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RESUMO

Presente trabalho visa o reaproveita rejeito de barragem de mineracéao de ferro na forma
de pedra ornamental sintética, para aplicacdo como revestimento na construgdo civil. A forma
mais barata de dispor rejeito de minério de ferro e na forma de barragens, o que gera inimeros
impactos ambientais e sociais. Podendo causar tragédias de repercussdo mundial, como caso do
rompimento da barragem de Fund&o, no distrito de Bento Rodrigues na cidade de Mariana/MG.
O rejeito utilizado na formulagéo das pedras ornamentais e proveniente da barragem de Fund&o
e por isso foi submetido a caracterizacdo quimica, mineralégica e morfologica. Para analise das
propriedades mecanicas e fisica do material proposto, corpos de prova foram produzidos com
diferentes faixas granulométricas. Os resultados demostram que na maior faixa granulométrica
(GG) € encontrado os menores valores de porosidade aparente (17 % + 5 %) e a absor¢do de
agua (8 % £ 2 %), enquanto na faixa granulométrica menor (GF) é encontrado 0os maiores
resultados de tensdes de ruptura. Também pode ser observado valores muito proximos entre 0s
resultados encontrados nos corpos de prova feitos com gréos finos (GF) e a mistura de graos
(MG), com variacdo aproximada de 1 %, para porosidade aparente e absorcdo de agua, e 3 %

para tensdo de ruptura.

Palavras-chave: Rejeito de Minério de Ferro. Pedra Sintética. Caracterizacdo Mineraldgica e

Quimica. Influéncia da Granulometria nas Propriedades Fisicas.



ABSTRACT

This work aims at the reuse of iron ore dam in the form of synthetic ornamental stone,
for application as a coating in civil construction. The cheapest way to dispose of iron ore waste
and in the form of dams, which generates numerous environmental and social impacts. It may
cause worldwide repercussions, such as the rupture of the Funddo dam, in the district of Bento
Rodrigues in the city of Mariana / MG. The reject used in the formulation of ornamental stones
and coming from the Funddo dam and for that reason was submitted to chemical, mineralogical
and morphological characterization. For the analysis of the mechanical and physical properties
of the proposed material, test specimens were produced with different grain sizes. The results
showed that the lowest grain size (17 % + 5 %) and water absorption (8 % + 2 %) were found
in the largest grain size range (GG). results of rupture stresses. It is also possible to observe
very close values between the results found in the specimens made with fine grains (GF) and
the grain mix (MG), with a variation of approximately 1 %, for apparent porosity and water

absorption, and 3 % for rupture stress.

Keywords: Iron Ore Rejection. Synthetic Stone. Mineralogical and Chemical Characterization.

Influence of Granulometry on Physical Properties
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1. INTRODUCAO

O ferro é extraido da natureza na forma de mineiro de ferro. Esse minério e composto por
varios elementos quimicos que afetam o seu teor, assim para obter um concentrado com alto
teor de ferro é necessario submeter o mineiro a uma serie processos de beneficiamento. O
processo de beneficiamento consiste de operagdes unitérias, tais como: britagem primaria e
secundaria, moagem, separacdo magnética, flotacdo e peneiramento, geralmente esses
processos sao realizados a umido gerando uma grande quantidade lama (rejeitos) que

geralmente séo descartados em barragens (TOLENTINO, 2010).

Sabe-se também que com aumento da demanda por ferro no mercado mundial e os avangos
das tecnologias de mineracéo, rochas antes classificadas como inviaveis para obtencéo de ferro,
hoje podem ser beneficiadas. O que implica em um aumento no volume de rejeitos gerados e

no tamanho das barragens de contencdo (WOLFF, 2009).

Por ter um baixo custo, as barragens de rejeitos é o procedimento mais utilizado pelas
mineradoras para o seu descarte, vale ressaltar que, os tipos de barragem utilizada dependem
do tipo de rejeitos. Na forma de lamas, cujo tamanho de particulas se assemelha a das argilas,
geralmente sdo colocados em barragens convencionais construidas com solo argiloso. Esse tipo
de barragem pode causar contaminacdo dos lencois freaticos, além de agressdes a fauna e flora
local (MENEZES et al., 2002).

Um dos maiores riscos envolvendo Barragens de rejeitos, € o rompimento, que além dos
impactos ambientais gera riscos a toda sociedade. Como exemplo, pode-se citar o do acidente
envolvendo a barragem de rejeitos de minério de ferro da Mineradora Samarco, em Mariana-
MG, onde mais de 62 milhdes de metros cubicos de lama de rejeito de minério vazaram,
causando um impacto socioecondmico de mais de R$1,212 bilhGes, afetando 35 cidades
mineiras e 4 capixabas. Pesquisadores afirmam que os solos de toda regido ndo estdo mais aptos
para o desenvolvimento da agropecuaria, uma vez que a lama depositada ndo tem nutrientes
para o plantio (UOL, 2015; O GLOBO, 2015 e IBAMA, 2016).

Devido ao aumento crescente na demanda de ferro, solugdes alternativas de reciclagem e
reaproveitamento, que agregue valor comercial, estdo sendo avaliadas (ARISTIMUNHO et al.,
2012). Entretanto é necessario, inicialmente, realizar uma caracterizacdo quimica e
mineraldgica, para que se obtenham informacdes suficientes para o desenvolvimento de uma

rota de reaproveitamento.
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Dentro desse contexto, este trabalho visa a reutilizacdo do rejeito proveniente do
beneficiamento de minério de ferro na producéo de rochas artificiais (sintéticas) para aplicacao
na construcdo civil como revestimento. A producdo dessas rochas € uma possibilidade de se
introduzir no mercado um produto com caracteristicas desejaveis como colora¢do natural
exuberante, elevada resisténcia mecanica, facil manejo, facilidade de aplicacéo e baixo custo

de manutencéo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Avaliar a utilizagdo de rejeitos provenientes do beneficiamento do minério de ferro e
depositados em barragens como carga mineral na producédo de rochas artificiais, para aplicacao

na construcao civil como revestimento.

2.2. Objetivos Especificos

1. Caracterizar o rejeito;

2. Produzir a rocha artificial com o rejeito e resina poliéster;

3. Auvaliar a influéncia da granulométrica do rejeito nas propriedades mecanicas e fisicas
da rocha artificial.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Processo Produtivo

O processo de mineragdo consiste, basicamente, em encontrar a jazida, retirar o material
atil, quebra-los em pedagos de tamanho comercial e transporta-lo até o cliente. O mesmo seria
mais facil, se o material em questao nédo fosse extraido de rochas com milhares de toneladas de

peso, misturadas com mais diversos compostos quimicos (ARAUJO, 2016)

De acordo com Trevizan (2013), o principal foco da lavra € o teor do mineral de interesse,
e mesmo assim muitas vezes o material lavrado ndo possui o teor almejado pela industria. Para
se obter um produto final com teor de ferro comercialmente atrativo é necessario efetuar o

processamento do minério.

Para Bennett (1985), a qualidade do mineiro de ferro esta ligada principalmente a trés
caracteristicas: quimica, fisica e metalurgica. As caracteristicas quimicas se referem a
composicao quimica do minério, quanto maior o teor de ferro e menor o de impurezas, melhor
é 0 mineiro. As caracteristicas fisicas correspondem a granulometria da matéria prima, ou seja,
o tamanho das particulas. E as caracteristicas metalUrgicas sdo as caracteristicas que afetam a
produtividade durante os processos metallrgicos. Para isso e necessario um alto nivel de
controle em todas as etapas da mineracdo, para assim atender um mercado cada vez mais

exigente.

A etapa inicial da mineracdo de ferro é a extracdo propriamente dita, esse processo é
conhecido com lavra. A retirada do material é feita por tratores que raspam o solo ou por
explosivos, quando o minério se encontra sob a superficie. Uma escavadeira pode retirar cerca
de 5 mil toneladas de material bruto por hora. Todo material retirado durante o processo de
lavra e analisado e separado pelo seu teor de ferro, junto com minério de ferro esta presente
outros minérios, principalmente o quartzo, que nao possuem valor econémico para industria do

ferro, esse material e conhecido com estéril (TAVARES, 2009).

Na etapa de processamento o minério de ferro é levado as usinas na forma de grandes
blocos, que séo fragmentados em maquinas de britagem e moagem. Esse processo possui varias
etapas, que cominuiem os pedacos de rocha até uma granulometria de cerca de 2 centimetros,
tamanho adequado para os processos de separacdo. A medida que o minério é cominuido ele
cai em uma peneira para serem separados por fracfes de tamanho, dessa forma as particulas

superiores a 2 centimetros e retornam ao processo de cominacdo. Vale ressaltar que o processo
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de peneiramento é realizado a imido para aumentar a eficiéncia do processo. (TAVARES,
2009).

A fracdo fina do minério de ferro, que pode ser confundida com gréos de areia é separada
utilizando separadores magnéticos ou processos quimicos (flotacdo). Esses processos séo
realizados a Umido, gerando uma grande quantidade de rejeito (lama) que, normalmente séo
enviados para as barragens de rejeito (TAVARES, 2009). A figura 1 apresenta um fluxograma

da extracdo do minério de ferro.

Figura 1 - Fluxograma de beneficiamento de Mina
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Fonte: Oliveira (2015)

De acordo com Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM) o tipo de minério mais utilizado
no Brasil e a hematita (Fe20z), e sua principal incidéncia mineral é o itabirito, estrutura ferrifera
composta de hematita e quartzo (silica). A hematita é encontrada principalmente nas
mineracOes do estado do Pard, apresentando teor médio de 60 % de ferro. O itabirito é
encontrado principalmente na regido do quadrilatero ferrifero em Minas Gerais, apresentando
cerca de 50 % de ferro. Atualmente ja e encontrado lavras que utilizam itabiritos com baixos
teores de ferro, entre 25 % e 30 % (IBRAM, 2012).
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Para obtencéo do concentrado de ferro também se pode utilizar magnetita (FezO4), Goethita
(FeOOH) e Siderita (FeCO3), minerais que possuem teores consideraveis de ferro em sua
composi¢do quimica. Em todos os tipos de minerais utilizados para obtencdo do ferro séo
encontrados compostos com e sem valor econdmico para a industria da mineracao
(ANDRADE, 2014).

3.2. Mercado de Minério de Ferro

A mineracdo € um importante setor econdmico e social no Brasil, sendo responsavel em
2014 por 4 % do Produto Interno Bruto (PIB), cerca de US$ 80 bilhGes, segundo dados do
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM). A figura 2 demonstra a participacdo

das principais substancias metélicas na producdo mineral brasileira.

Figura 2 - Participacdo das principais substancias metalicas no valor da producéo

mineral brasileira comercializada em 2015.

-~ Ferro - 617%
-~ METALICOS
: 76%
MA0 METALICOS
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Fonte: Anuario Mineral Brasileiro (2016).

Ainda de acordo com DNPM (2015) é estimado que a producdo de minério brasileira em
2014 seja de 411 milhdes de toneladas, equivalente a 13 % do total mundial, com consumo
interno aparente de 116,7 milhGes de toneladas. Por isso o Brasil e considerado um dos maiores

produtores e exportadores de ferro do planeta, juntamente com China e Australia.
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E importante destacar que durante o processo produtivo do mineiro de ferro, uma grande
quantidade do material retirado é considerada estéril. Segundo dados do DNPM em 2016, a
porcentagem de teor de ferro contido no minério produzido em todo territ6rio nacional no ano
de 2015 foi de 64 %, gerando aproximadamente 155 milhdes de toneladas de minério estéril,

sendo 107 milhdes de toneladas geradas somente no estado de Minas Gerais.

Com aumento na demando por ferro, e consequentemente, 0 aumento na extracdo do
minério de ferro, a mineracédo se tornou um grande vildo do meio ambiente. A mineracao e um
instrumento de desenvolvimento e sdo evidentes os beneficios social e econdbmico que a
mineracao traz as regides onde se instala. Porem também e evidente o impacto ambiental
causado pela criacdo de barragens. Pesquisas evidenciam que sao inimeros 0s impactos gerados
e que se ndo controlados de forma incisiva, podem causar danos irreversiveis ndo somente na
area explorada como em toda sociedade. (KOPEZINSKI, 2000).

3.3. Classificacbes de Residuos

De acordo com a Norma NBR 10004, (ABNT, 2004), residuos solidos sdo caracterizados
como sendo residuos no estado sélido e semissdlido, que sdo provenientes da atividade
industrial, comercial, hospitalar doméstica, agricola, servicos e outras. Também fazem parte
desta definicdo os lodos oriundos dos sistemas de tratamento de agua, gerados em equipamentos
e instalagBes utilizados para controle de poluicdo, assim como efluentes contendo particulas

finas e ultrafinas de rochas ou minerais.

Os residuos solidos sdo classificados na NBR 10004, quanto aos seus riscos potenciais de
contaminagdo ao meio ambiente e a saude publica, em Classe | (perigosos) e Classe Il (néo-
perigosos). Os residuos da Classe | (Perigosos) sdo aqueles que oferecem perigo ou uma das
seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade. Os residuos da Classe Il (N&o Perigosos), por sua vez, sdo classificados em
Classe 1l A (N&o Inertes) e Classe Il B (Inertes). Os residuos da classe Il A (N&o Inertes) séo
aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos da classe | (Perigosos) ou de
residuos da classe 1l B (Inertes). Podem apresentar propriedades, como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua. Os residuos da classe 1l B (Inertes) séo quaisquer
residuos que quando amostrados, de acordo com a NBR 10007 (ABNT, 2004), e submetidos
ao teste de solubilidade em &gua destilada ou deionizada a temperatura ambiente, conforme
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NBR 10006 (ABNT, 2004), ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a

concentragdes superiores aos valores estabelecidos no Anexo G da NBR 10004 (ABNT, 2004)

Os rejeitos de minério de ferro, quando submetidos a processos que visam aumentar o teor
de ferro, gera residuos (na indudstria mineral os residuos gerados séo, geralmente, denominados
de rejeitos) que contem indmeros tipos de compostos em sua composi¢do. Os compostos dos
rejeitos mais comuns associados a mineracgéo de ferro sdo caulinita, gibbsita, goethita, hematita,
magnetita e quartzo (WOLFF, 2009).

Os compostos quimicos encontrados em rejeitos de minério de ferro sdo normalmente
classificados como inertes (Classe 11 B), sendo granulares, de baixa deformabilidade e com boas
condicdes de drenagem e resisténcia (MILONAS, 2006)

3.4. Barragem de Rejeito

Por ser uma alternativa de baixo custo, a construcdo de barragens de rejeito é a forma mais
utilizada pelas mineradoras para tratar os rejeitos dos processamentos do minério de ferro.
Durante todas as etapas da producado sdo geradas grandes quantidades de rejeitos que abastecem
as barragens (MENEZES et al., 2002).

Segundo a Fundacdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM, 2011), as barragens séo a
principal forma de armazenar o rejeito de mineracao no estado de Minas Gerais, armazenando
cerca de 90 % dos rejeitos gerados no estado. A figura 3 demonstra as formas de armazenagem

e sua participacao percentual.
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Figura 3 - Principais destinos de rejeitos dentro da mineracao no estado de Minas

Gerais.
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Fonte: FEAM, 2011 - adaptado.

Para Silva (2007), Duarte (2008) e Castro et al. (2011); barragens de rejeitos sao

empreendimentos que oferecem impactos ambientais significativos, tais como:

e Desmatamento florestal;

e Poluicdo da agua tanto a superficial quanto a subterrénea, durante e apds o periodo de
operacdo da mina;

e Poeira, gerada na praia de rejeito;

e Impacto visual.

Além do problema ambiental, barragens apresentam grandes risco a seguranca das areas
proximas a ela. Por serem grandes estruturas, as barragens podem gerar danos expressivos em

funcéo do seu rompimento, vazamento e mau funcionamento.

Acontecimentos recentes exemplificam o grande risco associado a barragens de rejeitos.
Em agosto de 2014, o rompimento da barragem da mineradora Imperial Metal Corps, liberou 5
milhdes de metros cubicos de rejeitos no rio Iskut, na Columbia Britanica no Canada. Segundo
0 Conselho de defesa dos Recursos Naturais do Canada, este acidente casou sérios impactos
ambientais em toda América do Norte, uma vez que 0s rios em questdo desaguam no rio Stikine,

que cruza grande parte do territorio americano (BAKER et al., 2014).
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No Brasil o rompimento, em 2014, de uma barragem da mineradora Herculano, localizada
no Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, deixou varios mortos e feridos. Também causou
sérios impactos nos corregos da bacia hidrografica do Rio das Velhas, umas das principais
fontes de abastecimento da regido metropolitana de Belo Horizonte (CRUZ, 2014).

Em 5 de novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem do Fundéo, localizado em
Bento Rodrigues, subdistrito de Mariana, MG. Inicialmente a mineradora Samarco informou
que duas barragens de suas haviam rompido, Funddo e Santarém. Porém a empresa retificou a
informagdo, afirmando que apenas a barragem de Funddo havia rompido. O rompimento de
Funddo provocou o vazamento dos rejeitos sobre a barragem de Santarém, que ndo se rompeu
(UOL, 2015).

O rompimento da barragem de Fund&o é considerado o maior desastre ambiental da historia
brasileira e 0 maior do mundo envolvendo barragens de rejeitos, despejando um volume de 62
milhdes de metros cubicos. A lama atingiu o rio Doce, cuja bacia hidrografica abastece 230
municipios dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Ambientalistas consideraram que 0
efeito dos rejeitos no mar continuara por pelo menos mais cem anos, mas nao houve uma

avaliacdo detalhada de todos os danos causados pelo desastre (O GLOBO, 2016).

O tema em questdo e tdo relevante que tem sido foco de discussdes entre empresas, 6rgaos
ambientais e meio académico, levantando principalmente o problema que fica ap6s o
fechamento das minas. O instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM) em seu Guia de
Fechamento de Mina, afirma que as barragens oferecem grandes risco de ruptura, interferéncia
nas aguas subterraneas, restricbes para futuros usos e podem apresentar falhas no sistema de
cobertura e drenagem (IBRAM, 2013).

Em estudos de Ozkan et al. (2002) sobre os impactos associados as barragens, foi
apresentado um detalhado panorama das possiveis causas de falhas que podem gerar riscos
tanto a seguranca quanto ao meio ambiente. De acordo com a pesquisa, falhas na estrutura como
galgamento, erosdo, piping e liquefagcdo podem prejudicar diretamente a qualidade ambiental
entorno da barragem. Em longo prazo a presenca da barragem pode contaminar toda a agua da
regido. O cuidado adequado dos locais de deposicédo de rejeitos € de grande importancia e deve
ser realizado ndo so6 pelo periodo de uso da mina como pelo todo periodo em que a barragem

apresentar risco ao meio ambiente.

Dessa forma o DNPM (2002); Comonwealth of Australia (2006); The Mining Associaton
Of Canada (2001) E IBRAM (2013) propdem recomendac@es para adequar o gerenciamento
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das barragens. Dentre as recomendacdes se destaca a insercdo, no fechamento da mina, da
avaliacdo dos aspectos ambientas significativos, salde, seguranca todos 0s riscos associados a

barragem em questao.

Dentre as normas brasileiras de regulamentacdo e a respeito da seguranca e diminuigéo dos

impactos ambientais em todo periodo til da barragem, cabe destacar:

e Lei Federal n. 6938/81 - constitui a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e
inclui, em seu Art. 18, a Avaliacdo de Impactos Ambientais (AlA) como elemento
integrante do processo de licenciamento dos empreendimentos e identifica todo o
potencial poluidor e causador de degradacdo ambiental.

e Resolucdo CONAMA n. 01/86 — estabelece critérios basicas e diretrizes para o0 uso e
implementacédo da AlA.

e Lei Federal n. 12.334/10 — estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB).

3.5. Avaliacdo dos Rejeitos de Minério de Ferro Descartados em Barragens

Atualmente pode ser observado que materiais descartados como rejeitos e armazenados em
algumas barragens podem apresentar teores de ferro superiores a alguns minérios de baixa
qualidade utilizados em grandes empresas. De acordo com os resultados encontrados por Wolff
(2009), o teor de ferro encontrado em rejeitos de diferentes minas da Vale, varia entre 44 % e
64 %, as analises forma realizadas por espectrometria de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES).

Na pesquisa de Gomes et al. (2011), que caracterizou finos de uma barragem de rejeito de
mineracgdo de ferro, foi encontrado teores médios de 48 % de Fe20s3, 21 % de SiO2 e 3 % de
Al>O3 e encontrando praticamente todo ferro na forma de hematita. Acredita-se que essa seja

uma realidade de muitas barragens de rejeitos de mineragcdo em todo o pais.

Nos estudos realizados por Vieira (2008), em rejeitos da flotagdo mecéanica da empresa
Samarco, concluiu-se que quanto maior as particulas, maior é a proporcéo de oxido de silicio
encontrado, e quanto menor os tamanhos das particulas, maior a fracdo de oxido de ferro.
Contribuindo com essas pesquisas Praes et al. (2013), encontrou em rejeitos provenientes das
colunas de flotagdo do beneficiamento do minério de ferro, que o oxido de ferro est,
preferencialmente, associado a granulometria mais fina das particulas, nesse estudo inferior a

37 pm.
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Em analises feitas com rejeitos da mineradora Anglo Ferrous foram encontrados teores de
ferro 43 %, silica 29 % e alumina 5 % em particulas menores que 7,1 um. Esses sao os maiores

teores de ferro e os menores de silica encontrados no estudo de Rocha et al. (2009).

Em 2009, Wolff realizou um estudo sobre percentual de ferro em diferentes faixas
granulométricas, separadas vias peneiramento, em rejeitos de nove minas da Vale. Seus
resultados demonstraram que a maior quantidade de ferro esta relacionada as particulas de
didmetro 10 um a 15 pm, sendo encontradas também altas quantidades de ferro em particulas

superiores as 15 um e os menores valores sendo obtidos em particulas inferiores a 10 pm.

Por ultimo, Oliveira (2006) caracterizou a composi¢do quimica de fracdes granulométricas
de rejeitos obtidos do espacador de lama da Usina de Conceicdo - Vale. Os resultados
demonstraram os maiores teores de ferro em particulas de 9 um a 23 pm e maiores teores de

silica nas particulas entre 45 pym ¢ 106 um.

Com base nos estudos citados ndo € possivel garantir que exista uma ligacdo direta entre os
tamanhos das particulas e a composicdo quimica dos mesmos. Mas se nota a tendéncia de que
rejeitos da mineracgdo de ferro com menor tamanho de particulas apresentam maiores teores de

ferro e particulas com maior tamanho apresentam teores mais altos de silica.

Por esse motivo a caracterizacdo dos rejeitos provenientes de mineracdo de ferro tem sido
foco de inUmeras pesquisas. Para Borges (2008) o reaproveitamento de rejeitos provenientes de
barragens j& desativadas possui grande viabilidade econémica e reduz impacto ambiental
gerado pela mineracdo. Para que iSso ocorra, a caracterizacdo dos rejeitos é essencial, tornando
possivel o reaproveitamento do rejeito como subproduto na propria planta de beneficiamento

ou em outros segmentos industriais.

3.6. Reaproveitamento de Rejeitos de Mineracao de Ferro

Nos dias atuais ja € visto como uma verdade absoluta que sem sustentabilidade, a sociedade
moderna tera dificuldades em continuar a crescer e se desenvolver. Assim o reaproveitamento
de rejeitos de mineracdo ja € amplamente estudado em varios trabalhos académicos e por
grandes industrias do setor (FERNANDES, 2011)

Em 2015 os professores Evandro da Gama e Abdias Gomes, da Universidade Federal de
Minas Gerais, construiram uma casa de 46 metros quadrados com produtos desenvolvidos com

rejeitos e estéreis da mineracdo de ferro. Com o uso de um formo de calcinagdo desenvolvido
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no laboratorio de Geotecnologia e Geometria do Centro de Producdo Sustentavel da UFMG,
em Pedro Leopoldo (MG) foi possivel calcinar a poeira e a transforma e microparticulas que
foram transformadas em areia, blocos, vigas, pedra e cimento para construgéo civil. (FAPESP,
2016)

O trabalho de Aristimunho et al. (2012) teve como objetivo avaliar o comportamento
mecanico da argamassa de cimento Portland fabricado com adicdo de rejeito de minério de ferro
na forma de p6 e assim encontrar respostas quanto a viabilidade técnica dessa aplicagdo e quais
os melhores tragcos para compor a argamassa. Entre as composigdes testadas as que
apresentaram melhores resultados foram a de 8 % de adicao de rejeito e 20 % de substituicdo
da areia pelo rejeito. Melhorando a resisténcia mecéanica e a fadiga, também produzindo uma

suave alteracdo na cor da argamassa, dando um tom avermelhado.

3.7. Rochas Sintéticas

As rochas naturais sdo minerais extraidos da natureza, com grandes variacbes em sua
composi¢do quimica e extraido na forma de bloco para serem comercializados como placas ou
lapidados em geometrias especificas. As rochas sintéticas sdo materiais compositos, de matriz

polimérica e que possui inameras formulacdes (RABAHI, 2015).

A rocha sintética mais comum no mercado atual € o marmore sintético, produto amplamente
conhecido no mercado e tendo sua aplicacdo mais comum em pias, tanques e lavatérios, em
todos os tamanhos e formas. Devido ao aumento da procura e dos investimentos nesse setor,
tem se tornado um produto cada vez mais leve e resistente. Outra rocha sintética encontrada
com facilidade e o granito sintético, com menor participa¢do no mercado, devida ao maior custo
da carga mineral, € um material de propriedades mecanicas excelentes e grande beleza estética
(RABAHI, 2015).

A utilizacdo de rochas sintéticas ndo ocorre apenas por fatores de estética, estudos
comprobatdrios da qualidade desses materiais tém expandido o seu uso na engenharia. Os
estudos de Ribeiro et al. (1999) demonstram que o granito sintético apresenta elevada absorcao
de vibracdes, excelente estabilidade dimensional o que o qualifica para ser usado como base
para instrumentos de precisdo. Devido sua inércia quimica (resisténcia a corrosao) e baixa
densidade, o granito sintético pode ser um bom substituto ao ferro fundido. Por apresentar
grande facilidade na moldagem a frio, o que diminui o custo de producgéo, o granito sintético

pode ser uma opc¢do de substituicdo de materiais caros, como aluminio fundido.
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3.8. Mercado de Rochas Ornamentais

Rocha ornamental é a denominacao usada para se referir as rochas que, ap6s submetidas a
tratamentos de superficie apresentam caracteristica (textura, estrutura e trama dos minerais)
consideradas de grande beleza e permite 0 seu uso em revestimentos, pisos e ornamentacées
(DE SOUZA, 2007).

Suas principais aplicacdes incluem esculturas, tampos e pés de mesa, balcdes, arte funeraria
em geral e edificagdes, destacando-se, nesse caso, 0s revestimentos internos e externos de
paredes, pisos, pilares, colunas, soleiras entre outros. Aproximadamente 80 % da producéo
mundial e usada na forma de chapas e ladrilhos para revestimentos, 15 % em pecas para arte
funerdria e 5 % para outros campos de aplicacdo. Em relacdo aos revestimentos,
aproximadamente 60 % se referem a pisos, 16 % a fachadas externas, 14 % a interiores e 10 %
a trabalhos especiais de acabamento. Em 2012 cerca de 50 % da producéo total de rochas
ornamentais foi representada por marmores, 42 % por granitos, 5 % a quartzitos e similares e 5
% as ardosias (FILHO et al., 2013).

De acordo Associacao brasileira de rochas ornamentais (ABIROCHA), no ano de 2015 o
brasil faturou aproximadamente USD 1.000 milhdes em exportacGes de rochas ornamentais e
esse valor representa 2,32 milhGes de toneladas. As importacdes de materiais rochosos naturais
e artificiais somaram, respectivamente, 73,3 mil toneladas e 53,2 mil toneladas. O valor das
importagGes de materiais artificiais, USD 43,1 milhdes, superou o dos naturais, USD 42,3
milhdes, devido ao maior preco médio dos artificias (ABIROCHAS, 2016).

3.9. Resina poliéster

As resinas poliéster sdo compostos organicos derivados do petroleo. Na forma liquida
apresentam em sua composi¢do molecular oligbmeros, precursores da rede polimérica que ird
ser formada apds a polimerizacdo, mesmo estando no estado liquido apresentam alta
viscosidade. Apds a polimerizagdo passam para 0 estado solido e possuem caracteristicas
mecanicas de matérias frageis. As resinas poliéster possuem peso molecular extremamente alto,
como ¢ indicado pelo proprio nome. Poli significa muitos, e éster, um tipo de composto quimica
obtida através da reacdo de um acido com &lcool com a liberacdo de uma molécula de agua.
Existem dois subgrupos dentro das resinas poliéster, Insaturadas e Insaturadas Ortoftaticas
(CASTRO, 2003). Sua estrutura quimica esta representada na figura 4.
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Figura 4 — Poliéster Ortoftalico
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Fonte: DAL MOLIN (2002)

O termo poliéster insaturado indica que algum dos reagentes em sua composi¢do possui
instauracdes. A denominag&o insaturada faz referéncia a presenca das duplas ligacGes em sua
cadeia molecular. Essas duplas ligacdes, serdo quebradas pela acdo de algum determinado
catalisador, como calor, radiacdo ou peroxido organico, e ira reagir novamente para criar o
polimero termoestavel e esse processo é irreversivel, assim resultando em um produto
termofixo (CASTRO, 2003).

As resinas poliéster insaturadas ortoftalicas apresentam em sua composicéao o acido ftalico,
conhecido também como &cido ortoftalico. Esse € tipo de resina mais comum, pois apresenta 0
custo mais baixo. Para se obter essa resina é necessaria adi¢dao de um acido insaturado, um acido
saturado e um bialcool. O anidrido ftalico tende a se regenerar a partir dos meios ésteres. As
propriedades mecanicas das resinas poliéster insaturadas ortoftalicas sdo normalmente

inferiores as propriedades das demais resinas (CASTRO, 2003).

3.10. Técnicas de Caracterizacao

O processo de caracterizacdo dos materiais € uma parte essencial de todos os estudos sobre
reaproveitamento de rejeitos, fornecendo informacbes mineralégicas e quimica essenciais.
(NEUMANN, et al., 2004).

Para garantir a melhor escolha do tipo rocha, seja para uso estrutural ou de revestimento, €
imprescindivel o conhecimento das propriedades intrinsecas do material, que conjuntamente ao
conhecimento do meio, no qual, a rocha serda aplicada, definem quais propriedades e

caracteristicas sdo necessarias ao material para determinada aplicacdo. A selecdo inadequada
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de materiais pétreos pode comprometer a durabilidade e estética do material, mas também a

seguranca de todo projeto, ocasionando grandes perdas econdémicas (MENEZES et al., 2005).

Entendem-se como propriedades intrinsecas as rochas os pardmetros quimico-
mineraldgicos, fisico e fisico-mecanico. As propriedades intrinsecas sdo determinadas por
analises e ensaios tecnoldgicos, realizados sob processos rigorosamente controlados,
padronizados e normatizados que compdem a caracterizacdo tecnologica das rochas
(MENEZES et al., 2005).

A aplicacdo e uso que se dara a rocha influenciam diretamente nos tipos de ensaios que
devem ser realizados ao material. Entretanto, alguns ensaios independem do tipo de aplicacéo,
sendo necessarios em todos os materiais pétreos utilizados em projetos de engenharia. Entre

elas pode-se destacar o calculo dos indices fisicos (MENEZES et al., 2005).

As técnica e caracterizacdo utilizadas no presente trabalho foram: difracdo de raios X
(DRX), ensaio de flexdo, fluorescéncia de raios X (FRX), microscopia eletrénica de varredura

(MEV), absorcdo de agua, porosidade aparente, densidade aparente e tensdo de ruptura.
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4. MATERIAIS E METODOS

E apresentado na figura 5 o fluxograma experimental com todos os processos desenvolvidos
no presente trabalho.

Figura 5 - Fluxograma experimental.

Producdo de corpos Determinacao das
de prova de rocha propriedades dos
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eletronica (NBR 15845-2: 2015)
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Difragdo de raios X (NBR 15845-2: 2015)
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raios X eletronica

Porosidade aparente
(NBR 15845-2: 2015)

Resisténcia a flexdao
(NBR 15845-6: 2015)

Fonte: Préprio autor.

4.1. Amostras

Os rejeitos utilizados na producéo dos corpos de prova desse trabalho, foram obtidos nas
margens do Rio do Carmo, entre 0 municipio de Barra Longa / MG e Ponte Nova / MG e sdo
rejeitos provenientes do rompimento da barragem de Fund&o localizada no distrito de Bento
Rodrigues, Marina / MG.

As amostras ja foram obtidas secas, desagregadas, homogeneizadas, e separadas em duas
faixas granulométricas, com gréos entre 125 e 500 pum e grdos abaixo de 125 pm.
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4.2.  Caracterizagdo do Rejeito

4.2.1. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O ensaio de microscopia eletronico de varredura foi realizado nas matérias primas e no
produto final, todas as amostras sofreram recobrimento com ouro, processo de metalizagcdo. A
analise foi realizada utilizando um microscopio eletrénico de varredura da marca Shimadzu,
modelo SUPERSCANSSX-550.

4.2.2. Difracao de raios X (DRX)

O ensaio de DRX foi realizado com o difratometro Shimadzu XRD — 700. As condicbes
aplicadas foram: radiacdo CuKa (35 KV / 40 mA) velocidade do goniometro 0,02° em 26 por
passo, com tempo de contagem de 0,6 segundos por passo e coletados de 5° a 80° em 26. As
interpretacdes dos espectros foram efetuadas por comparacdo com padrdes contidos no banco
de dados PDF 02 (ICDD, 2003).

4.2.3. Fluorescéncia de raios X (FRX)

O ensaio de FRX foi realizado em pastilhas prensadas sob vacuo e em termos de éxidos,

utilizando o equipamento Shimadzu EDX-720.

4.3. Formulacgéo dos corpos de prova

Foi proposta a formulagdo de uma massa cerdmica composta por 30 % em massa de
resina poliéster Insaturadas Ortoftalicas e 70 % em massa de rejeito de mineragéo, de acordo
com os estudos de Rabahi (2015).

A resina poliester utilizada foi resina comercial cristal R910, fabricado pela empresa
Resinplast Industria e Comércio de Fibras Ltda. A tabela 1 apresenta as especificagdes técnicas

da resina.
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Tabela 1 — EspecificacOes técnicas resina cristal R910.

Unidade de
Propriedade Valor
Medida
Viscosidade Brookfield cP 1400 - 1800
*Gel Time Minutos 7-9
Intervalo Reagao Minutos 10-15
Pico Exotérmico ce 140 - 180
indice de Acidez (em soluco) mgKOH/g 20-28
Aspecto Transparente/cristal

Fonte: Resinplast - Boletim técnico P06, 2011.

Para estudar a influéncia da granulometria nas propriedades fisicas do material foram
preparados trés tipos corpos de prova com as duas faixas granulométricas obtidos do rejeito:

e Grdo Grosso (GG) — 100 % do rejeito na faixa granulométrica entre 125 um e 500 pm;
e Grao Fino (GF) — 100 % do rejeito na faixa granulométrica entre menor que 125 um;
e Mistura de Grdos (MG) — Mistura de 50 % do rejeito na faixa granulométrica entre 125

pum e 500 pum e 50 % na faixa granulométrica menor que 125 pm.

Como catalisador, para iniciar a reacdo de reticulacdo da resina, foi utilizado o

catalizador comercial MEKP na dosagem de 1 % da massa da resina aplicada.

Todos os corpos de prova foram preparados utilizando balanca de precisdo com
resolugédo 0,009 para dosagem das matérias primas e peneirador mecanico, para compactar por
vibragdo a massa no molde. A mistura foi feita a mao, com uma colher de ago inoxidavel,

sempre evitando a agitacdo excessiva, o que poderia gerar mais bolhas a massa ceramica.

O rejeito foi pesado em trés quantidades iguais de 400g e separada em trés potes
descartaveis de polipropileno, o polipropileno foi escolhido por ndo reagir com a resina
poliéster. Em cada um dos potes foi adicionado 171,4 gramas de resina, seguindo a distribuicao
granulométrica GG, GF e MG.

As vasilhas com as resinas foram mantidas sobre uma bandeja com agua a 50 °C por 5
minutos, esse processo foi utilizado para diminuir a viscosidade da resina, facilitando a mistura

e favorecendo a eliminacgéo de bolhas de ar.
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Primeiro foi adicionado metade da carga mineral a resina, realizada a homogeneizacéo,
adicionado o catalisador e o restante da carga mineral. Esse processo foi realizado para garantir
viscosidade suficiente na massa ceramica durante a adi¢do do catalisador e assim permitir
melhor homogeneizacdo do catalisador por toda massa. A figura 6 apresenta a massa ceramica

obtida durante o processo de mistura das matérias primas.

Fonte: Proprio autor

Ap6s a homogeneizacdo completa da mistura a massa ceramica foi despejada sobre uma
forma de polipropileno rigido, devidamente lubrificada com cera de carnalba, e com dimensées
de 180mm de largura e 160 mm de comprimento, até a altura aproximada de 10mm. As formas
com a massa foram submetidas a vibracdo mecanica de 20hz por 10 minutos e colocadas para

curar em temperatura ambiente.

Apbs cinco dias as placas cerdmicas foram retiradas dos moldes sem nenhuma
dificuldade. Cada placa foi cortada em serra de mesa propria para marmore, com 20 mm de
largura e 60 mm de comprimento, de acordo com NBR 15845. A area aproveitada para o corte
foi a parte central da placa, sendo descartadas 1 cm de cada extremidade, conforme a figura 7.
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Figura 7 - Partes descartadas (preto) e partes aproveitas (branco) da placa.

20 mm

Fonte: Proprio autor

Foram utilizados oito corpos de prova para cada granulometria, cinco para o ensaio de

flexd@o e trés para os ensaios de absorcdo de agua, porosidade aparente e densidade aparente.

4.4. Determinacdo das Propriedades Fisicas dos Corpos de Prova

4.4.1. Indices fisicos

O ensaio foi realizado no laboratério de Ceramicas Finas do DEMAT (CEFET-MG),
onde os valores de absorcdo de agua, densidade e porosidade aparente foram obtidos a partir da
norma técnica NBR 15845-2 (ABNT,2015)

Primeiramente os corpos de prova foram pesados com uma balanca analitica de
precisdo, com resolucéo 0,00g, e posteriormente submerso por 2 horas em agua fervente. Apos
resfriar por 4 horas em temperatura ambiente, foi feita a retirada do excesso de agua superficial
de cada peca com papel toalha. As massas foram registradas novamente e o indice de absorcéo

de agua foi calculado de acordo com a equagéo (1):

AA = Pu—-Ps

x 100 1)
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AA = indice de absorc¢do de agua (%);
Pu = Peso da peca saturada em &gua; Umida (9);

Ps = Peso da pega seca (g);

Apos a pesagem Umida foi realizada a pesagem submersa. Essa pesagem ¢é realizada

com os corpos de prova completamente submerso em &gua, sem o mesmo tocar o fundo do

vasilhame.

A diferenca entre a massa Umida e a massa submersa e igual o volume do corpo de

prova. Assim se obtém os valores de porosidade aparente e densidade com as equacdes (2) e

(3), respectivamente:

442,

_ Pu-Ps
PA = 5 pep X 100 2)

PA = Porosidade aparente (%);
Pu = Peso da peca saturada em agua; umida (g);
Ps = Peso da peca seca (Q);

Psub = Peso da peca submersa (Q);

_ Ps
b= Pu—Psub )

D = Densidade aparente (em g/cm?®);
Pu = Peso da peca saturada em agua; Umida (g);
Ps = Peso da pega seca (Q);

Psub = Peso da peca submersa (Q);

Ensaio de flexao

O ensaio foi realizado na maquina universal AG-X, da Shimadzu. O ensaio foi feito pelo

método de 3 pontos e de acordo com a norma NBR 15845-6 (ABNT,2015). A tensdo de ruptura

final foi a média dos resultados de cada corpo de prova de cada de cada composi¢do

granulomeétrica e essa tensao de ruptura é calculada com a equacéo (4):

Mfx C
ICG

oflexdo = (4)
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e C =metade do valor da espessura, em milimetros;
e Mf =momento fletor;

e lcc = 0 momento de inércia em relagdo ao centro de gravidade

O momento fletor é calculado pela equagéo (5):

Mf = 2L (5)

4

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

e L =distancia entre os apoios, em milimetros (mm);
O momento de inercia em relagdo ao centro de gravidade é calculado com a equacéo (6):

bxh?
12

e =

(6)

e b =espessura do corpo de prova em milimetros (mm);

e h =altura do corpo de prova em milimetros (mm);

Com os valores do momento fletor e do momento de inercia, calculados com as
equacdes (5) e (6), respectivamente, é possivel resumir a equacdo (4) na equacdo (7) e obter a
tensdo de ruptura do material.

FxL _h?
~ MfxC_ — X _3FL

ICG  bxh3 ~2pn2 ()
12

O ensaio de flexdo foi realizado em cinco corpos de prova de cada composicéo
granulometrica. A distancia entre os apoios da base e a velocidade de avanco foram fixadas em

50 mm e 1 mm/min, respectivamente.
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5. RESULTADO E DISCUSSOES

5.1. Propriedades Quimicas, Mineraldgicas e Morfologicas

5.1.1. Fluorescéncia de raios X (FRX)

Os resultados da Fluorescéncia de raios X sao apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Resultado semiquantitativo de FRX do rejeito por distribuicéo

granulométrica.

Oxido Grosso Fino Mistura
SiO; 59 % 38% 48 %
Fe203 35% 56 % 45 %
Al;O3 5% 5% 6 %
K20 >1% >1% >1%
MnO >1% >1% >1%

Fonte: Proprio autor.

E possivel observar que mais de 99 % da constituicio basica do rejeito analisado é de
oOxido de ferro (Fe203), dioxido de silicio (SiO2) e oxido de aluminio (Al203), com uma fracéo
menor que 1 % de oxidos de potassio (K20), oxido de manganés (MnO). Esse resultado esta de

acordo com os estudos realizados Vieira (2008), Praes et al. (2013) e Gomes et al. (2011)

Vale ressaltar que, os resultados de FRX mostram, assim como os estudos de Wolff
(2009), que a medida que a granulometria média do rejeito diminui a concentracéo e oxido de
ferro aumenta, devido a maior presenca dos Oxidos de ferro nas argilas e no silte, materiais que
compdem esse tipo de rejeito. O rejeito composto por grdos grossos possui concentracdo de
oxido de ferro de 35 %, enquanto o rejeito de gréos finos apresenta 56 %.

5.1.2. Difracéo de raios X (DRX)

Os resultados de difratograma de raios X s@o apresentados na figura 8 para as amostras de
gréos finos (GF), na figura 9 para grdos grossos (GG) e na figura 10 para mistura de graos
(MG).
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Figura 8 - Difratograma do rejeito de granulometria fina (GF).

Q - Quartzo (card: 791910)
C - Caulinita (card: 751593)
H - Hematta (card: 871166)

Fonte: Proprio autor

Figura 9 - Difratograma do rejeito de granulometria grossa (GG).
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Fonte: Proprio autor
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Figura 10 - Difratograma da mistura de rejeito de granulometria grossa e fina (MG).

Q
Q - Quartzo (card: 791910)
C - Caulinita (card: 751593)
H - Hematita (card: 871166)
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Fonte: Proprio autor

Pode-se observar que as trés amostras apresentam as fases quartzo (SiO.) e hematita
(Fe203), e apenas as amostras de graos finos (GF) e a mistura de gréos (MG) apresentam a fase
caulinita (SizAl.0s(OH)a4).

O resultado obtido é corroborado pelos estudos realizados por Gomes (2009), onde o autor
concluiu que a fase caulinita aumenta nas fragdes mais finas dos rejeitos e nos estudos de Wolff
(2009) e Andrade (2014), onde os mesmos observaram que a medida que a granulometria
diminui é reduzida a intensidade dos picos de quartzo e aumentada a intensidade dos picos de

hematita e caulinita.

Vale ressaltar também que esse resultado esta coerente, pois se sabe que no Brasil, segundo
anorma NBR 7211, os tamanhos médios dos gréos de areia (quartzo) variam de 0,06 a 0,2 mm,
do silte de 0,002 a 0,06 mm e da argila menor que 0,002 mm (ABNT,2009).

A elevada presenca de quartzo ja era esperada por se tratar de rejeito advindo do
processamento do minério ferro, uma vez que a principal impureza contida nos minérios de

ferro provenientes do quadrilatero ferrifero € o quartzo (WOLFF, 2009).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
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5.1.3. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Na figura 11 € apresentada a imagem de microscopia eletrénica das amostras de rejeito

de faixa granulométrica grossa (GG), e fina (GF).

Figura 11 -Morfologia dos rejeitos de granulometria a) grossa (GG) e b) fina (GF).

Fonte: Proprio autor

Foi realizada analise da granulometria e morfologia das particulas. Observa-se que a
figura 12A apresenta particulas maiores quando comparada com a figura 12B.

Analisando a figura 12A, pode-se verificar que a morfologia do rejeito apresenta
particulas maiores, pouco arredondadas e angulares, provavelmente quartzo. A figura 12B
apresenta particulas menores, finas, pulverizadas e aderidas a superficie das particulas maiores,
0 que é caracteristico dos argilo minerais e esta provavelmente associada a presenca da hematita
e caulinita (ANDRADE, 2014).
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5.2 Corpos de Prova

A figura 12 apresenta um exemplo dos corpos de prova obtidos.

Figura 12 - Exemplo de um corpo de prova.

A B

Fonte: Préprio autor

Pode-se observar na figura 12A que a superficie do corpo de prova é irregular, grosseira
e sem o brilho caracteristico de rochas ornamentais. Por isso faz necessario a aplicacdo dos
processos de lixamento e polimento, tratamentos de superficie comumente aplicados em rochas

ornamentais sintéticas e naturais (VARGAS et al., 2001).

Na figura 12B é possivel ver uma grande quantidade de bolhas macroscopicas e
esfericas, provavelmente oriundas do processo de mistura, que provoca uma aeragcdo da massa
ceramica. Visualmente pode se afirmar que devido as bolhas os corpos de prova devem possuir

uma elevada porosidade.

5.3. Propriedades Fisicas dos Corpos de Prova

5.3.1. Indices fisicos

A tabela 3 apresenta os indices fisicos encontrados nos corpos de prova produzidos com
gréos grossos (GG), a tabela 4 para os corpos de prova produzidos com os grédos finos (GF) e a

tabela 5 para os corpos de prova produzidos com a mistura de grédos (MG).



Tabela 3 - Resultados dos indices fisicos obtidos dos corpos de prova de graos grosso

(GG).
Corpo de Absorcéo de 4gua | Porosidade aparente Densidade aparente
Prova (%) (%) (g/cm?d)
GG1 7% 12 % 2,04
GG2 10 % 21 % 2,00
GG3 9% 18 % 2,00
Média 8%+2% 17%+5% 2,01+£0,03

Fonte: Préprio autor

Tabela 4 - Resultados dos indices fisicos obtidos dos corpos de prova de gréos finos (GF).

Corpode | Absorcdode 4gua | Porosidade aparente Densidade aparente
Prova (%) (%) (g/em?)
GF1 10 % 19 % 1,97
GF2 13% 25 % 1,93
GF3 17% 33 % 2,01
Média 13% +3% 26% +7 % 1,97 £0,04

Fonte: Préprio autor

Tabela 5 - Resultados dos indices fisicos obtidos dos corpos de prova da mistura de

graos (MG).
Corpo de Absorcéo de 4gua | Porosidade aparente Densidade aparente
Prova (%) (%) (g/cm?d)
MG1 15% 29 % 1,99
MG2 12 % 24 % 1,96
MG3 12% 23 % 1,99
Média 13%+2% 26% + 3 % 1,98 + 0,01

Fonte: Préprio autor

Utilizando como referéncia a norma ASTM C503 (ASTM, 1999), a qual determina que
a absorcdo de 4gua de marmores naturais sendo igual ou inferior a 0,20 %, e os estudos de
Karaca et al. (2015), que determinou o valor de porosidade aparente de marmores dolomiticos
como sendo inferior a 0,40 %, os resultados encontrados foram de aproximadamente 50 vezes
maiores. Os valores também sdo elevados quando comparados aos estudos de Silva (2016) e
Rabahi (2015), que encontram valores de absor¢do de agua e porosidade aparente para

marmores sintéticos inferiores aos usados como referéncia.
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Esses valores podem ser justificados pelo método que foi produzido os corpos de prova,
sendo indicado na producéo de qualquer tipo de rocha sintética a vibro-compressédo a vacuo e a
cura a quente, processos que tém como objetivo a reducdo da porosidade no material e assim,

consequentemente, a reducao dos resultados de absorcao de agua (DEMARTINI, 2017).

Nos resultados encontrados pode-se observa uma relacdo direta entre a porosidade
aparente e absorcédo de agua. Os corpos de prova com maior porosidade aparente sd0 0s mesmos

com maior absorcao de agua.

Fazendo uma andlise dos resultados em relacdo a diferenca de granulometria entre os
corpos de prova, é possivel observa que o rejeito de grao grosso (GG) gerou os corpos de prova
com a menor porosidade aparente e absorcdo de &gua. Essa variacdo nos valores pode ser
justificada pela maior incidéncia na formagéo de agregados em particulas inferiores a 20 um
(LIMA, 2007). Os resultados entre os corpos de prova de graos finos (GF) e a mistura de graos

(MG) apresentaram valores aproximados, com uma variacao de aproximadamente 1 %.

5.3.2. Ensaio de Flexao

A tabela 6 apresenta as dimensdes medias dos corpos de prova e a figura 13 a média dos

resultados de tensdo de ruptura obtidos no ensaio de flexao.

Tabela 6 - Dimens6es média dos corpos de provas

Granulometria Largura Comprimento Espessura
Mistura 20,4+0,1 59,3+0,9 119+04
Fino 20,2+04 61,2+04 16,3+0,4
Grosso 20,6 £0,1 50,9+04 128+04

Fonte: Proprio autor
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Figura 13 - Valores médios de tensdo de ruptura por granulometria.

Tensao de Ruptura (MPa)
60

50 ¢ 50:3 $ 5212

+ 45+4

40
30
20

10

Mistura Fino Grosso

Fonte: Proprio autor

Os resultados médios de tensdo de ruptura foram aproximadamente 54 % superior aos

valores encontrados para marmores sintéticos nos estudos de Silva (2016) e Rabahi (2015).

Analisando os resultados pela diferenca de granulometria, observa-se que 0s corpos de
prova produzidos com os graos grossos (GG), obtiveram menores valores médios de tensao de
ruptura, 45 Mpa, cerca de 13 % a menos que 0s 52 Mpa encontrados para 0s corpos de prova
de grdos fino (GF), os que obtiveram os melhores resultados. Os corpos de prova da mistura de
grdos (MG) alcancaram 50 Mpa, valor proximo aos de gréos finos (GF), sendo cerca de 3 %

inferior.

Esses valores podem ser explicados pelo fato de que os corpos de prova produzida com
0S gréos grossos possuir as maiores dimensoes de poros. Uma vez que a tensdo de ruptura em
materiais ceramicos sofre influéncia das caracteristicas macroestruturais do material e seu valor
esta ligado diretamente ao tamanho da falha critica, que em geral e igual ao tamanho médio do
maior poro ou do maior grdo (ZANOTTO et al., 1991).

5.3.3.Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Foram feitas imagens dos corpos de prova apos o ensaio de flexdo, para analise da
porosidade e granulometria. As figuras 14 e 15 apresentam a micrografia das faces fraturadas

pelo ensaio de flex&o das trés composi¢des granulométricas propostas.
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Figura 14 — Micrografia da face fraturada das amostras de a) gréos grossos (GG), b)
finos (GF) e ¢) mistura (MG).

Fonte: Préprio autor

Figura 15 — Micrografia da face fraturada das amostras de a) graos grossos (GG), b)
finos (GF) e ¢) mistura (MG).

Fonte: Proprio autor

Nas figuras 14 e 15 é possivel verificar a diferenca entre os tamanhos dos graos para
cada corpo de prova. Nas imagens 14A, 14B, 15A e 15B é possivel observa uma maior
homogeneidade no tamanho dos gréos, enquanto nas imagens do 14C e 15C se observa uma
maior heterogeneidade entre os grdos. Além disso, nas figuras 14 e 15 é possivel observar
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espacos vazios entre as particulas, provavelmente pela dispersdo das particulas na resina ndo

ter sido satisfatoria, devido a alta viscosidade da resina (1400 — 1800 Cp).

A figura 16 apresenta a micrografia das faces cortada e fraturada dos corpos de prova

com a mistura de graos.

Figura 16 - Micrografia das amostras de a) face fraturada b) face cortada da mistura de
graos (MG).

Fonte: Proprio autor

Na figura 16 pode-se observa a existéncia de poros esféricos, internos e macroscopicos.
Provavelmente esses poros sdo formados por bolhas de ar que ficaram aprisionadas a estrutura

apos a cura da resina.
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6. CONCLUSOES

O ensaio de fluorescéncia de raios X e difracdo de raios X demonstraram que o rejeito
possui em sua composicédo, aproximadamente 99 %, elementos e fases inertes, o que pode
viabilizar o seu uso em pecas de revestimento minimizando os riscos a saude dos possiveis
usuarios.

A producdo das pecas compdsitas de rocha sintética foi realizada de forma simples e
sem necessidade de grandes maquinarios, o que demonstra que a aplicacdo desse rejeito na
formulacéo de rochas sintéticas € viavel e ndo ha necessidade de altos investimentos, podendo
ocorre nas industrias que ja produzem o marmore e granito sintético.

Nas trés faixas granulométricas, os valores de absorcdo de dgua e porosidade aparente
foram de 50 vezes os valores de referéncia de marmore natural e sintético, mas ndo inviabilizam
0 uso dessa rocha sintética como revestimentos internos de paredes. Comparando os resultados
por granulometria, os corpos de prova de grdos grossos (GG) apresentaram os melhores
resultados de absor¢do de 4gua e porosidade aparente, 8 % e 17 %, respectivamente, podendo
ser aplicado como revestimento interno de paredes e pisos (NBR 13817).

Os valores de tensdo de ruptura, nas trés faixas granulométricas, foram
aproximadamente 54 % superiores aos valores de referéncia de marmore sintéticos. Os
melhores resultados encontrados, por faixa de granulométrica, foram os encontrados nos corpos

de prova de gréos finos (GF), com valor médio de 52 + 2 MPa.

O presente trabalho conseguiu demonstrar a possibilidade de produzir um material, a
base de rejeitos de minério de ferro, com propriedades fisicas e mecanicas adequadas para a
aplicagdo em pegas de revestimento. Dessa forma desenvolvendo uma nova metodologia para

0 reaproveitamento desses rejeitos, que causam inimeros impactos ambientais.
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7. SUGESTOES DE NOVOS TRABALHOS

Para a realizagdo de trabalhos futuros sobre o tema sugere-se:
e Uso da vibro-compressdo a vacuo e a cura a quente na producédo de corpos de prova de
rocha sintética produzida com rejeito de mineracdo de ferro e a sua influéncia nas

propriedades fisicas e mecanicas.

e Avaliacdo da dureza, desgaste, resisténcia a manchas para rochas sintéticas a base

rejeito de minério de ferro.

e Estudo a adicdo de rejeito da mineracdo de ferro como agregado em rochas sintéticas ja

tradicionais, como marmores e granitos sintecos.

e Analise sobre a influéncia de diferentes faixas granulométricas nas propriedades fisicas

e mecanicas de rochas sintéticas compostas do rejeito de mineragéo de ferro.
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