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RESUMO

Este trabalho visa o reaproveitamento do rejeito de minério de ferro proveniente do processo
de beneficiamento para a producdo de adoquim, um piso ceramico intertravado com coloragao
natural e aspecto rustico. A disposicdo mais barata do rejeito do minério de ferro ¢ em
barragens, gerando assim, um acimulo muito grande do material. Tal acimulo pode gerar danos
ambientais, tal como foi o rompimento da Barragem do Fundao, localizada em Bento
Rodrigues/ Mariana-MG. Antes da preparagdo dos corpos de prova, foi feita a caracterizagdo
das matérias- primas por meio de difracdo de raios X (DRX), fluorescéncia de raios X (FRX) e
microscopia eletronica de varredura (MEV). Para termos de comparagdo, foram preparados
corpos de prova com dois diferentes tipos de argilas e com incorporacdo de rejeito que
chegavam a 100%, sinterizados em duas temperaturas diferentes de queima, a 900°C e 1100°C.
As propriedades fisicas e mecanicas dos corpos de prova foram analisadas por meio de
microscopia Optica, retra¢do linear de queima, absor¢do de dgua, resisténcia & compressao,
resisténcia a flexao e indice de a abrasdo. Os resultados mostraram que os adoquins produzidos
a base de argila e com até 50% de rejeito apresentaram coloragdo, absorcao de agua, resisténcia
a compressao, resisténcia a flexao e indice de abrasao dentro das normas estabelecidas para esse
tipo de ceramica. Assim, esse tipo de rejeito apresenta grande potencial de substituicao parcial
as argilas em massa ceramicas para producao de adoquins, que por sua vez podem substituir o

pré moldado de concreto, hoje o mais utilizado no Brasil.

Palavras chave: rejeito de minério de ferro, adoquim, caracterizagdo, propriedades fisicas e

mecanicas e pré moldado de concreto.



ABSTRACT

This work aims at the reuse of the iron ore tailings from the processing process for the
production of cobblestone, an interlocking ceramic floor with natural color and rustic
appearance. The cheapest disposal of the iron ore tailings is in dams, thus generating a very
large build up of the material. Such an accumulation can generate environmental damages, such
as the rupture of the Fundao Dam, located in Bento Rodrigues / Mariana-MG. Before the
preparation of the specimens, the raw materials were characterized by X-ray diffraction (XRD),
X-ray fluorescence (FRX) and scanning electron microscopy (SEM). For comparison terms,
specimens with two different types of clays with 100% sintering were prepared, sintered at two
different firing temperatures, at 900 ° C and 1100 ° C. The physical and mechanical properties
of the test specimens were analyzed using optical microscopy, linear burnback, water
absorption, compressive strength, flexural strength and abrasion index. The results showed that
the clay-based and up to 50% of the rejects presented color, water absorption, compressive
strength, flexural strength and abrasion index within the standards established for this type of
ceramic. Thus, this type of tailings presents a great potential for partial substitution to the
ceramic clay for the production of paving stones, which in turn can replace the precast concrete,

nowadays the most used in Brazil..

Keyword: reuse of iron ore, cobblestone, characterized, characterized and precast concrete.
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1. INTRODUCAO

A mineragdo ¢ uma atividade econdmica fundamental para o desenvolvimento de um
pais que envolve um conjunto de processos, atividades e técnicas essenciais para a extragao de
bens minerais da crosta terrestre (SANTOS et al, 2012). A producdo mineral no Brasil ¢
expressiva: sdo 8400 minas em operagdo (Figura 1) que abrangem uma produgdo de 72
substancias minerais das quais 23 sdo metalicas, 45 ndo metalicas e 4 energéticas (IBRAM,

2015).

Figura 1- Minas em atividade no Brasil.
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tano e = 100 mil tano
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e

Fonte: (IBRAM, 2015)

Sabe-se que a producao mineral brasileira gera lucros, como pode-se observar na Figura
2. Em 2014 foram gerados lucros de US$ 40 bilhdes, enquanto que em 2015 foi estimada uma
geracdo de lucro de US$ 38 bilhdes (IBRAM, 2015). Mas, em contrapartida, a atividade
mineradora traz consequéncias graves ao meio ambiente pois gera muitos rejeitos devido a
extracdo de um grande volume de material rochoso e, consequentemente, altera o equilibrio
ambiental, uma vez que a disposicao final dos mesmos, na maior parte das vezes, ¢ inadequada
(FARIAS, 2002).

Esses impactos causados pela mineracao sdo agravados principalmente quando as areas
mineradas sdo proximas as areas urbanas (DIAS, 2001). Dentre os impactos gerados pela
extracdo de minério, destaca-se a geragdo de rejeitos originarios dos processos de

beneficiamento (PEREIRA, 2005).
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Figura 2 - Evolucdo da Produc¢io Mineral Brasileira (PMB).
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Fonte: (IBRAM, 2015)

O processo de beneficiamento consiste de operagdes de britagem, lavagem e
peneiramento, a que se submetem os minérios, visando a reducdo e homogeneidade da
granulometria dos grdos, elimina¢do dos minerais associados e melhoria da qualidade do
produto final. Na sua composicdo apresentam particulas de rocha, agua e as substancias
quimicas envolvidas no processo de beneficiamento (SANTOS et al, 2012).

Por ter um baixo custo, a constru¢do de barragens de rejeitos € o procedimento mais
implementado pelas mineradoras. As caracteristicas e o tipo de barragem dependem do tipo de
rejeitos. Rejeitos na forma de lamas, cuja granulometria se assemelha a das argilas, geralmente
sao dispostos em barragens convencionais, semelhantes as barragens de contengdo de dgua, mas
construidas com solo argiloso ou em enroscamento com nucleo argiloso, onde se faz a
deposicao do material, podendo ocasionar uma série de agressdes a fauna e flora local
(MENEZES et al., 2002).

Considerada a maior catastrofe ambiental do pais, o rompimento da barragem de rejeitos
de minério de ferro da Mineradora Samarco, em Mariana-MG, causou um impacto
socioeconomico de mais de R$1,212 bilhoes, afetando 35 cidades mineiras ¢ 4 capixabas,
deixando 19 vitimas fatais. Mais de 62 milhdes de metros cubicos de lama de rejeito de minério
vazaram da Barragem de Fundao. Especialistas que avaliaram o solo de toda regido concluiram
que as areas nao estdo mais aptas para o desenvolvimento da agropecuaria, pois a lama que
recobriu a regifio nio tem nutrientes para o plantio (AGENCIA BRASIL, 2015). Além da piora
na qualidade da 4gua, mortandade de peixes e da vida aquatica, o desastre ainda afetou a pesca
e outras atividades economicas ligadas ao rio e ao mar (IBAMA, 2015). As figuras a seguir

ilustram alguns dos prejuizos do desastre.
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Figura 3 - Prejuizos causados pela passagem da lama.

(a) Bento Rodrigues apos o desastre; (b) Mortandade de peixes no rio € mar; (c) Mar de

Linhares tomado pela lama
Fonte: (a) http://gl.globo.com/minas-gerais/desastre-ambiental-em-mariana/noticia/2016/02/
(b) http://epocanegocios.globo.com/Brasil/noticia/2015/11/pescadores-do-espirito-santo-
entramna-justica-para-pedir-indenizacao.html
(c) http://www.portaltemponovo.com.br/onu-critica-governo-vale-e-bhp-por-catastrofe-da-

lama-de-minerio/

Dentro desse contexto, este trabalho visa a reutilizagdo do residuo proveniente do
beneficiamento de minério de ferro, que se acumula nas barragens para a produ¢do de adoquim
(ou piso intertravado ceramico), um produto inovador e de elevado valor agregado e também
uma alternativa a utilizacdo de concreto (CANDIDO, 2013). Além disso, a fabricacdo do

intertravado (blocos que resistem a movimentos de deslocamento individual, seja ele vertical,
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horizontal ou de rotagdo em relagdo a seus vizinhos (PORTLAND, 2010)) de ceramica ¢ uma
possibilidade de se introduzir no mercado um produto com caracteristicas desejaveis como
coloragdo natural exuberante, elevada resisténcia mecanica, facil manejo, facilidade de

aplicacdo e baixo custo de manutencao (MALPESA, 2016).
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo estudar a reutilizagdo do rejeito de minério de ferro

proveniente de barragens de minério para producdo de adoquim.

2.2 Objetivos Especificos

I- Coletar as amostras e caracteriza-las em relacio a composicdo quimica e
mineralédgica;
2- Definir as massas ceramicas para producao de adoquins;

3- Avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas dos adoquins;



15

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mineracao de Ferro e os Rejeitos Provenientes do seu Beneficiamento

O Brasil foi o terceiro maior produtor do mundo no ano de 2014, produzindo cerca de
411 milhdes de toneladas de minério de ferro, sendo o estado de Minas Gerais o principal
produtor (JESUS, 2015). Além disso, as projecdes indicam que a produ¢do poderd dobrar em
alguns anos. A consequéncia desse aumento esta diretamente relacionada ao aumento da
geragao de rejeitos de minério proveniente do seu beneficiamento, que também podera duplicar
em alguns anos, exigindo cada vez mais o desenvolvimento de novas tecnologias de
reaproveitamento (CAMPANHA, 2011).

Em termos de producdo brasileira, em 2014, a produ¢do foi de 411,8 milhdes de
toneladas com um teor médio de 63,5%, o que representou um aumento de 6,4% em
comparagdo a 2013. O principal produtor foi o estado de Minas Gerais cuja producao
representou 68,4% desse total. Segundo Jesus (2015), as reservas brasileiras com teor médio
de 55,5% de ferro representam 12,8% das reservas de todo o mundo, o que mostra a grande
importancia do pais no setor mineral e também a importdncia da mineracdo na economia
brasileira. Na Tabela 1 ¢ mostrada a divisao por Empresa/ano da produgao brasileira de minério
de ferro.

De acordo com Santos et a/ (2012) para a obtencao do concentrado de ferro o minério ¢
submetido a etapas sucessivas de peneiramento, britagem, moagem, deslamagem e flotagao em
colunas, a maioria delas envolvendo dgua. Por isso geralmente os rejeitos de minério de ferro
apresentam-se na forma de polpas, constituidas por uma fracdo liquida e uma solida com
diferentes minerais em suspensdo e elementos quimicos dissolvidos. Para cada tonelada de
minério de ferro ¢ produzida em média 0,5 toneladas de rejeitos, sendo a razao gravimétrica
entre o produto final e os rejeitos produzidos de 2:1 (BOSCOV, 2008).

Silva et al, (2011) realizou um levantamento estatistico (Tabelas 2 e 3) sobre a
quantidade dos principais minerais beneficiados no ano de 2014, bem como a projecao da
producado de rejeitos de minério de ferro até 2030. Observa-se na Tabela 3 a produgao de ferro
em 2014 foi de 411 milhdes de toneladas e, como consequéncia disso, a producdo de rejeito
devido a seu beneficiamento foi de 213,4 milhdes de toneladas. Esse levantamento estatistico
mostra a importancia do estudo sobre o reaproveitamento deste material, visto que o montante
gerado associado ao seu descarte inadequado pode acarretar inimeras consequéncias negativas

para o meio ambiente.



Tabela 1 - Divisdo por Empresa/ano da producio nacional de minério de ferro

Empresa Produgdo por Ano
2012 2015
Vale 360.000 425.000
CSN 30.000 89.000
Samarco 24.000 30.500
Ferrous Resources 3.000 23.000
MMX 13.000 42.500
Usiminas 12.000 29.000
Anglo American 5.500 35.000
Mineragao Corumbaense 5.000 10.000
Acelor Mital 4.300 15.000
V&M 5.000 5.000
Mhag 1.000 12.000
Bahia Mineragao - 20.000
Outros - 17.000

Fonte: Adaptado de IBRAM, 2015.

Tabela 2 - Producio beneficiada de alguns minerais no ano de 2014.

Substancia (t) Prod. Beneficiada (em milhdes de ton.)
Ferro 411,1
Calcario 0,34
Titanio 0,08
Fosfato/Rocha fosfatica 6,5
Aluminio/Bauxita 354
Ouro 0,08
Cobre 0,24
Manganés 0,002
Caulim 2,1
Zinco 0,25

Fonte: (JESUS, 2015).
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Tabela 3 - Projecdo da producio de rejeito de minério de ferro até 2030.

Producdo de rejeito de minério de ferro (em

Ano milhdes de toneladas.)
2014 213,4
2015 220
2016 224.9
2017 229.3
2018 231,5
2019 2352
2020 237.4
2021 241,9
2022 244.4
2023 246,6
2024 248.,9
2025 251,9
2006 254.4
2027 257
2028 260
2029 262.,9
2030 2655
Total 4721,2

Fonte: (SILVA, et al, 2011).

O rejeito do minério de ferro € constituido basicamente por silica e finos de hematita,
com granulometria similar a da areia fina. Devido a alta concentra¢do de matéria solida destes
rejeitos, acumula-se nas barragens uma grande quantidade de sedimentos, podendo esgotar, em
pouco tempo, todo o seu volume de reserva. (ALMEIDA & LOUREIRO, 2008).

A valorizagdo desses rejeitos como matérias-primas secundarias na producao de
materiais para pavimento, por exemplo, podem aliviar os problemas associados ao esgotamento
dos recursos naturais e diminuir o seu descarte (ROMERO, et al, 2008). Diversos estudos na
area com foco no desenvolvimento de misturas argila/residuo a fim de obter um material

ceramico comercializavel mostraram muitos beneficios, tais como:
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1) preservagao de recursos, matérias-primas e energia;

i1) efeitos positivos sobre o processo de fabricacao de tijolos;

i11) melhorar a qualidade do produto final;

iv) redugdo do custo do produto final devido a utilizagdo de residuos de determinado

processo.

Segundo Lozano (2006), as formas de disposi¢ao de rejeitos sdo as seguintes: disposicao
a céu aberto, de forma subterrdnea ou subaquatica. As disposi¢des subaquaticas ndo mais
utilizadas devido ao grande dano ambiental que ela pode provocar aos ecossistemas aquaticos.
As subterraneas sdo realizadas em cavas que ficam abertas apds a extracdo do minério. O
método de disposi¢ao mais utilizado ¢ a céu aberto, o rejeito ¢ disposto em pilhas ou em
estruturas de contengao, que sao denominadas de barragens (MOTTA, 2008).

Segundo Assis (1995), barragens de rejeitos sao estruturas que possuem a fungao de
reter as lamas geradas nos processos de beneficiamento do minério e devem ser uma estrutura
estavel e segura. O rejeito deve ser contido em sua totalidade em seu reservatorio € o controle
da dgua percolada deve ser bem executado, a fim de garantir a ndo ultrapassagem da capacidade
limite do reservatorio.

Entre os métodos de construcdo de barragens, cita-se o estudo realizado por Victorino
(2007), nesse estudo foi utilizado o proprio rejeito proveniente do beneficiamento para a
construcdo da barragem. Esse método construtivo foi considerado viavel, pois os custos
envolvidos sao bem distribuidos ao longo do tempo e flexibiliza a operagdo mineradora. Vale
ressaltar que existem outros métodos de construgdo, tais como: método de linha de centro,
método de jusante e método de montante (ABRAAO, 1985).

Entretanto, qualquer método que for adotado, a andlise de risco da seguranca das
barragens deve ser feita cuidadosamente e com transparéncia pela mineradora. A seguranga
deve ser obrigatoriamente um critério prioritario quando da constru¢io de uma barragem. E
ilogico priorizar a reducdo de custos em detrimento da seguranca das barragens, pois caso
ocorra um acidente o prejuizo econdmico seria enorme. A ruptura de uma barragem de rejeito
pode causar uma série de impactos negativos a populagdo vizinha, ao meio ambiente e a
economia da regido (PASSOS, 2009).

O Inventario de Barragem do Estado de Minas Gerais (Ano 2014), elaborado pela
Fundacdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM), mostrou que 8% das 730 estruturas de
contengao de rejeitos no estado de Minas Gerais ndo tém as necessarias condigdes de seguranca

declaradas pelos auditores dos empreendimentos. Além disso, outras nao dispdem de



19

informagdes técnicas suficientes para esse tipo de garantia. O relatdrio ainda apresenta uma
classificagdo de potencial de danos ambientais. Das 730 barragens em Minas, 224 estdo na
classe III, o que ¢ considerado de alto potencial de dano ambiental, incluindo a do Fundao em
Bento Rodrigues, que se rompeu em novembro de 2015. Outras 305 se enquadram na classe 1,
que indica potencial médio de dano ambiental e 201 na classe I, considerado de baixo potencial

(CRUZ, 2015).

3.2 Reaproveitamentos de Rejeitos de Minério de Ferro

Os rejeitos de mineragdo sd3o materiais friaveis, ou seja, materiais que quando
adicionados as massas ceramicas ocasionam a diminuicdo de sua plasticidade e apresentam
constituicdo quimica e granulométrica que variam em fun¢do da origem do material. A
porcentagem dos rejeitos incorporados as matrizes cerdmicas pode variar entre 10 e 60%
causando ligeiras mudangas nas propriedades mecanicas, retragdo e absor¢do de agua
(MENEZES, et al., 2002). Embora os rejeitos sejam definidos como redutores de plasticidade,
ndo necessariamente atuam apenas reduzindo a plasticidade das massas ceramicas, podendo
atuar também como agentes formadores de fase vitrea. Em muitos casos, este ¢ um fator de
grande relevancia no sucesso do uso desses rejeitos na producdo de tijolos, revestimentos e
produtos de baixa absor¢do de 4gua (produtos com grande valor agregado), evidenciando-se
que a fase vitrea formada pode atuar na fungao de preencher os espacos vazios do material ou
como matriz vitrea ligante de graos cristalinos (MENEZES, et al, 2002).

Chaves (2009) elaborou um estudo sobre a andlise da incorporagdo de rejeitos de
minério de ferro proveniente do municipio de Jucurutu, no estado do Rio Grande do Norte, em
argilas com a intengdo de avaliar as modificacdes provocadas nas propriedades fisicas e
mecanicas das argilas apds esta assimilacao. Avaliou-se também a porcentagem de rejeitos de
minério de ferro que otimiza ou mantém as caracteristicas e propriedades tecnologicas da argila.
Variando as proporg¢des de rejeitos de minério de ferro e de argila, verificou-se que a proporcao
de rejeito que otimizou as propriedades fisicas e mecanicas da argila foi a de 5%, evidenciando
assim um bom emprego para esse material, que representa um enorme problema para as
mineradoras na atualidade.

Campanha (2011) realizou em seu estudo a caracterizagao de rejeitos de minério de ferro
com o objetivo de verificar a aplicabilidade de seu uso em pavimentagdo. Nesse estudo foram

caracterizados dois tipos de rejeitos, um proveniente do processo de flotacdo e o outro do
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processo de separacdo magnética, conhecida também como jigagem. Foram executados uma
série de ensaios como o ensaio granulométrico, ensaio de compactacdo, de compressao,
difragdo de raios X, dentre outros. Seus resultados expressaram que as composicoes
granulométricas de ambos os tipos de rejeitos sdo compativeis para seu emprego como materiais
para sub-base ou base em solos cimento. Além disso, concluiu-se que os rejeitos de minério de
ferro apresentaram enorme potencial para utilizacdo em asfaltos e pavimentos, principalmente
quando ¢ adicionado a eles, o cimento.

Nociti (2011) avaliou a viabilidade da adi¢ao de uma quantidade de rejeito de minério
de ferro na massa ceramica, mantendo suas propriedades e minimizando um problema
ambiental. Foram estudados dois tipos de rejeito de minério de ferro, um rejeito de
granulometria maior (arenoso) e outro de granulometria menor (argiloso). A caracterizacao foi
realizada utilizando técnicas como a fluorescéncia de raios X, difragdo de raios X, analise
granulométrica e algumas analises térmicas. Para determinar o teor de rejeito incorporado a
massa ceramica fez-se necessario os ensaios de liquidez e de plasticidade, e observou-se que os
teores de rejeito que apresentaram resultados mais proximos aos de uma massa ceramica
convencional foi de 7,5% de rejeito arenoso e 5% de rejeito de lama. Apds andlise dos
resultados de todos os ensaios, a autora pode concluir que a adi¢do de rejeitos nas quantidades
adequadas permite a fabricacdo de blocos ceramicos para vedagdo, ou seja, sem fungdo

estrutural.

3.3 Adoquim

O pavimento rastico ceramico adoquim, obtido a partir de uma mistura de argilas
naturais com materiais ndo plasticos, ¢ um produto cujas principais caracteristicas sdo, entre
outras, sua coloracao natural e aspecto rastico (MALPESA, 2016). O adoquim ¢ pequeno e de
facil manejo, suas formas geométricas foram desenvolvidas ndo s6 para obter facilidade de
instalacdo, mas também para uma correta distribui¢ao de cargas impostas pelos diversos tipos
de trafego. Suas geometrias permitem uma diversidade de combinag¢des, proporcionando um
ambiente com uma estética harmoniosa. Os adoquins permitem a pavimentacao de estradas para
todos os tipos de trafego, calcadas, zonas de pedestres, patios e jardins, dentre outros
(CONARSA, 2016). A Figura 4 ilustra o material e nota-se sua cor caracteristica e o aspecto

rustico.
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Figura 4 - Figura ilustrativa do adoquim

Fonte: http://www.ecovilaresort.com.br/noticia.php?cod=151

De acordo com a empresa Conarsa, as vantagens de se produzir adoquim sdo:

e A colocacdo do adoquim ¢ feita de maneira simples ndo requerendo assim um
grande maquinario, podendo ser até realizada manualmente. De acordo com a
empresa Conarsa, que ja produz adoquim, para automatizar o processo estao
sendo desenvolvidos equipamentos, reduzindo assim o tempo de colocagao.

e Podem ser realizadas pavimentacdes parciais, eliminando assim os problemas de
continuidade nos pavimentos;

e Apds a pavimentacao utilizando o adoquim, o transito pode ser liberado
imediatamente depois do mesmo ter sido implementado;

e Permite a pavimentacao tanto em areas de trafego pesado e trafego leve;

e Permite criar desenhos e combinar formas e cores melhorando assim a estética
do ambiente, usos diferenciados (separar a area de estacionamento da area de

transito, em uma rua) e oferecer funcionalidades (area de transito de pedestres);

Por possuir essas vantagens atrativas, paises como Espanha, Colémbia e Estados Unidos
jé& utilizam o adoquim como substituinte do pré moldado de concreto (PPC) em pavimentos.
Nos paises citados, existem normas como a UNE-NE (Espanha), NTC (Colombia) e ASTM
(Estados Unidos), que visam determinar as especificacdes tecnologicas para a produgdo do
adoquim (CANDIDO, 2012). O Brasil ¢ um pais tropical e ndo apresenta variacdes climaticas
tao significativas como os paises citados, que apresentam invernos rigorosos. Por esse motivo,

e também por esse produto apresentar-se como uma alternativa para a pavimentagdo
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intertravada, ¢ interessante a elabora¢do de uma norma técnica brasileira que especifique as
caracteristicas técnicas aceitaveis para sua produgdo (CANDIDO, 2012).

As normas da ASTM C1272/2006 (Estados Unidos) e a NTC 5282/2002 (Colémbia)
especificam a utilizagdo do adoquim em ambientes externos com trafego veicular pesado ou em
calcadas com trafego de alta circulacdo de pedestres (CARVALHO, 2015). Nessa norma o
adoquim ¢ classificado como Tipo R (rigido) ou Tipo F (Flexivel), ou seja, de acordo com o
tipo de base onde o adoquim serd depositado. A Tabela 4 apresenta as especificacdes

tecnologicas da ASTM e NTC para o adoquim ceramico.

Tabela 4- Especificacoes técnicas de acordo com a norma ASTM 1272/2006 e

NTC 5282/2002.
Normas Especificagdes
técnicas
ASTM Absorg¢ao de Resisténcia a Indice de
agua (%) compressao (MPa) Abrasao
C1272 TipoR 6 55,2 0,11
C1272 TipoF 6 60,7 0,11
NTC
5282 TipoR 6 55 0,11
5282 Tipo F 6 69 0,11

Fonte: Adaptado CARVALHO, 2015.

O adoquim rigido (tipo R) pode ser depositado de duas maneiras:
e sobre uma camada de argamassa ou apoiados em uma base de concreto;
e depositados sobre o asfalto e apoiados sobre uma base de asfalto ou concreto;
O Tipo F pode ser depositado sobre uma base de areia com juntas também de areia e apoiados

por uma base adequada, conformada por materiais granulares compactados.

Ja a ASTM C902/2006 e a NTC 3829/2002 (Tabela 5) estabelecem a utilizagdo do
adoquim ceramico em locais externos, com um trafego veicular leve e cal¢adas com baixa,

média e alta circulagao de pedestres (CANDIDO, 2012).
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Tabela 5- Especificacoes técnicas de acordo com a norma ASTM C902/2006 e NTC

3829/2002
Normas Especificagdes
técnicas
ASTM Absorg¢ao de Resisténcia a Indice de
agua (%) compressao (MPa) Abrasdo
C902 SX 8 55,2 -
C902 MX 14 20,7 -
C902 NX Sem limite 20,7 -
NTC

3829 Tipol 8 552 0,11
3829 Tipo Il 14 38 0,25
3829  Tipo I Sem limite 20,7 0,50

Fonte: Adaptado CARVALHO,2015.

A norma americana ASTM C902/2006 classifica o adoquim de acordo com o clima que
o material sera exposto. Em um clima que o material sera exposto ao congelamento, utiliza-se
0 adoquim do tipo SX. O tipo MX ¢ indicado onde o material ndo serd exposto ao congelamento,
como no Brasil. O tipo NX ¢ indicado para uso em ambientes fechados, que nao sofrerdao
mudangas climaticas (CARVALHO, 2015).

Diferente da norma americana, a norma colombiana NTC 3829 classifica o adoquim de
acordo com o trafego de pedestres, que pode ser alto (Tipo I), médio (Tipo II) ou baixo (Tipo
IIT) (CARVALHO, 2015). Um trafego de pedestres considerado alto ¢ aquele onde possui alta
circulagdo de pedestres e o adoquim estara exposto a uma alta abrasdo, como em edificios
publicos e comerciais, sofrendo assim um desgaste maior. Um trafego de médio porte, como
em parques ¢ calcadas, fara com que o adoquim seja exposto a uma média abrasdo. Utilizando
o adoquim em quintais de casa ou area de lazer, 0 mesmo serd exposto a uma baixa abrasao e
sera considerado como Tipo III (CARVALHO, 2015).

O produto que ja possui um mercado sélido no Brasil ¢ denominado de pré moldado de
concreto (PPC). A norma que regulamenta as especificacdes técnicas para a producao desse
material ¢ denominada de ABNT 97810/1987. Essa norma exige que o PPC possua resisténcia
a compressao maior ou igual a 35MPa para locais que possuem trafego leve e maior ou igual a
50 MPa para locais de trafego pesado.

Candido (2012) desenvolveu uma massa ceramica com argilas cauliniticas, chamote e

argilito visando a obtencdo de pavimento intertravado tipo adoquim. A argila caulinitica era



24

proveniente da regido de Campos dos Goytacazes, RJ, o chamote ¢ um residuo industrial
descartado apds a queima do material ceramico e o argilito ¢ um material comumente
empregado na fabricagdo de telhas e blocos ceramicos na regiao de Itt, SP. Foram preparadas
quatros amostras, onde a primeira continha 50% de argila forte e 50% de argila fraca, a segunda
continha 50% em peso de argila (25% de argila forte e 25% de argila fraca) e 50% em peso de
argilito, a terceira continha 45% (22,5% de argila forte e 22,5% de argila fraca) de argila, 50%
de argilito e 5% de chamote e a quarta continha 40% de argila (20% de argila forte e 25% de
argila fraca), 50% em peso de argilito e 10% em peso de chamote. Os resultados indicaram que
o argilito reduziu significativamente a absor¢cdo de 4gua e a retragdo das composi¢des. O
chamote por apresentar uma granulometria mais grosseira do que a argila pode melhorar o grau
de empacotamento da ceramica. Além disso, devido a morfologia das particulas, contribui
significativamente para facilitar a etapa de secagem, pois aumenta a permeabilidade da
ceramica. A melhor formulagdo obtida foi a que continha 50% de argila e 50% de argilito.

Carvalho (2015) também desenvolveu um tipo de adoquim constituido de argila, areia
e residuo de rocha ornamental. Este residuo ¢ produzido a partir de blocos que foram extraidos
de pedreiras e passaram por um processo de serragem e beneficiamento até tornarem-se
“lajinhas” que serdo vendidas com fins ornamentais para serem aplicadas como revestimentos
e elementos decorativos. Durante a serragem das lajes, ¢ produzida uma lama composta de
residuo de rocha e 4gua. Esta lama ¢ encaminhada para tanques de decantagdo e posteriormente
a agua volta a ser utilizada para a serragem de novas lajes e o residuo de rocha torna-se
disponivel para ser utilizado na fabricagdao de adoquim. Foram preparadas pela autora quatro
massas ceramicas que continham de 0 a 30% em peso de residuo de rocha ornamental. O
adoquim que continha 30% em peso de residuo apresentou melhores resultados de resisténcia
mecanica que os demais. Isso se deve ao fato do mesmo possuir particulas mais finas que a
areia, possibilitando um melhor empacotamento. De acordo com as normas internacionais todas
as massas sdo indicadas para confec¢do de adoquins de trafego leve e admitidas em ambientes
internos e expostos a baixa abrasdo. A massa que continha 30% em peso de residuo aproximou-
se muito dos resultados aceitaveis para adoquins indicados também para areas externas e de
abrasdo intermedidria.

Pinheiro (2012) propos a formulacdo de um adoquim onde se misturou dois tipos de
argila do municipio de Campos dos Goytacazes, provenientes de jazidas da Ceramica Stilbe e
o argilito, em forma de pd, da regido de Itu — SP, usado para fabricacao de ceramica estrutural.

Foram feitas cinco formulagdes, a primeira continha apenas massa argilosa (mistura composta
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por 50% argila forte e 50% argila fraca, ambas da Ceramica Stilbe), a segunda formulagao
misturava uma massa argilosa (75% em peso) e argilito (25% em peso), a terceira formulacao
continha 50 % de massa argilosa e 50% em peso de argilito, a quarta formulag¢do que continha
apenas argila forte (100% em peso) e a quinta formulag@o continha 50% em peso de argila forte
e 50% em peso de argilito. O teste industrial mostrou que, segundo a norma brasileira, todas as
formulagdes atendem aos requisitos técnicos e, portanto, sdo indicadas para a producdo de

adoquim em escala industrial, para vias de trafego de pedestres.

3.3.1 Secagem e sinterizacdo do adoquim

Secagem

De acordo com Lehmkuhl (2004), a secagem ¢ uma das etapas mais importantes para a
fabricagdo de um material ceramico. Isso se deve ao fato de que, nessa etapa, tem-se a retragao
ou ndo do material e evaporagao de uma grande quantidade de agua que constitui a amostra.

Com o fornecimento de energia ao material ceramico ocorre a reducao da quantidade de
dgua no seu interior. Deste modo, a etapa de secagem ¢ considerada um processo
termodindmico. Dependendo da composicao do material e da quantidade de dgua presente no
mesmo, a difusdo da dgua ocorrera de dentro para fora, na forma de liquido e/ou vapor. Para se
obter as condi¢des ideais no processo, como minima perda do material e baixo consumo de
energia, ¢ importante fazer o controle da quantidade de 4gua que a massa ird perder € o quanto
restou e também do mecanismo de difusao (SANTOS, et al, 2003).

Para a obtencdo de uma massa plastica ¢ essencial o uso da 4gua para a conformagao do
material (VIEIRA, et al, 2003). A secagem, etapa posterior a conformagdo, ¢ normalmente
realizada em galpao ou estufa, sendo a secagem em galpao mais utilizada pelas oficinas de
ceramistas. A variacdo da dimensdo do solido podem chegar em até 5% do valor inicial, ndo
afetando assim a resisténcia mecanica necessaria a pe¢a em etapas posteriores a secagem
(SOARES, et al, 2004).

O processo de secagem pode ser dividido em quatro fases: adaptagdo do produto ao
ambiente ao qual ¢ submetida, saida da 4agua coloidal, formagdo de vazios e expulsdo da
umidade intersticial (HARTKE, 2003).

De acordo com Hartke (2003), na primeira fase o produto esta ainda adaptando ao seu
novo estado de temperatura e pressdo. Na fase seguinte ja ocorre uma variagao significativa das
dimensodes da pega devido a evaporagao da dgua coloidal, que aproxima os graos presentes na

microestrutura. Ha formag¢ao de vazios no interior da pega devido a formac¢do de uma camada
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fina de agua que se deslocou por capilaridade ou difusdo, para a parte mais superior do material.
Na terceira fase a amostra muda de cor. Essa mudanga ocorre devido ao desvanecimento da
fina camada de agua formada na segunda fase. Como consequéncia disto, formam-se vazios no
interior da peca e cada vez menos agua evapora, diminuindo assim a velocidade de evaporagao.
Na tultima fase, que também pode ocorrer na etapa de sinterizagdo, a 4gua evapora toda ou

parcialmente, diminuindo gradativamente a velocidade de secagem até valores perto de zero.

Sinterizagdo

Na sinteriza¢dao o material sofrerd um tratamento térmico em uma temperatura menor
que sua temperatura de fusdo, alterando assim sua estrutura microscopica. Essa mudanga ocorre
como resultado dos dois possiveis métodos de transportes, que sdo denominados de
consecutivos ou concorrentes, cuja finalidade ¢ obter uma pega solida coerente. Durante o
processo, ocorrem reagdes no estado solido do elemento que sdo ativadas termicamente.
Algumas reagdes podem ocorrer espontanecamente quando a base atinge uma temperatura
determinada (EXNER, 1979).

Existem, principalmente, dois tipos de sinterizac¢do: a sinterizacdo por fase solida e a
sinterizagdo por fase liquida. Estes dois tipos sdao capazes de densificar total ou parcialmente a
estrutura, sendo que com o primeiro tipo € possivel se obter uma estrutura com porosidade
controlada, enquanto que o fechamento total da porosidade ¢ mais facilmente obtido através da
sinterizacdo por fase liquida (SILVA; JUNIOR, 1998).

Na sinterizacdo por fase solida, o transporte do material ¢ realizado sem que haja
qualquer liquido na estrutura interna do material. O tipo de transporte de material pode ser por
fluxo viscoso, por difusdo atdmica ou por transporte de vapor. Seja qual for o tipo de transporte
atuante, rigidez e densificacdo sdo conseguidas pelo aumento da 4rea de contato entre as
particulas e o melhor empacotamento de matéria (SILVA; JUNIOR, 1998).

Diferente da sinterizagdo por fase solida, a sinterizagdo por fase liquida ocorre com a
presenca de liquido na estrutura do material, aspecto importante na estrutura sinterizada,
decorrente da fusdo de um dos componentes presentes no sistema ou formado pela reagdo entre,
pelo menos, de dois componentes que o formam. Esse tipo de sinterizagdo ¢ empregado em
materiais que nao sao sinterizados pelo primeiro método e na obtengao de materiais compoésitos
(SILVA; JUNIOR, 1998).

Dentre os trabalhos de sinterizagdo de adoquins podem-se citar os realizados por:

1) Candido (2012), realizou a queima do adoquim em forno EDG 3P-S a 850°C,

utilizando uma taxa de aquecimento de 2°C/min e os corpos de prova foram mantidos
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na temperatura patamar por 30 min e resfriados por convecg¢ao natural desligando-se o
forno;

i1) Carvalho (2015) utilizou um forno industrial intermitente do tipo aboboda com
temperatura de 830°C, comumente utilizada em industrias.

ii1) Pinheiro (2012) fez um estudo sobre a sinterizacao de pecas em uma Unica camada
utilizando a parte superior do forno, com temperatura de queima controlada em torno

de 950°C.

3.4 Técnicas de Caracterizac¢ao

A caracterizacdo dos materiais ¢ uma etapa essencial para o estudo de reaproveitamento
de rejeitos, pois ela fornece as caracteristicas mineralogicas e de texturas necessarias para sua
reutilizagdo. A caracterizacao mineraldgica tem como objetivos a determinacdo de todas as
fases presentes e a quantificacdo dos elementos Uteis presentes neste tipo de material
(NEUMANN, et al, 2004). A técnica de caracterizagdo pode ser dividida, de uma forma
simplificada, nas seguintes etapas: amostragem, analise granulométrica, microscopia eletronica
de varredura (MEV), microscopia optica (MO), difragao de raios X (DRX) e fluorescéncia de
raios X (FRX).

3.4.1 Amostragens

O processo de amostragem consiste na remog¢ao de certas quantidades de material de
uma amostra global, a fim de representa-la corretamente, ou seja, amostragem ¢ um processo
de selecao e inferéncia que, a partir do conhecimento de uma parte, se planeja tirar conclusdes
precisas de um todo (GOES, et at, 2010).

Os tipos mais comuns de amostragens sao as amostragens aleatorias e as amostragens
sistematicas. A amostragem aleatdria ¢ utilizada quando a informagdo sobre o material a ser
amostrado ¢ insuficiente ou inexistente. Nela as amostras sdo escolhidas de maneira aleatéria
fazendo com que todas as partes do material sejam englobadas. Na amostragem sistematica, as
amostras sdo coletadas em intervalos ja definidos. Este tipo de amostragem ¢ mais confiavel

quando ja se tem uma informagao prévia sobre o material (GOES, et al, 2010).
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3.4.2 Anadlises granulométrica

Um pré-requisito importante para a maioria dos processos de caracterizacdo ¢ o
conhecimento e¢ o entendimento do didmetro médio das particulas. O didmetro médio das
particulas interfere significativamente na resisténcia mecéanica e na densidade. Quando o
tamanho e a distribui¢do das particulas ndo estdo adequadamente controlados, podem ocorrer
perdas de producao significativas (PRICE, 2009).

Existem varios métodos e varios equipamentos utilizados para realizar analise
granulométrica, cada método mais eficiente para um tipo de material ou um didmetro médio
especifico. Dentre eles pode-se citar o peneiramento, cyclosizer e o granulometro a laser (Cilas).

Peneiramento nada mais ¢ do que a separagao de um material em duas ou mais classes.
E um método de analise granulométrica, onde as faixas de tamanho das particulas sdo obtidas
através de uma série de peneiras, que contém o nimero de malhas e consequentemente o
diametro das aberturas diferentes. Existem varias séries de peneiras, as mais usuais sao a Tyler,
a Richards e a ISO (CARRISSO; CORREIA, 2004).

O cyclosizer € constituido por um conjunto de hidrociclones em série. A geometria de
cada hidrociclone favorece a classificagdo devido aos didmetros decrescentes na alimentagao
do equipamento e na saida do mesmo na dire¢ao do fluxo. A redugdo dos didmetros resulta em
altas velocidades de suspensdo e forcas centrifugas com maior intensidade no interior dos
hidrociclones, causando uma redugdo do tamanho limite de separacao das particulas (WILLS,
1988). Este método de distribui¢do granulométrica ¢ ideal para particulas com didmetro médio
entre 10 e 50 micrometros. Esse equipamento ¢ muito empregado na classificagdo
granulométrica, nas areas de processamento de minérios finos, fabricacdo de massas cerdmicas,
pigmentos, abrasivos e fertilizantes, metalurgia do p6, dentre outras. Uma das vantagens deste
método € o fato dele ser simples e rapido, um ensaio dura em torno de 10 a 15 minutos (WILLS,
1979).

A medicao da distribuicdo de tamanho das particulas por granulometria a lazer ¢
realizada a partir da variagao do angulo da intensidade da luz dispersada quando um feixe de
laser passa através de uma amostra de particulas. As grandes particulas tendem a dispersar a
luz em pequenos angulos, ja as pequenas particulas dispersam a luz em grandes angulos. A
analise dos dados de intensidade de espalhamento angular ¢ importante para o calculo dos

tamanhos das particulas, pois eles sdo responsaveis por criar o padrdo de dispersao. Geralmente
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esse equipamento ¢ utilizado para a andlise granulométrica de particulas mais finas, ou seja,

particulas com o didmetro menor que 500 micrometros (MALVERN, 2012).

3.4.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

O microscopio eletronico de varredura (MEV) € um equipamento utilizado para analise
de microestruturas de materiais sélidos. A sua grande vantagem em relagdo ao microscopio
optico ¢ sua alta resolugio, na ordem de 2 a 5 nanometros (20 a 50 Angstrons) (STEFANAKI,
2008). Uma distingdo essencial entre os dois microscopios € o tipo de luz branca emitida, no
MEYV se utiliza um feixe de elétrons ao invés de fotons, o que potencializa a resolucdo optica.
O desempenho do MEV ¢ baseado na interacao de um feixe de elétrons finamente colimado
com a amostra. O MEV propicia imagens na cor cinza devido a algum sinal gerado da interagao
do feixe com a superficie da amostra. Estas imagens sdo constantemente utilizadas em
topografia e principalmente na tecnologia mineral, onde sua maior aplicabilidade ¢ verificar a
morfologia de minerais, podendo atingir resolugdes elevadas na ordem de poucos nandmetros

(NEUMANN, et al, 2004).

3.4.4 Microscépio Optico (MO)

Uma das formas mais antigas de visualizacdo do invisivel ao olho ¢ o microscopio
optico, que ilumina o objeto com luz visivel ou luz ultravioleta. O limite maximo de resolugdo
dos microscopios Opticos ¢ estabelecido pelos efeitos de difracdo devido ao comprimento de
onda da radiagdo incidente. Os microscopios Opticos convencionais ficam, entdo, limitados a
um aumento maximo de 2000 vezes, porque acima deste valor, detalhes menores sao
imperceptiveis. Para aumentar a resolugdo pode-se utilizar uma radiacdo com comprimento de
onda menor que a luz visivel como fonte de iluminagdo do objeto. Além disso, a profundidade
de campo ¢ inversamente proporcional aos aumentos, sendo necessario, entdo, um polimento

perfeito da superficie a ser observada. (KESRENBACHK, 1994).

3.4.5 Difragdo de raios X (DRX)

A primeira lei da difragdo de raios X foi desenvolvida por Bragg, sendo que a equagao

dessa lei ¢ n\ = 2d.senB (onde A corresponde ao comprimento de onda da radiacdo incidente,
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“n” ao numero inteiro relacionado com comprimentos de onda (ordem de difracdo), “d” a
distancia interplanar e "0’ corresponde ao angulo de incidéncia dos raios X). A lei deduz que
o feixe incidente normal ao plano de difracdao produz um feixe difratado que ¢ sempre coplanar
e que o angulo entre o feixe difratado e o transmitido ¢ sempre duas vezes o angulo incidente
normal a superficie (CULLITY; STOCK, 2001). Os raios dispersos por todos os dtomos dos
planos estdo em fase e eles sofrem interferéncia construtiva para formar um feixe difratado em
certa direcdo. Em todas as outras dire¢des, fora do plano, os feixes dispersos ndo estardo em
fase, e eles se anulardo um ao outro, ou seja, irdo sofrer interferéncia destrutiva (CULLITY;
STOCK, 2001).

O método DRX identifica os minerais que compdem a amostra a partir da determinagado
das distancias interplanares ou da posi¢ao angular das células cristalinas, que sao compostas
por planos diretamente relacionados com o raio atomico e os tipos de ligagdo de cada um dos
atomos. No difratograma, onde sdo mostrados os resultados, os reflexos estdo relacionados com
a posicao, intensidade e forma da estrutura cristalina, permitindo assim a caracterizacdo da
composi¢do mineralégica dos minerais (JENKINS, 1989). A identificacio das fases
constituintes da amostra se da pela comparagao do difratograma gerado com um difratograma
padrdo coletado e mantido por um banco de dados cristalograficos, o ICDD (International
Center for Diffraction Data). Esse método também da a oportunidade de determinar os
parametros de rede, avaliar o grau der cristalinidade e quantificar as fases presentes na amostra

(JENKINS, 1989).

3.4.6 Fluorescéncia de raios X (FRX)

A fluorescéncia de raios X ¢ uma técnica que analisa qualitativamente e
quantitativamente os elementos quimicos presentes no material, mas somente ¢ identificado os
elementos quimicos com um nimero atdmico maior que 11 (Z > 11). Esse método determina
as concentragdes dos elementos a partir das intensidades dos raios X (JENKINS, 1989).

O principio da fluorescéncia de raios X consiste na utilizacao de uma fonte de radiacao
X que ioniza os niveis internos dos a&tomos que fazem parte da amostra. No regresso dos atomos
ao seu estado fundamental, eles liberam a energia excedente através da emissao de um foton X
de energia similar a diferenga de energia de ligacdo dos niveis entre os quais se deu a transigao.
Cada elemento tem sua radiagdo especifica emitida. Através da andlise do espectro, os

elementos constituintes da amostra sao identificados e quantificados (JENKINS, 1989).
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3.5 Ensaios Mecanicos

3.5.1 Ensaio de compressao

O ensaio visa determinar o comportamento de materiais sob cargas de esmagamento. O
material ¢ comprimido e a deformacao em varias cargas ¢ registrada. A tensdo de compressao
e deformacgao sdo calculadas e representadas como um diagrama de tensao-deformacao que sera
entdo utilizado para determinar o limite elastico, limite proporcional, ponto de cedéncia,
resisténcia a deformacgdo e resisténcia a compressdo. As normas utilizadas no ensaio de
compressao sdo: ASTM C-773 (ceramica de alta resisténcia), ASTM E-9 (metais), ASTM E-
209 (metais a temperaturas elevadas) e ASTM D-695 (plésticos) (INSTRON, 2016).

3.5.2 Ensaio de flexdo

Materiais ceramicos possuem natureza fragil, isto ¢, absorvem a energia que esta sendo
aplicada sobre eles até se deformar até um ponto critico no qual fraturam sem aviso prévio
(falha catastrofica). Assim, sdo caracterizadas mais formalmente como materiais de baixa
tenacidade, que praticamente ndo possuem regime plastico de deformag¢do (BEREZOWSK]I, et
al, 2002).

Para caracterizagdo quanto as caracteristicas descritas acima utiliza-se o ensaio de
flexao, que pode se classificar como em trés ou quatro pontos. Nele, os corpos de prova podem
assumir segdo transversal circular, quadrada ou retangular. E um procedimento de baixo custo
e de execucdo rapida, porém possui o inconveniente de apresentar grandes variagdes no nivel
de resisténcia medida em fungdo das dimensdes dos corpos de prova e do modo de aplicagao
da carga. (BEREZOWSKI, et al, 2002).

Os principais resultados obtidos no ensaio de flexdo sao: moédulo de ruptura na flexao,

modulo de elasticidade, modulo de resiliéncia e modulo de tenacidade.
3.5.3 Retracdo linear de queima
A retragdo linear ¢ a reducdo do tamanho sofrida por uma peca ceramica apos a secagem

seguida da queima. Esta retracdo refere-se a eliminacao da agua que foi utilizada para a

conformagdo da peca (SANTOS, 2013).
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Na etapa de queima, como consequéncia da fusdo parcial dos elementos menos
refratarios que compdem a massa ceramica, inicia-se um processo de formagao de fases liquidas
no interior do corpo ceramico. Além desse processo, o aumento da temperatura também
provoca a diminuicao da viscosidade das fases liquidas, facilitando assim a fluidez para dentro
dos espagos vazios, entre as particulas que ainda ndo se fundiram. As fases liquidas causam a
aproximagao das particulas solidas durante o preenchimento dos espagos vazios, através de
forgas de capilaridade. O resultado dessa aproximagao ¢ a diminui¢ao do volume dos poros e
retracdo da peca (MELCHIADES, et al., 2001).

Para manter a estabilidade dimensional de uma massa cerdmica € preciso obter a
retracdo linear de queima o mais baixo e mais constante possivel ao longo do processo de
producdo da peca. Deve-se entdo evitar variagdes de composicdo das matérias primas que
fazem parte da massa e objetivar a formulagcdo de massas que apresentem baixa sensibilidade

as variagdes naturais do processo de fabricagdo (MELCHIADES, et al., 2001).

3.5.4 Absorc¢ao de dagua

Absor¢ao de 4gua pode ser definido como o processo pelo qual um liquido ¢
transportado para o interior dos poros de um corpo sélido (ABNT/NBR 30:2001). Entretanto,
o ganho de peso por absor¢do de dgua nao esta relacionado com a porosidade do corpo, mas
sim, ainda que de uma maneira ndo linear, com a temperatura de queima e composi¢ao do corpo
solido (MENEZES, et al, 2003).

A quantidade total de 4gua exigida para trazer um agregado da condi¢do seca para a
condig¢do saturada com a superficie seca, ¢ definida como a capacidade de absor¢do de dgua de
um corpo so6lido. Conforme o teor de umidade e a composi¢ao dos graos do agregado hd um
aumento expressivo do volume aparente, isso se deve ao fato da tensdo superficial da agua
manter as particulas do agregado afastadas Quando hd uma quantidade excessiva daquela
requerida para a condicao saturada com a superficie seca, essa condi¢ao ¢ denominada umidade
superficial (EFFTING, 2014).

Produtos de ceramica vermelha possuem valores caracteristicos de absor¢ao de agua.
Um tijolo macigo e blocos ceramicos dever ter no maximo 25% de absorcdo de agua. Ja
produtos mais rasticos, como telhas, devem ter no maximo 18% de absor¢do. (VIEIRA, et al,

2000)
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3.5.5 Indice de abrasdo

Abrasdo ¢ definido como o desgaste causado na superficie pelo movimento de pessoas
ou objetos (Abrasao...,2016). Um material submetido a alta abrasao pode sofrer um desgaste na
sua superficie devido o contato com superficies de alta abrasividade (arestas agudas e cortantes)
e elevados niveis de atrito (Resisténcia a abrasdo, 2016).

A resisténcia a abrasdo pode ser analisada através do calculo de indice de abrasao (IA),
uma relacao entre absor¢ao de agua e resisténcia a compressao (CARVALHO, 2015). Quanto
maior for o valor da resisténcia a compressao, menor o valor do indice de abrasdo, ou seja,

menor serd o desgaste causado na superficie por ela apresentar uma maior resisténcia.
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A figura 5 ilustra todas as etapas que foram realizadas no trabalho, desde a escolha das

matérias-primas a caracterizagdo dos corpos de prova.

Figura 5 - Fluxograma dos materiais e métodos utilizados no trabalho.
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Fonte: Propria autora.
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Neste trabalho foram usadas amostras de rejeito de minério de ferro proveniente do
rompimento da barragem do Fundao (Bento Rodrigues, distrito de Mariana — MG). Também

foram utilizadas amostras duas argilas comerciais denominadas de Cinza e Terracota.
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4.2 Amostragem

As amostras de rejeito foram coletadas a margem do Rio do Carmo. O ponto de coleta
quanto o mapa do local ¢ ilustrado nas figuras 6 e 7.

Apos a coleta, as amostras foram secas em estufa a 100°C por 24 horas. Depois de secas
elas foram desagregadas, homogeneizadas e quarteadas em aliquotas de 200 g para sequéncia

do trabalho.

Figura 6 - Trecho do Rio do Carmo onde foi coletada a amostra.

Fonte: Propria autora.
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Figura 7 - Mapa do local da coleta da amostra do rejeito.

Formado do Rio Doce

(&)

Fonte: https://www.google.com.br/maps.
4.3 Caracterizacoes das Amostras
4.3.1 Andlise granulométrica

As analises granulométricas foram realizadas no laboratorio de Praticas Ceramicas do
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAT) do CEFET-MG. Primeiramente uma
aliquota de 200 g foi peneirada a seco utilizando peneiras de 2,38 mm; 2 mm; 1,16 mm; 0,6
mm; 0,425 mm e 0,075 com auxilio de um peneirador mecanico, seguindo a NBR 7181(ABNT,
1984). Posteriormente as massas passantes na peneira de 0,075 mm foram submetidas a uma
nova analise granulométrica utilizando o analisador de particulas a laser (CILAS modelo 1090).
As andlises de granulometria a laser foram realizadas no Laboratério de Ceramicas Finas do
DEMAT (CEFET-MQ) utilizando a teoria de Fraunhofer. O equipamento apresenta faixa
analitica de 0,04 a 500 um, 64 detectores, 100 classificacdes de tamanho de particulas e 2

emissores de laser para cobrir uma grande faixa analitica.
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4.3.2 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

As analises no MEV foram realizadas no Laboratério de Caracterizacdo do DEMAT
(CEFET-MQG) utilizando o equipamento Shimadzu SSX-550, equipado com detector de
elétrons secundarios, onde foram geradas as imagens da morfologia das amostras. Para tal, as
amostras em po foram recobertas com ouro e as andlises foram realizadas com aumento de

2400X.

4.3.3 Difragdo de raios X (DRX)

As andlises no DRX, pelo método do pd, foram realizadas no Laboratério de
Caracterizagao do DEMAT (CEFET-MGQG) utilizando o difratdmetro Shimadzu XRD — 7000 nas
seguintes condi¢des de operacdo: radiagdo CuKa (35KV/ 40mA), velocidade do gonidometro
0,02° em 28 por passo, com tempo de contagem de 0,6 segundos por passo e coletados de 5° a
80° em 20. As interpretacdes dos espectros foram efetuadas por comparacdo com padrdes

contidos no banco de dados PDF 02 (ICDD, 2003).

4.3.4 Fluorescéncia de raios X (FRX)

As analises de FRX foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo do DEMAT
(CEFET-MQ) utilizando o equipamento Shimadzu EDX-720. As analises foram realizadas em

pastilhas prensadas e sob vacuo e em termos de 6xidos.

4.4 Preparacoes das Formulacées dos Adoquins

Esta etapa consistiu na formulacdo de sete massas com utilizagdo do rejeito em
substituicdo parcial e total a argila (matéria-prima dos adoquins). Foram confeccionados 9
corpos de prova de cada massa com objetivo de comparar os resultados encontrados. As

formula¢des definidas sao mostradas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Formulagdes utilizadas para a preparacio das amostras.

Massa Argila Rejeito
M1 100% 0%
M2 95 % 5%
M3 90% 10%
M4 75% 25%
M5 50% 50%
M6 25% 75%
M7 0 100%

Fonte: Propria autora.

4.4.1 Processamento dos adoquins

O processo de conformagdo dos adoquins foi realizado no Laboratdério de Ceramicas
Finas do DEMAT (CEFET-MG) com o auxilio de uma prensa hidrdulica SL12 MARCA
SOLAB, com controle manual e um molde de acgo (Figura 8). As dimensdes dos corpos de prova
¢ de aproximadamente 60,0 x 20,5 x 11,0mm (adaptado de CARVALHO, 2015). A carga
utilizada foi de aproximadamente 9 Toneladas e a velocidade de prensagem foi controlada
manualmente. Apos a prensagem, os corpos de prova foram mensurados e secos, em estufa, a

110°C por 24 horas.

Figura 8 - Molde utilizado para confec¢do dos corpos de prova.

Fonte: Propria autora.
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Foram também preparados corpos de prova para realizacdo do ensaio de compressao
utilizando um molde cilindrico. A carga utilizada também foi de aproximadamente 9 Toneladas
e a velocidade de prensagem também foi controlada manualmente. Apds a prensagem, os
corpos de prova foram mensurados e secos, em estufa, a 110°C por 24 horas. Os diametros dos

corpos de prova sdo de aproximadamente 5S0mm.

4.5 Sinterizacao

A sinterizagdo foi realizada no Laboratorio de Ceramicas Finas do DEMAT (CEFET-
MG) utilizando o forno elétrico com rampas de aquecimento e temperatura maxima de queima
de 1700 °C. Foram utilizadas duas temperaturas de queima: 900°C e 1100°C. Apds a
sinterizagdo foi realizada uma andlise visual para identificar possiveis defeitos superficiais nos

corpos de prova.

4.6 Determinacdes das Propriedades Fisicas e Mecanicas

Apds a sinterizacdo os corpos de prova foram submetidos a determinacdo das
propriedades fisicas e mecanicas. Foi avaliada a retracdo linear, absor¢do de 4gua, resisténcia a
compressao uniaxial, resisténcia a flexao e indice de abrasdo. Além disso, também foram feitas
imagens em microscopio Optico para verificar a morfologia da superficie dos corpos de prova

pOs queima.
4.6.1 Microscdpio Optico
A andlise morfolégica foi realizada no Laboratério de Metalografia do DEMAT

(CEFET-MG). O microscopio optico utilizado foi o KONTROL modelo MI713 e foram

utilizadas ampliagdes de 100x e 200x.
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4.6.2 Retracgdo linear (Rq)

Para a determinacgdo da retracdo os corpos de prova tiveram suas dimensdes medidas
antes e apds a queima, utilizando-se um paquimetro digital (resolugdo + 0,0lmm). Para o

calculo da retragdo foi utilizada a Equagdo 1 (CARVALHO, 2015).

Ls—L
Rq= SLq 4100 (1)

Sendo:
Rq = Variagao da retragdo linear apos a queima, em porcentagem;
Ls = Comprimento do corpo de prova antes da queima, em milimetros;

Lq = Comprimento do corpo de prova apos a queima, em milimetros;
4.6.3 Absorc¢ao de dagua (AA)

Este ensaio foi executado de acordo com a norma ASTM C373-72. Os corpos de prova
foram pesados utilizando uma balanc¢a analitica de precisdo, submersos em agua fervendo por
2 horas e resfriados em temperatura ambiente por 4 horas. Posteriormente retirou-se a agua
superficial de cada pega com o auxilio de papel toalha e as massas foram novamente registradas.

O indice de absor¢ao de agua foi calculado de acordo com a Equagao (2).

Pu -P
——x 100 (2)

AA (%) =

Sendo:
AA = Indice de absor¢io de d4gua (em porcentagem);
Pu = Peso da peca saturada em 4gua; imida (g);

Ps = Peso da peca seca (g);

4.6.4 Resisténcia a compressao (RC)

O ensaio de resisténcia a compressao longitudinal simples foi realizado no Laboratorio
de Mecanica dos Solos do Departamento de Engenharia de Transportes (CEFET-MG),

utilizando-se a maquina universal para ensaios, modelo EMIC GR048, com capacidade maxima
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de 300kN. Foram utilizados no ensaio corpos de prova cilindricos de cada composi¢do. Em

seguida, o RC sera calculado utilizando-se a Equacao 3 (CANDIDO, 2012):

RC =7 3)
Sendo:

RC = Resisténcia a compressao uniaxial (MPa);

P = Carga de ruptura (kN);

A = Area da secgdo transversal (mm>);
4.6.5 Ensaio de flexdo
O ensaio de flexao foi realizado no Laboratdrio de Polimeros do DEMAT (CEFET-MG)

utilizando-se a maquina universal para ensaios AG-X, da Shimadzu. A tensao de flexao final

foi a média da tensdo de flexdo dos corpos de prova de cada condigdo. A tensdo de flexdo ¢

dada por:
Mfx C
oflexdao = 4
f ICG 4)

Onde:
C = metade do valor da espessura, em milimetros;
Mf = momento fletor;
Icg= € 0o momento de inércia em relagdo ao centro de gravidade

A formula matematica para calcular o momento fletor ¢ dada por:

FxL
Mf=—~ (%)

Onde:

F = forga atingida no ensaio, em Newton (N);

L = distancia entre os apoios, em milimetros (mm);
Para calcular o momento de inércia com relagdo ao centro de gravidade, utiliza-se a equacgao:

b x h3
12

(6)

Icc =

Onde.
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b = espessura do corpo de prova em milimetros (mm);
h = altura do corpo de prova em milimetros (mm);
Ap06s o calculo do momento fletor € do momento de inércia utilizando as equagdes 5 e

6, respectivamente, pode-se assim obter a tensdo de flexao, utilizando a equacao 4.

4.6.6 Indice de abrasio

O indice de abrasao (IA) foi avaliado de acordo a norma colombiana NTC 3829/2004
que utiliza a Equagdo 8 para determinar o valor do IA (CARVALHO, 2015). Essa norma
classifica o adoquim de acordo com o tipo de trafego de pedestres como de alta (Tipo I), média
(Tipo II) e baixa abrasdo (Tipo III), os indices de abrasdao correspondentes sao de 0,11, 0,25 ¢

0,50, respectivamente.

_ 0,69XAA
~  RC

IA (7)
Onde:

AA = absor¢ao de d4gua em valor absoluto (%);

RC = resisténcia a compressao (MPa).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizagao quimica e Mineralégica das Matérias-Primas
5.1.1 Anadlise granulométrica

A distribui¢ao granulométrica em peneiras mostrou que a ultima peneira utilizada (74
um) ndo reteve uma quantidade significativa de material. Este resultado ja era esperado, pois
as granulometrias deste rejeito e das argilas sdo muito finas, como mostram os estudos
realizados por Santos (2012). Portanto, para avaliar a granulometria foram utilizados os

resultados obtidos no granulometro a laser CILAS, mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Tabela com a distribuicio de tamanho das particulas das matérias-primas.

Material Diametro a 10% Diametro a 50% Diametro a Diametro
(um) (um) 90% médio (um)
(um)
Argila Cinza 2,16 9,79 39,48 15,71
Argila Terracota 2,18 9,86 49,57 18,26
Rejeito 2,53 23,56 98,74 39,29

Fonte: Proprio Autor.

Observa-se que os diametros médios das particulas das argilas comerciais Cinza e
Terracota ndo variam muito, 15,71 um para a Cinza e 18,28 um para a Terracota. O diametro
médio das particulas de rejeito (39,29 um) também esta dentro de um valor esperado, pois sabe-
se que este rejeito estudado possuiu granulometria fina, que ¢ gerada de acordo com o
processamento mineral, neste caso flotacdo, ¢ o processo de deslamagem (LIMA, 2006;
FIGUEIREDO, 2007).

Pode-se observar também que existe uma variagcdo granulometria para os didmetros a
10%, 50% e 90% e que os didmetros médios das particulas de todas as amostras nao
ultrapassaram 40um. Portanto, pode-se afirmar que todas as amostras estao dentro de um padrao
aceitavel (ndo necessitando de moagem) para confec¢do dos corpos de prova. Vale ressaltar
que, a distribui¢do granulométrica e o tamanho das particulas influenciam diretamente no
empacotamento das mesmas, € consequentemente, no volume de poros dos produtos (AIQUIN,

et al, 1999).
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5.1.2 Fluorescéncia de raios X (FRX)

Observa-se na Tabela 8 que as duas argilas (Cinza e Terracota) possuem como 6xidos
predominantes o SiO2 (45,1% para a argila Cinza e 49,8% para a argila Terracota) e Al2O3
(43,4% para a argila Cinza e 28,3% para a argila Terracota). Na maioria das vezes, esses estao
associados a estrutura da caulinita e do quartzo. Estes resultados juntamente com os resultados
de granulometria (Tabela 7) sao adequados para o processamento de materiais ceramicos, pois
de acordo com Netto (2006), materiais com granulometria fina e que contém argilosos
apresentam bom potencial para serem reaproveitados em massas ceramicas.

O teor de ferro (Fe2O3) ¢ responsavel pela coloracdo avermelhada ap6s a queima das
massas ceramicas, quanto maior o teor de ferro mais avermelhado serd o produto final
(SANTIS, 2012). Pode-se observar que a argila Cinza apresentou 3,7% de Fe>Os e argila
Terracota 14,6% de Fe2O3. Portanto, como foi observado na analise visual, os corpos de prova

confeccionados com a argila Terracota apresentaram uma colora¢ao mais avermelhada.

Tabela 8 - Resultado do FRX das matérias-primas do adoquim

Componente Argila Cinza Terracota Rejeito
Si02 45,1% 49,8% 35,5%

Al03 43,4% 28,3% 5.2%
TiO2 4,3% 2,3% -

Fe 03 3,7% 14,6% 58,6%
K>O 2,8% 4,1% 0,4%
MnO 0,1% 0,1% 0,2%
MgO - 0,4% -

Outros 0,6% 0,4% 0,1%

Fonte: Propria autora.

5.1.3 Microscopia eletronica de varredura (MEY)

A Figura 9 mostra as microestruturas das amostras obtidas pelo MEV. Pode-se observar

que as microestruturas das particulas sdo bastante semelhantes, pois as mesmas sao
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arredondadas. A presenca de aglomerados ja era esperada pelo fato dessas amostras possuirem

particulas muito finas e uma distribui¢ao heterogénea, como mostrou a analise granulométrica.

Figura 9 - MEV das matérias-primas.
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Fonte: Propria autora.

E possivel observar a predominancia de particulas de morfologia irregular associadas,

provavelmente, aos argilominerais € aos minerais de ferro presentes nas amostras.

5.1.4 Difracdo de raios X — DRX

De acordo com as Figuras 10 e 11 pode-se observar que as argilas sdo compostas
basicamente por quartzo (SIO;), caulinita (Al203.2S510,.2H>0) e muscovita
(K20.3A1,05.6S10,2.2H,0). A diferenga entre elas esta na presenca da fase magnetita na argila

Terracota, este resultado corrobora a FRX, uma vez que essa argila apresentou maior teor de
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Fe»0s (14,6%). Este resultado esta de acordo com os estudos realizados por Vieira, et al, (2004)

e por Abel (2009), que também constataram a presenca de caulinita, quartzo € muscovita nas

argilas.
Figura 10 - DRX da argila Cinza.
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Fonte: Propria autora.
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Figura 11 - DRX da argila Terracota.
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Fonte: Propria autora.

O quartzo pode ser considerado a principal impureza contida na argila, pois durante a
sinterizagdo atua como matéria-prima nao plastica e inerte (CANDIDO, 2012), prejudicando a
conformagdo. Mas quando se deseja formar fase vitrea nos materiais ceramicos, ele ¢ o principal
formador (SANTIS, 2012).

A caulinita ¢ responsavel pela plasticidade da argila quando a mesma ¢ misturada com
agua (SOUZA, 2007). A presenca de muscovita pode acarretar defeitos na peca ceramica apos
sinterizac¢ao. Isto se deve ao fato da muscovita ser um mineral com textura lamelar, mas desde
que apresente um tamanho de particula pequeno, pode atuar como fundente devido a sua
composicao rica em 6xidos alcalinos e possuir caracteristica expansiva (RIBEIRO, 2010).

Na Figura 12 ¢ mostrado o DRX do rejeito. Observa-se que ele ¢ composto pelas fases
hematita e goethita, quartzo, caulinita e muscovita. Este resultado estd coerente com a analise
quimica por FRX, que mostrou que a amostra de rejeito ¢ composta basicamente por SiO2,
Fe;O; e AlbOs3. Além disso, estes resultados estdo de acordo com os estudos realizados por

Wolff (2009), por Mendes et al, (2013) e por Andrade (2014).
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Figura 12 - DRX do rejeito.
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Fonte: Propria autora.

De acordo com Santos (2003), a caracterizagdo pelo DRX de amostras provenientes da
barragem de Germano, proximo a barragem do Fundao, em Bento Rodrigues, mostrou que as
fases encontradas sao semelhantes as fases encontradas nesse estudo, correspondentes a
magnetita, hematita, goethita, caulinita, gibbsita, muscovita e quartzo.

A presenca da goethita pode ser explicada pelo fato de que ambientes com drenagem
deficiente, como pode ser o caso de uma barragem de rejeito, favorecem a hidratagdo da
hematita, transformando-a em goethita, como observado por Barbosa et al. (2009) e Motta et

al. (2002).

5.2 Analise visual

A analise visual (Figuras 13 e 14) mostrou que os corpos de provas contendo 0%, 5%,
10%, 25% e 50% de rejeito apresentaram um aspecto homogéneo, arestas regulares, com poucas
rebarbas e livre de defeitos, como por exemplo, trincas visiveis. Entretanto, para uma melhor

adequacdo dos testes mecanicos, os mesmos foram lixados em lixa de #80 para eliminar
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qualquer rebarba ou aresta livre existente, obtendo assim uma homogeneidade bem regular da
superficie.

Os corpos de provas contendo 75% e 100% (Figura 15) sofreram fratura prévia apos
sinterizagdo. Sendo assim, os corpos de prova com as formulagdes citadas foram descartados.
Essa fratura prévia pode ser explicada pelo fato da interagdo entre as particulas dos materiais
ndo plésticos serem fracas e também pode ser ocasionada na etapa de prensagem do material
(CANDIDO, 2012).

Por fim, pode-se observar que os corpos de prova confeccionados com a argila Terracota
apresentaram uma coloragdo mais avermelhada, provavelmente, devido a presenca de minerais

de ferro nessa argila.

Figura 13 - Corpos de prova de argila Cinza com as proporg¢oes de rejeito indicadas na
figura, apds sinterizacio.

Escala 1:1.

Fonte: Propria autora.
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Figura 14 - Corpos de prova de argila Terracota com rejeito com as propor¢oes indicada
na figura, apos sinterizacio.

Escala 1:1.

Fonte: Propria autora.

Figura 15 - Corpos de prova que sofreram fratura prévia apés a sinterizacio, com
composiciio de 75% e 100% de rejeito, respectivamente.

Fonte: Propria autora.
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5.3 Caracterizacao Fisica dos Corpos de Prova

5.3.1 Microscdpio optico (MO)

As micrografias de MO estdo representadas nas Figuras 16 e 17. A primeira coluna se
refere aos corpos de prova sinterizados & 900°C e a segunda coluna se refere aos corpos de
prova sinterizados a 1100°C.

O quartzo (circulos pretos) se destaca como pontos brilhantes em todas as composigdes.
Observa-se uma cor mais avermelhada nas ceramicas com argila Terracota devido ao teor mais
acentuado de 6xidos de ferro conforme indicado na composi¢cdo quimica (FRX). Além disso, ¢
observada a presenca de particulas pretas (setas), provavelmente compostos de ferro, particulas
avermelhadas (quadrado), provavelmente hematita oriunda possivelmente da desidratacdo do
hidroxido de ferro. Este resultado ¢ corroborado pelo estudo realizado por Vieira e Monteiro,
2004. Sabe-se também que o quartzo e a hematita podem atuar como particulas inertes e se
tornarem pontos concentradores de tensdo, ocasionando o aparecimento de trincas que podem
comprometer a resisténcia do material (Vieira ¢ Monteiro, 2004). Porém, em nenhuma das
micrografias foram observadas a presenca de trincas.

Pode-se afirmar também que a confeccdo e a sinterizagdo dos corpos de provas foram
realizadas de forma satisfatoria, pois, a auséncia de trinca ¢ um indicativo de que a carga
utilizada na prensagem (97T), a granulometria das matérias-primas, a porcentagem de agua (8%)
adicionada para fornecer plasticidade, a temperatura de secagem (150°C) e sinterizagao (900

°C ¢ 1100 °C) e o tempo de residéncia nos fornos foram adequados.
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Figura 16 - Micrografia das amostras com argilas Cinza e diferentes teores de rejeito.
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Teor de rejeito: (a) e (b) — 0%, (c) e (d) — 5%, (e) e (f) — 10%, (g) e (h) — 25%, (i) e (j) - 50%.

Fonte: Propria autora.



Figura 17 - Micrografia das amostras com argilas Terracota e diferentes teores de

rejeito.
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Teor de rejeito: (a) e (b) — 0%, (c) e (d) — 5%, (e) e (f) — 10%, (g) e (h) — 25%, (i) e (j) - 50%.

Fonte: Propria autora.
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5.3.2 Retracdo linear

Considerando os resultados obtidos, houve reducao da retracdo linear da queima com o
aumento da incorporagdo de 5% e 10% de rejeito na massa ceramica, para ambas as argilas,
como pode ser observado nas Figuras 18 e 19. Esta diminuicao da retragdo esté relacionada a
composicao dessa massa ceramica, pois a medida que se aumenta a porcentagem do rejeito,
aumenta-se a concentracao de materiais ndo plasticos, tais como o quartzo. Esses materiais ndo
sofrem as mesmas reagdes fisico-quimicas e transformagdes de fase da caulinita e durante a
sinterizagdo, leva-se a uma diminui¢do global da retracdo dos corpos (SOUZA; HOLANDA,
2003). Ressalta-se que, de acordo com Carvalho (2015), essa reducdo da retragdo pode
contribuir para a diminui¢do dos defeitos dimensionais nas pecas e diminui¢ao do aparecimento

de trincas.

Figura 18 - Retracao linear das ceramicas queimadas com argila Cinza e diferentes
teores de rejeito em funcio da temperatura de queima.
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Fonte: Propria autora.
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Figura 19 - Retracao linear das ceramicas queimadas com argila Terracota e diferentes
teores de rejeito em funcio da temperatura de queima.
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Fonte: Propria autora.

O maior valor de retracdo linear de queima obtida foi no corpo de prova sem
incorporagao de rejeito, como ja era esperado por ser um corpo de prova constituido somente
por argila. Observa-se que o corpo de prova com argila Cinza, a 1100°C, obteve retragdo linear
de 4,9% e o corpo de prova contendo apenas argila Terracota, na mesma temperatura, obteve
um valor de retracdo de 3,4%.

Na temperatura de queima a 900°C, houve menor retragdo para os corpos de prova
composto com ambas as argilas e com 5% e 10% de rejeito, sendo que a argila Terracota
apresentrou menor retragao. Nenhum valor de retragao da massa ceramica com argila Terracota
incorporada com diferents teores de rejeito, a 900°C, atingiu o patamar de 2%, sendo assim,
pode-se afirmar que esse resultado ¢ importante para manter um bom controle dimensional das
pecas produzidas (DIAS, 2016).

Além dos resultado obtidos de retracao, as formula¢des que continham argila Cinza e
50% de rejeito a 900°C, as formulacdes com argila Terracota e 25% de rejeito a 900°C e 50%
de rejeito, em ambas as temperaturas, houveram expansao do material. Esse fendmeno pode ser
explicado devido a utilizagdo de massas com teores reduzidos de umidade (MELCHIADES,

2001) e pela alta proporc¢ao de rejeito inserida na massa.
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5.3.3 Absorgao de agua

Os resultados obtidos mostram que hd um declinio da absor¢dao de agua com a
incorporagao de rejeito na massa ceramica com argila Cinza, como pode ser observado na
Figura 20. Dentre as massas ceramicas que receberam incorporacao de rejeito, € notavel que a
massa com 50%, a 900°C, rejeito obteve a menor absor¢do de agua (14%).

Figura 20 - Absorcio de dgua das ceramicas queimadas com argila Cinza e diferentes
teores de rejeito.
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Fonte: Propria autora.

Na Figura 21 pode-se observar que houve um declinio da absor¢ao de dgua com o
aumento da incorporagao de rejeito a massa ceramica composta de argila Terracota, sinterizada
a 900°C. As absor¢des de agua apresentadas tiveram valores variando de 11% a 14%, sendo
que o menor valor se refere a massa com 50% de incorporagdo de rejeito e o maior valor de
absor¢ao de agua se refere a massa com argila pura. Diferente deste resultado, a 1100°C houve
um aumento da absorcdo de dgua da massa ceramica composta de argila Terracota com
diferentes incorporacdes de rejeito. Apesar disso, esses resultados obtiveram os menores

valores de absor¢do de agua (entre 9 a 11%) dentre todas as amostras analisadas.
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Figura 21 - Absorc¢ao de agua das ceramicas queimadas com argila Cinza e diferentes
teores de rejeito.
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Fonte: Propria autora.

De acordo com as normas ASTM C 902/2006 e a NTC 3829/ 2004, adoquins com
valores de absor¢ao em até 14% podem ser utilizados em vias de trafego veicular leve e trafego
com média e baixa circulacdo de pedestres, em ambientes que nao irdo ser expostos ao
congelamento. A massa ceramica com argila Cinza e 50% de rejeito em ambas temperaturas de
queima e todas as formulagdes com argila Terracota e diferentes teores de rejeito, sdo favoraveis
para utiliza¢do do adoquim MX (para ambientes sem congelamento) e do Tipo II (com média

circulacao de pedestres) no Brasil.

5.4 Caracterizacao Mecanica

5.4.1 Resisténcia a Compressao (RC)

A tabela 9 apresenta os valores de resisténcia a compressao dos corpos de prova em

funcdo da quantidade de rejeito incorporado.
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Tabela 9- Valores de resisténcia a compressao obtidos para cada formulacgao.

Formulagao Argila Cinzaa | Argila Terracota | Argila Cinza | Argila Terracota
900°C a 900°C a 1100°C a 1100°C
Média (MPa) Média (MPa) Média (MPa) Média (MPa)
0% 14,3 31,0 20,9 22,6
5% 15,5 29,1 22,9 23,2
10% 19,7 26,6 30,9 223
25% 20,9 27,6 17,3 22,6
50% 33,8 23,8 19,2 12,6

Fonte: Propria autora.

De acordo com as normas internacionais ASTM C 902/2006 e a NTC 3829/ 2004 os
corpos de prova compostos por argila Cinza, 5%, 10% de rejeito (sinterizados a 900°C), 25% e
50% de rejeito (sinterizados a 1100°C) ndo atendem ao requisito minimo de resisténcia a
compressao, que exigem um valor de resisténcia superior a 20,7 MPa. Além disso, observa-se
que os corpos de prova com argila Terracota com 50% de rejeito (sinterizados a 1100°C),
também nao atende os requisitos das normas citadas anteriormente. Entretanto, todas as outras
composi¢des, com destaque a todas as composigdes da argila Terracota sinterizadas a 900°C,
atendem a norma para a fabricagao do adoquim do tipo MX, NX e do tipo III.

Os altos valores de resisténcia a compressao (at¢ 30MPa) atingidos pelas formulagdes
podem ser explicados devido a reducdo da porosidade aberta como consequéncia do
preenchimento dos poros com o material ndo pléstico (rejeito), aumentando assim, a resisténcia
mecanica da massa ceramica (CARVALHO, 2015). Esses valores elevados de resisténcia a
compressdo sdo contrarios dos encontrados na literatura pois, devido a alta quantidade de
quartzo presente no rejeito, a diminui¢do da resisténcia mecanica era esperada a medida que
houve a incorporagao do rejeito a argila. Uma vez que, em temperaturas acima de 573°C, o
quartzo gera tensoes no interior das pegas devido a sua transformacao alotropica. Estas tensdes
sdo responsaveis pelo aparecimento de microtrincas, que atuam como concentradores de tensao,
0 que contribuiria para a redu¢do na resisténcia. (NORTON, 1973; QUEIROZ et al., 2010;
AGUIAR, 2012).

A granulometria fina das argilas utilizadas (didmetros médios das particulas de 15,71 pum
para a argila Cinza e 18,28um para Terracota) em conjunto com a maior granulometria do
rejeito (didmetro médio de 39,29um) provavelmente colaborou para o resultado obtido gerando

um melhor empacotamento das pegas. Este fato possivelmente foi o principal determinante para
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a superagdo do efeito contraditério do aparecimento de trincas causadas pelo quartzo.

(SANTOS, 1989; QUEIROZ et al., 2010; AGUIAR, 2012)

5.4.4 Ensaio de Flexdo

Para os valores de flexdo nd3o existe norma internacional que especifique um
determinado valor para o adoquim. O que existe em termos de norma ¢ para as placas ceramicas
extrudadas do grupo de absor¢ao de agua AIIl (NBR 13818), cujo valor médio de resisténcia
flexao devera ser maior ou igual a 8 MPa.

A Tabela 10 apresenta os valores obtidos no teste de resisténcia a flexdo. Observa-se
que as formulagdes com 5% de incorporag@o de rejeito e sinterizadas a 1100°C obtiveram os
maiores valores de resisténcia (9,6 MPa para os corpos de prova com argila Cinza e 8,2 MPa

para os corpos de prova com argila Terracota), devido ao melhor empacotamento das particulas.

Tabela 10 - Valores de resisténcia a flexdo obtido para cada formulacio.

Formulagao Argila Cinzaa | Argila Terracota | Argila Cinza | Argila Terracota
900°C a 900°C Média a 1100°C a 1100°C Média
M¢dia (MPa) (MPa) Média (MPa) (MPa)
5% 53 5,7 9,8 8,2
10% 6,1 3,9 7,3 6,5
25% 3.4 3,8 4,9 3,9
50% 1,4 1,8 2,5 2,5

Fonte: Prépria autora.

5.4.5 Indice de abrasio

Os resultados obtidos para o indice de abrasdo sdo mostrados na Tabela 11. Pode-se
observar que os indices de abrasao, para corpos de prova confeccionados com a argila Terracota
com 5%, 10%, 25% e 50% de rejeito (exceto o corpo de prova com 50% de rejeito e sinterizado
a 1100°C) e os corpos de prova compostos com a argila Cinza e com 5%, 10%, 25% e 50% de
rejeito (sinterizados a 1100 °C), sdo satisfatorios em relagdo ao tipo III, para um pavimento com
baixa circulagdo de pedestres, como em quintais e pisos de casas familiares (norma NTC

3829/2004).
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Observa-se também que os menores valores (0,3) obtidos sdo dos corpos de prova que

obtiveram maior resisténcia a compressdo (Tabela 8), isso se deve ao fato do material com

maior resisténcia & compressao possuir maior resisténcia ao desgaste.

Além disso, pode-se observar que os corpos de prova compostos pela argila Cinza com

incorporacao 5%, 10%, 25% de rejeito (sinterizados a 900°C) obtiveram valores acima dos

citados pela norma NTC 3829/2004.

Tabela 10 - Dados de indices de abrasao.

Formulagdo | Argila Cinza a Argila Cinza | Argila Terracota a | Argila Terracota a
900°C Cinza a 1100°C 900°C 1100°C
0% 0,8 0,4 0,3 0,3
5% 0,9 0,5 0,3 0,3
10% 0,7 0,4 0,3 0,3
25% 0,6 0,4 0,3 0,3
50% 0,3 0,5 0,3 0,6

Fonte: Propria autora.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que o rejeito proveniente do
rompimento da barragem do Fundao (Bento Rodrigues, distrito de Mariana — MG), coletado as
margens do Rio do Carmo, pode ser utilizado como matéria prima na produg¢ao do adoquim,
sendo assim um potencial para a substituicdo do pré moldado de concreto, hoje o mais utilizado
no Brasil.

A analise do MEV mostrou microestruturas de particulas muito semelhantes entre as
amostras analisadas, com predominancia de particulas de morfologia irregular, associada a
presenca de argilominerais e minerais de ferro presentes nas matérias-primas.

O FRX mostrou que a as argilas sdo compostas principalmente de SiO2 e que a argila
Terracota possui um teor mais elevado de Fe>Os, 0 que resultou em corpos de prova com uma
cor mais avermelhada. Através da analise da composi¢ao quimica foi comprovado que o rejeito
possui um valor de 58,6% de Fe>Os.

O DRX das argilas confirmou a presenga predominante de quartzo, caulinita e
muscovita em ambas e um pico caracteristico da hematita no DRX da argila terracota. O DRX
do rejeito confirmou a presenga de minerais de ferro, através dos picos caracteristicos de
hematita e goethita.

As formulagdes escolhidas tiveram resultado satisfatorio quanto a andlise visual pois
nao foi observado a formagdo de trincas nos corpos de prova, devido ao maior grau de
empacotamento das particulas. Entretanto, os corpos de prova com incorporagdo de rejeito de
75% e 100% sofreram fratura apds a sinterizagdo, sendo assim, os mesmos foram descartados.
Pela andlise visual, também pode-se concluir que, a medida em que se aumentou o teor de
rejeito a massa ceramica o corpo de prova adquiriu uma cor mais rastica, umas das
caracteristicas do adoquim.

Os menores valores obtidos de retragdo linear da queima foram referentes aos corpos de
prova sinterizados a 900°C e com os maiores teores de incorporacgdo de rejeito. Quando nao hé
uma variacdo significativa da retracdo linear, pode-se concluir que ha um maior controle das
dimensdes do material, diminuindo assim os defeitos dimensionais e também a formacao de
trincas.

A incorporacao de rejeito na massa ceramica contribui para uma diminui¢ao da absorgao
de agua. Os resultados de absor¢ao mais satisfatorios foram das massas ceramicas com 50% de
rejeito. Em ambas temperaturas de queima da massa cerdmica com argila cinza com 50% de

incorporacdo, os indices foram de 14%. Valores menores de absor¢do foram encontrados para
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os corpos de prova com argila Terracota. Em ambas temperaturas, a absor¢ao de 4dgua foi de
11%. Os corpos de prova com argila Terracota, em ambas temperaturas de queima, com
incorporagdes de rejeito de 5, 10, 25%, atendem o requisito da norma americana, que intitula
um valor maximo de 14% de absorcao de dgua para os adoquins.

Com relagdo a resisténcia a compressdo, os corpos de prova com argila cinza com 0%,
5% e 10% de incorporacdo de rejeito sinterizados a 900°C, com 25 e 50% de incorporagao
sinterizados a 1100°C e os corpos de prova com argila Terracota com 50% de incorporacgao de
rejeito, a 1100°C, ndo atenderam os requisitos minimos das normas americana € colombiana.
Entretanto, todas as outras formulagdes possuem resisténcia mecanica acima do estipulado
pelas normas, de 20,7MPa, podendo assim ser utilizados em ambientes externos ndo expostos
ao congelamento e ambientes internos.

Os valores obtidos de resisténcia a flexdao dos corpos de prova com argila Cinza e
Terracota com incorporacdo de 5% de rejeito, com temperatura de sinterizagdo de 1100°C, sao
os unicos maiores que 8MPa, atendendo assim a norma para placas ceramicas extrudadas.

Os resultados de indice de abrasao mostram que a incorporacao desse tipo de rejeito em
massas ceramicas para producdo de adoquins ¢ viavel, entretanto, necessita-se ainda de mais
estudos relacionados a outros tipos de argila, a carga de compressdo, umidade da massa e

processo de sinterizagdo, para poder adequa-lo ao tipo I e II (norma NTC 3829/2004).
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