amostras

passaram pela peneira de 325#, a umido, para confirmar se haviam chegado a
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granulometria desejada. Por fim, o passante e o retido desta peneira foram

submetidos a secagem, separadamente. O material passante foi armazenado e

o retido novamente submetido a pulverizagéo. Os processos de pulverizagcéo e

a retirada de retidos da peneira sado apresentados na Figura 6.

A Tabela 6 apresenta a relacdo entre as massas destinadas a cada teste

de caracterizacao, o local de realizacdo dos testes e a forma que cada aliquota

foi destinada (pulverizada ou global).

Figura 6: (A) Amostra submetida a pulverizacdo; (B) Retirada de retidos da peneira ap6s

pulverizacéo.

Tabela 6: Relacdo de massas destinadas a cada teste e local de realizacéo.

Teste

DRX

FRX

MQE
Picnometria a gas

Picnometria manual

Massa (Q)

52,41
52,79
414,22
62,06
52,00

Observacao
Pulverizada
Pulverizada

Global
Pulverizada
Global

Local
Belo Horizonte
Belo Horizonte

Ouro Preto
Belo Horizonte

Araxa
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Importante salientar que as amostras de rejeito foram pulverizadas
apenas para realizacdo de testes especificos (Tabela 6), tendo em vista
especificacdes técnicas dos mesmos. Na elaboracdo dos tijolos o rejeito foi

utilizado na sua granulometria original.

Por fim, o solo a ser utilizado na elaboracdo dos tijolos passou pelo
processo de desagregacdo, para eliminacdo de torrdes. O produto final foi o
passante na peneira de 35# (0,5 mm), cuja massa total foi de

aproximadamente 2,5 kg. O solo em questédo nao fui caracterizado.

3.4. ELABORACAO DOS CORPOS DE PROVA

As etapas a seguir foram realizadas no Laboratério de Edificacdes do
CEFET-MG, campus Araxa. Inicialmente foram feitos testes com o solo, que
constituem na incorporacdo de agua aos sélidos até atingir a plasticidade

necessaria, buscando a umidade ideal do processo.

Além disso, por meio da fabricacdo de alguns tijolos, foi feita a
determinacao da forma adequada de utilizacdo da férma e da prensa usadas
para fabricacdo dos corpos de prova. O mesmo processo foi realizado com as

misturas de solo e rejeito.

A Figura 7 e a Figura 8 mostram a féorma utilizada na fabricacdo dos
tijolos, composta por base, paredes, tampa e placa para delimitacdo da altura.
A férma foi encomendada na empresa MAX SOLDAS, cujas dimensdes

externas (comprimento x largura x altura), em cm, s&o:

e Base:11,5x7,5x1,8;
e Paredes: 8,7 x4,7 x4,0;
e Tampa: 85x4,5x4,5.

O chanfro da tampa foi feito a 1 cm das extremidades e apresenta 0,5

cm de altura.
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Figura 7: Componentes da férma utilizada para fabricacéo dos tijolos.

Figura 8: Forma montada utilizada na fabricacéo dos tijolos.

Os corpos de prova foram fabricados, com as diferentes porcentagens
de substituicdo, sendo elas 0%, 5% e 15%, em volume. Para a fabricacéao,
inicialmente o sdélido (apenas solo ou a mistura de solo e rejeito) era

umidificado até obter a textura de uma farinha umida.

A umidade de cada porcéo foi ajustada até chegar ao ponto desejado e
entdo a mistura era pesada e colocada na férma, j4 untada com O6leo de
mamona. A umidade da mistura utilizada ficou em torno de 28% a 31% e as

massas utilizadas séo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7: Quantidades de materiais utilizados na fabricagc&o dos tijolos.

0% 5% 15%
Solo (g) 585 540 540
Rejeito (g9) - 58,86 197,34
Agua (9) 181,41 199,2 208,34
Umidade (%) 31 30 28

ApOs esse processo, a forma foi submetida a uma prensa até
aproximadamente 4 kN, independente da porcentagem de substituicdo, onde
permanecia por alguns segundos para a compressao da pasta e consequente
retirada de excesso de espacos vazios e agua. Por fim, os tijolos eram
desenformados e colocados em placas de vidro proximos a uma janela para

secagem.

Posteriormente, os tijolos passaram pelo processo de secagem natural,
feita mantendo os tijolos proximos a uma janela por um periodo inicial de 5
dias, data em que a queima foi iniciada. A Figura 9 ilustra como o molde foi
submetido a prensa (A) e como o tijolo foi retirado da férma posteriormente (B).

Figura 9: Testes realizados para a fabricacdo dos tijolos, com auxilio do professor Alexander.
(A) Prensagem do molde; (B) Retirada do tijolo do molde.

35



Para a queima em mufla, foram feitas 4 remessas com 4 ou 5 tijolos,
conforme capacidade maxima da mufla. As temperaturas utilizadas foram de de
850°C ou 1000°C.

O equipamento foi programado para uma taxa de aquecimento
adequado para que a temperatura desejada fosse atingida apds 2 horas. Para
tal, a curva de aquecimento da mufla foi analisada e as velocidades
determinadas, sendo elas de 8,3°C/min para a temperatura de 1000°C e
7,1°C/min para 850°C. A mufla ainda foi programada para manter a

temperatura desejada por 2 horas.

A fim de evitar o choque térmico e consequentes rachaduras nos tijolos,
era necessario esperar um tempo para o resfriamento da mufla. Por esse
motivo a mufla foi aberta quando atingiu uma temperatura aproximada de

150°C e os tijolos retirados quando a temperatura atingiu cerca de 60°C.

3.5. TESTES EM LABORATORIO

Foram realizadas andlises qualitativas, como: facilidade de desmoldar,
aparéncia, retracdo, perda ao fogo, dureza e tempo de absorcdo de agua. O
objetivo foi encontrar a melhor condicédo, tanto pela avaliacdo da porcentagem
de substituicdo, da argila por rejeito, como também pela temperatura utilizada

na queima.

Inicialmente foram realizados testes para avaliacdo dos aspectos gerais
dos tijolos, como: coloracédo, aparéncia e facilidade de desenformar.

Para a avaliacdo da retracdo (Figura 10), o comprimento dos tijolos foi
medido com o auxilio de um paquimetro digital, antes e depois da queima. Para

o célculo da retracdo aplicou-se a seguinte férmula:

CsC
RLO = —=—2x100
Cq

A retracdo é obtida em porcentagem, sendo:
e RLQ: retracdo linear da queima (%);
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e (,: Comprimento apds secagem (mm);

e (,: Comprimento apds queima (mm).

Para o calculo de perda méssica ao fogo, os tijolos foram submetidos a
pesagem em uma balanca de preciséao, antes e depois da queima. O resultado

foi obtido pela férmula:

MM,
PF = x100
Mq

A perda massica ao fogo € obtida em porcentagem, sendo:

e PF:retracao linear da queima (%);
e M,: Massa apés secagem (mm);

e M,: Massa apos queima (mm).

A dureza foi analisada pela facilidade de riscar ou ndo o tijolo. A
avaliacao do risco se deu por sua classificagdo — uma escala de 1 a 5, sendo 1
a condicdo mais facil de riscar e 5 mais dificil. Os tijolos foram riscados na

parte de baixo com o auxilio de um clipe de metal.

Figura 10: Utilizacdo do paquimetro para medi¢cdo do comprimento e célculo de retracao.
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Para o teste de tempo médio de absorcdo de agua (Figura 11) foi
utilizado um conta-gotas com agua e um cronémetro. Na parte de cima de cada
tijolo foram colocadas 5 gotas de dgua e o tempo necessario para absor¢cao em

cada caso foi cronometrado.

O inicio da contagem do tempo foi sempre apds a 52 gota de agua ser
adicionada a superficie do tijolo e o fim da contagem quando a agua foi

totalmente absorvida.

Figura 11: Processo para obtencao do tempo de absor¢éo: (A) Agua sendo aplicada ao tijolo;
(B) Agua totalmente absorvida.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Apébs a obtencdo das amostras de rejeito, as mesmas foram submetidas
ao processo de secagem em estufa por 24 horas, sendo a massa total Umida
igual a 79,40 kg e a massa ap0s secagem 65,88 kg. Sendo assim, foi possivel

determinar a umidade base seca da amostra global, aproximadamente 20,53%.

A fim de obter a densidade (ds) média da amostra foi realizada
picnometria manual. A Tabela 8 mostra os resultados obtidos nesse teste.
Observa-se que a densidade média encontrada foi de 2,73 g/cms3. Com o intuito
de avaliar a confiabilidade dos resultados foi realizado o calculo do desvio
padrdo, sendo o valor encontrado (0,02) muito satisfatorio.

Tabela 8: Resultados obtidos pela pichometria manual.

ds média Desvio
Amostra ds (g/cm?) ~
(g/cm?) padréao
2,70
o 2,75
Rejeito 2,73 0,02
2,74

Segundo Silva (2014), que também estudou rejeitos de separacdo
magnética de minério de ferro para aplicacdo na fabricacdo de paver e
ceramica, a densidade desses rejeitos € em torno de 2,757 g/cm3, mostrando-

se semelhante a média de densidade obtida neste trabalho, de 2,73 g/cm3.
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4.1.1. RESULTADOS MQE

O MQE possibilitou a determinacdo da composicdo mineralégica do
rejeito estudado, por anélise de 29.133 particulas e o resultado é apresentado

na Figura 12.

Composi¢ao mineraldgica

0,62
r
06 -070 053
W H Quartzo

H Hematita
H Goethita
H Magnetita
L1 Goethita terrosa
i Caulinita

H Nao classificados

i Outros minerais

Figura 12: Composicdo mineralégica do rejeito obtido por MQE.

Nota-se que quase 80% do material € composto por quartzo, enquanto
0os minerais ferrosos (hematita, goethita e magnetita) correspondem a pouco
mais de 19%. Por meio das imagens geradas na analise € possivel comprovar

a composicao mineraldgica obtida, conforme ilustrado na Figura 13 e Figura 14.

A Figura 13 apresenta a imagem panoramica da amostra. Claramente ha
a predominancia de quartzo (coloracdo azul). Posteriormente, nota-se pontos
em vermelho escuro, vermelho e laranja, referindo-se a magnetita, hematita e
goethita, respectivamente. Na legenda sdo mencionados outros minerais que
compdem a amostra, que também podem ser observados na Figura 13, porém
em quantidades consideravelmente menores, conforme confirmado pela Figura

12 e também encontrados nas imagens da Figura 14.
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Figura 13: Mapa de fases da amostra obtida por MQE.

A Figura 14, por sua vez, apresenta regibes especificas da imagem
panoramica, possibilitando maior detalhamento e analises mais completas. Em
(A) ha particulas associadas de minerais ferrosos, em especial uma particula
no canto inferior direito. Em (B) h& uma particula laranja ao centro, tratando-se
de uma particula predominantemente composta por goethita. Nota-se que as

particulas de minerais ferrosos encontram-se associadas.
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Figura 14: Campos de andlises obtidos por MQE: (A) Regido 1 analisada; (B) Regiéo 2
analisada.

Por meio da Figura 14 é perceptivel que as particulas da amostra
analisada encontram-se desaglomeradas, 0 que mostra a confiabilidade da

distribuicdo granulométrica obtida por MQE.

Além da composi¢cdo mineralogica da amostra, foi obtida também a
distribuicdo granulométrica da mesma, apresentada na Tabela 9 e Figura 15.
Nota-se a predominancia de particulas de granulometria entre 53 e 149 pm,
representando 59% do total. Ainda, observa-se que aproximadamente 76% das
particulas apresentam-se menores que 149 um. O maior tamanho obtido foi de
592 pm.
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Tabela 9: Distribuicdo granulométrica obtida por MQE.

Distribuicao granulométrica

Tamanho de Tamanho Passante
particulas Médio [um] Porcentagem acumulado
23,0<10 55 2,00 2,00
210<17 13 1,73 3,73
217<23 20 1,29 5,02
223<37 29 4,18 9,20
237<48 42 5,02 14,22
248<53 50 2,68 16,90
253<74 63 16,22 33,12
274<105 88 24,09 57,21
2105<149 125 18,73 75,94
2149<177 162 6,49 82,43
2177<210 193 4,40 86,83
2210<250 229 1,79 88,62
2250<296 272 2,29 90,91
2296<354 324 0,89 91,80
2354<419 385 2,00 93,80
2419<500 458 5,43 99,23
2500<592 544 0,77 100,00

A maior inclinagcdo da reta no grafico (Figura 15) coincide com a
predominéancia da granulometria obtida da amostra, sendo da faixa de 53 a 149

um.
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Figura 15: Gréfico de distribuicdo granulométrica acumulada.

Outro resultado obtido foi o de distribuicdo granulométrica de acordo
com a fase, sendo considerados os minerais predominantes na amostra. Este
resultado foi chamado de “distribuicéo de frequéncia de tamanho das particulas

por fase”, sendo apresentado na Tabela 10 e Figura 16.

Com base na Tabela 10 e Figura 16 é possivel afirmar que as particulas
de quartzo possuem tamanho entre 53 e 149 um, o que ja era de se esperar,
visto que praticamente 80% do material € composto por quartzo. Ainda com
relacdo ao quartzo é possivel determinar que 87% dele apresenta tamanho

abaixo de 177 pm.

Com relagcdo aos minerais ferrosos, abaixo de 177 um tem-se 63% da
hematita, 56% da goethita e 60% da magnetita. Esses resultados mostram que,
de forma geral, as particulas de quartzo apresentam-se mais finas quando

comparadas com as particulas de minerais ferrosos.

Com base na Figura 16 fica evidente que as particulas de minerais
ferrosos apresentam distribuicdo granulométrica similar, enquanto as particulas

de quartzo mostram-se distintas e mais finas.
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Tabela 10: Distribuicdo granulométrica por mineral constituinte da amostra obtida por MQE.

Distribuicdo de frequéncia de tamanho das particulas por fase

Tamanho de Tamanho
_ Quartzo Hematita Goethita Magnetita
particulas Médio [pum]
23,0<10 5,5 0,31 5,88 9,73 2,15
210<17 13 0,52 7,04 6,33 4,06
217<23 20 0,64 4,22 3,35 2,70
223<37 29 3,37 8,25 4,50 6,58
237<48 42 5,15 4,43 3,24 4,73
248<53 50 2,92 1,73 1,50 1,86
253<74 63 18,65 7,85 5,54 7,81
274<105 88 27,95 9,07 8,46 13,15
2105<149 125 20,90 11,01 8,25 12,55
2149<177 162 7,13 3,76 4,92 4,49
2177<210 193 2,92 10,66 8,55 11,55
2210<250 229 1,59 2,75 1,70 3,10
2250<296 272 2,04 2,71 8,43 2,36
2296<354 324 0,37 2,44 2,87 3,32
2354<419 385 0,58 5,62 4,63 10,93
2419<500 458 3,98 12,58 17,99 8,66
2500<592 544 0,99 0,00 0,02 0,00
Total 100 100 100 100

O rejeito, apesar de ser composto predominantemente por quartzo,
apresenta coloragdo bem caracteristica, puxando para o vermelho/laranja. Isso
pode ser explicado pela granulometria das fases: pelo fato do quartzo
apresentar granulometria mais fina, a olho nu destacam-se as particulas de

minerais ferrosos, mais grossas, de coloracdo avermelhada.
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Figura 16: Gréfico de distribuigdo granulométrica por fase.

Foi obtida também a relacdo de associacdo dos minerais, em que €
possivel observar que 0os minerais ferrosos apresentam-se predominantemente
associados entre si. Em contrapartida, as particulas de quartzo sdo comumente

livres.

4.2. DESEMPENHO DOS TIJOLOS

Os testes propostos foram realizados no CEFET-MG campus Araxa, no
Laboratério de EdificacBes, onde os tijolos foram confeccionados e passaram

pelos processos de secagem e gueima.

Foram avaliados o0s aspectos gerais dos tijolos, como: aparéncia,
coloracao e facilidade de desmoldar. Outras caracteristicas analisadas incluem
retracdo, perda ao fogo, dureza e tempo de absorcdo de agua. Esses testes
foram realizados a fim de conhecer melhor as caracteristicas dos tijolos

fabricados.

46



4.2.1. ASPECTOS GERAIS

O primeiro aspecto considerado foi com relacdo a facilidade de
desmoldar os tijolos depois de submetidos a prensa, a depender da variacéo

da porcentagem de substituicéo utilizando rejeito.

De forma geral os tijolos com 15% de substituicdo apresentaram maior
facilidade. Uma sugestao para trabalho futuro é a avaliagcdo do motivo pelo qual

0 aumento da substituicdo facilitou o desmolde.

Na Figura 9 € possivel observar como os tijolos eram desmoldados.
Nela, hd o exemplo de um tijolo fabricado apenas de solo, ou seja, com 0% de
substituicdo de rejeito. Nota-se uma falha comumente observada ao
desenformar, no canto do tijolo. Essa falha, por exemplo, ndo foi frequente nos

tijolos utilizando substituicdo, em especial os de 15%.

Na Figura 17 observa-se que alguns tijolos apresentaram imperfeicoes,
sendo estas mais comuns nos produtos feitos apenas de solo. Os tijolos com

15% de rejeito foram os de melhor aparéncia.

Figura 17: Tijolos fabricados com 0%, 5% e 15% de substituicdo, respectivamente (de cima
para baixo).
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Com relacao a coloracéo, os tijolos de 0% de substituicdo apresentaram-
Se um pouco mais escuros, enquanto nos tijolos de 15% a coloracao ficou

levemente alaranjada, conforme observado também na Figura 17.

Apbs os processos de secagem e queima, a aparéncia dos tijolos foi
novamente analisada (Figura 18).

Natural 850°C 1000°C

0%

5%

15%

Figura 18: Tijolos apOs os processos de queima e secagem. Da esquerda para a direita:
secagem natural, 850°C, 1000°C.

As comparacdes foram feitas levando em consideragcéo a porcentagem e
substituicio e também a temperatura de queima adotada. Nesta figura
observa-se maior diferenca com relacdo a temperatura de queima, sendo 0s
tijolos de secagem natural os mais escuros. Os tijolos com temperatura de

1000°C, por sua vez, mostraram-se mais claros.

4.2.2. RETRACAO

Para o teste de retracdo os comprimentos dos tijolos foram medidos com

o auxilio de um paquimetro digital antes e depois da queima. A retragcéo foi
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avaliada tanto com relacdo a porcentagem de substituicdo como também pela

temperatura utilizada na queima. Os resultados sdo exibidos em Tabela 11 e

Figura 19.

Tabela 11: Resultado para retragao.

Secagem Amostra Retracao (%)

1
1000°C 2
3
4
850°C 5
6
7
Natural 8
9

2,23
2,42
2,43
1,84
1,62
1,72
0,14
0,16
0,25

Média retracao (%)

0%

2,36

1,73

0,18

5%

1,76

1,18

0,00

15%

1,09

0,67

0,00

Para os tijolos feitos apenas com solo, nota-se que as maiores retracoes

foram obtidas na temperatura de 1000°C. O mesmo pode ser observado nos

tijolos utilizando substituicdo. O grafico (Figura 19) foi feito para melhor

comparacao dos resultados, possibilitando a comparagdo simultdnea com

relacdo a temperatura e também porcentagem de substituicdo.

Levando em consideracdo a porcentagem de substituicdo, as maiores

retracbes foram dos tijolos feitos somente de solo. J& comparando as

temperaturas de queima, os tijolos submetidos a temperatura de 1000°C foram

0S com a maior retracdo. Portanto, a retracdo média méxima pode ser

observada em tijolos com 0% de substituicdo e temperatura de 1000°C, sendo

ela de 2,36%.
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Figura 19: Gréfico para comparacgéo de resultados de retragéo.

De acordo com Chaves (2009), a retracdo maxima obtida em seu estudo

foi de aproximadamente 5,5%, cuja temperatura era de 1050°C para

determinada argila. Ja Silva (2014) obteve retracdo maxima de 2,72% apos a

gueima com temperatura de 950°C para estudo similar. Em ambos os estudos
os valores obtidos foram considerados baixos.

Retracdes muito elevadas ndo séo indicadas porque podem resultar em
deformacbBes das pecas, sendo prejudicial & sua utilizacdo. Os resultados

obtidos para este parametro foram baixos, mesmo na pior condi¢éo, sendo ela
a de retracdo maxima.

4.2.3. PERDA MASSICA AO FOGO

Para o teste de perda massica ao fogo, os tijolos foram submetidos a
pesagem antes e depois da queima. Essa perda foi avaliada pela porcentagem

de substituicdo e pela temperatura utilizada na queima. Os resultados desse
teste séo exibidos em Tabela 12 e Figura 20.
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Tabela 12: Resultado para perda massica.

Média perda massica (%)

Secagem Amostra Pe-rda 0% 5% 15%
massica (%)

20,08

19,99 20,11 18,11 15,15

20,27

17,06

17,31 17,22 15,36 13,04

17,29

0,39

0,32 0,39 0,39 0,35

0,46

1000°C

850°C

Natural

© 00 N O o b~ N e

O gréfico (Figura 20) foi feito para melhor comparagéo dos resultados de
perda massica, possibilitando a comparacdo simultdnea com relacdo a
temperatura e também porcentagem de substituicao.

Perda massica (%)

25,00
20,00
15,00

10,00 T
5,00

850°C
0,00

0%

Natural

5%
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Figura 20: Grafico para comparacao de resultados de perda massica.
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Assim como na retracdo, a maior perda massica foi obtida na condicéo
de 0% de substituicdo e 1000°C. Relacionando os dois resultados, pode-se
concluir que a retracao e a perda massica possuem uma relacao direta, em que

a maior retracao foi ocasionada justamente pela maior perda massica.

Chaves (2009) obteve perda ao fogo méxima de 8,8%, para temperatura
de 1050°C. Ja Silva (2014) encontrou valor maximo de 13,8%, com 950°C.
Comparando o estudo aqui realizado com os exemplos mencionados, a perda

ao fogo obtida se mostrou superior a ambos.

Sendo assim, as perdas obtidas para os tijolos submetidos a mufla se
mostraram elevadas, podendo estar associada as possiveis quantidades

consideraveis de agua ou matéria organica presentes no solo.

Outra possibilidade para a elevada perda massica ao fogo obtida pode
estar relacionada com a perda de agua na estrutura de argilominerais, tanto

gue nos tijolos com 15% de substituicdo as perdas sdo menores.

4.2.4. DUREZA

Conforme mencionado na metodologia, a dureza foi avaliada segundo
uma escala comparativa, de 1 a 5 e os resultados obtidos sdo apresentados
em Tabela 13 e Figura 21.

Lembrando que a escala de dureza foi medida de acordo com a
facilidade de se riscar os tijolos, com auxilio de um clipe de metal. A escala
utilizada foi de 1 a 5, em que mais préximos de 1 estéo os tijolos mais faceis de
serem riscados, podendo ser chamados de mais macios. Ja aqueles mais

préximos de 5 séo os mais dificeis ou duros.

Os dados utilizados para elaboracéo do grafico (Figura 21) foram meédias
obtidas dos tijolos em cada condicdo, considerando temperatura e
porcentagem de substituicdo. A pior condi¢do, ou seja, tijolos mais macios ao

risco, foi encontrada nos tijolos de secagem natural e 0% de substituicao.
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Tabela 13: Dados obtidos de dureza.

Queima | Amostra pureza
0% 5% 15%
1
1000°C 2
3
4
850°C 5
6
7
Natural 8
9 2 2 2

Resisténcia ao risco

1000°C

850°C
0%

Natural

5%
15%

Figura 21: Dureza média.
Conforme destacado por Bauer (2013), a partir de 950°C inicia-se o
processo de vitrificacdo, em que a silica presente na pasta forma uma pequena

quantidade de vidro, auxiliando no processo de aglutinacdo dos elementos, o

gue confere a peca maior dureza.
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Sabe-se que o rejeito utilizado € composto predominantemente por
quartzo, principal fonte de silica, conforme apresentado nos resultados de
composicdo mineralogica. Sendo assim, pode-se concluir que as maiores
durezas encontradas, nas temperaturas de 1000°C e 15% de substituicéo,
podem ter sido influenciadas pelo processo de vitrificacdo dos graos de quartzo
presentes no rejeito. A vitrificagdo de gréos auxilia no aumento da dureza

porque aumenta a capacidade dos graos se unirem.

4.2.5. ABSORCAO DE AGUA

Os resultados obtidos para tempo médio de absor¢cdo de agua sédo
apresentados em Tabela 14 e Figura 22.

Tabela 14: Resultados de tempo de absorg¢éo.

Média (s)

Amostra Tempo (S) 0% 5% 15%
1 1,78

1000°C 2 0,94 1,46 0,89 1,00
3 1,66
4 1,31

850°C 5 1,54 1,42 1,51 1,11
6 1,40
7 60,90

Natural 8 55,74 48,16 52,50 43,64
9 27,83
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Tempo de absorgao (s)
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Figura 22: Tempo médio de absorc¢éo.

A absorcdo em tijolos € um aspecto importante e geralmente avaliado
em obras, para garantir a qualidade dos tijolos. Afinal, tijolos com tempo de
absorcdo muito elevado se mostram ineficientes na aderéncia ao cimento ou

argamassa, resultando em desplacamentos em construgdes.

No entanto, tempo de absor¢cdo muito baixos resulta em trincas na
estrutura, visto que, nessa situacdo, o cimento e a argamassa sao absorvidos

rapidamente pelo tijolo.

Os testes de absorcdo foram feitos a fim de comparar os tijolos
fabricados no laboratério. Para os tijolos submetidos a mufla, os tempos foram
similares. Ja os de secagem natural apresentaram tempo médio de absor¢ao
bastante elevado, gastando quase 43 vezes mais tempo para absorcédo que os
tijolos queimados a temperatura de 1000°C.

Isso pode ter sido ocasionado pelo fato de a secagem natural ndo ser
suficiente para retirar toda a agua do tijolo. Dessa forma, os espacos vazios

entre 0s grados mantiveram-se preenchidos com agua.
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5. CONCLUSOES

O rejeito utilizado nos testes possui quantidade elevada de quartzo,
proximo de 80%. Ainda com relacdo a composi¢cdo, 0s demais minerais
majoritariamente encontrados foram ferrosos (hematita, goethita e magnetita),

correspondendo a pouco mais de 19%.

Tratando-se da granulometria, houve a predominancia de particulas
entre 53 e 149 um, representando 59% da massa total. Aproximadamente 76%
das particulas apresentaram-se menores que 149 um e o maior tamanho obtido
foi de 592 um.

Com relacéo a granulometria por fases, abaixo de 177 um tem-se 87%
do quartzo, 63% da hematita, 56% da goethita e 60% da magnetita. Conclui-se
que as particulas de minerais ferrosos apresentam granulometria mais grossa,
destacando-se. Isso justifica a coloracdo avermelhada/alaranjada do rejeito,

apesar de ser predominantemente composto por quartzo.

Para a perda massica ao fogo, medida apés a queima, os valores
encontrados foram superiores a outros analisados em trabalhos anteriores.
Acredita-se que isso pode ser em decorréncia de quantidades elevadas de

agua ou matéria organica no solo.

Uma outra possibilidade para a elevada perda massica ao fogo obtida
pode estar relacionada com a perda de agua na estrutura de argilominerais.

Mas para confirmacéo, é importante gue novos testes sejam realizados.

Os tijolos com 15% de substituicdo apresentaram-se como os de melhor
aparéncia, devido a menor ocorréncia de imperfeicdes. Os tijolos com 15%
também tiveram maiores facilidade de desmoldar e dureza, quando

comparados aos demais.

Os testes de retracdo mostraram resultados inferiores aos encontrados

em outros trabalhos realizados com tematica e produtos semelhantes.

Os melhores resultados de dureza, tidos como aqueles mais proximos
de 5, foram obtidos nos tijolos queimados a 1000°C e com 15% de substituicéo.

O aumento da quantidade de quartzo, proveniente do rejeito, pode ter

56



potencializado esse resultado. Isso porque, ao ser submetido a esta
temperatura, possibilitou o processo de vitrificagdo do quartzo, aumentando a

dureza do produto final.

Sendo assim, a fabricacdo de tijolos ceramicos com substituicdo de
rejeitos de minério de ferro se mostrou um tema pertinente para novos estudos
e testes, como resisténcia dos tijolos fabricados. Pode-se ainda, futuramente,
avaliar o aumento da porcentagem de substituicdo, buscando a quantidade

ideal no processo.
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