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RESUMO

Os ladrilhos hidréaulicos (LH) sdo pecas artesanais de revestimento, tendo o cimento
Portland como principal matéria-prima. Entretanto, o cimento Portland é produzido pela
calcinacao de calcario e argila, processo este que libera quantidades significativas de didxido
de carbono na atmosfera. Sua substituicdo por outras matérias-primas pode reduzir os impactos
ambientais gerados. Neste estudo foi avaliado o desempenho da incorporacdo do rejeito de
minério de ferro em LH como material cimenticio suplementar. O rejeito In Natura utilizado
passou por um processo de calcinacdo em duas temperaturas (350°C e 700°C) a fim de entender
0 seu comportamento sob tratamento térmico. Os ladrilhos foram produzidos com variagdo na
composicdo de 25% e 50% do rejeito em substituicdo do cimento Portland. Os LH foram
prensados e curados submergidos por dois dias e cura ao ar por 25 dias. Foram avaliados 0s
parametros mecanicos, de durabilidade, pigmentacéo e estética a fim de avaliar o potencial do
rejeito de minério de ferro. Observou-se que o rejeito com tratamento térmico a 700° com 25%
de substituicdo do cimento apresentou melhores condicGes de resisténcia a abrasao, flexdo e
permeabilidade comparativamente aos ladrilhos convencionais. O estudo foi capaz de validar o
procedimento de substituicdo do cimento Portland pelo rejeito de minério de ferro como camada

de revestimento em ladrilhos hidraulicos.

Palavras-chave: Ladrilho hidraulico. Cimento Portland. Tratamento térmico. Rejeito. Minério
de ferro.



ABSTRACT

Hydraulic tiles (HT) are handmade covering pieces, with Portland cement as the main
raw material. However, Portland cement is produced by calcining limestone and clay, a process
that releases significant amounts of carbon dioxide into the atmosphere. Replacing it with other
raw materials can reduce the environmental impacts generated. This study evaluated the
performance of incorporating iron ore tailings into HT as a supplementary cementitious
material. The in natura tailings used underwent a calcination process at two temperatures
(350°C and 700°C) in order to understand its behavior under heat treatment. The tiles were
produced with variations in the composition of 25% and 50% of the tailings replacing Portland
cement. The HT were pressed and cured submerged for two days and cured in air for 25 days.
The mechanical, durability, pigmentation and aesthetic parameters were evaluated in order to
assess the potential of the iron ore tailings. It was observed that the waste with heat treatment
at 700° with 25% cement replacement presented better conditions of resistance to abrasion,
flexure and permeability compared to conventional tiles. The study was able to validate the

procedure of replacing Portland cement with iron ore waste as a coating layer in hydraulic tiles.

Keywords: Hydraulic tile. Portland cement. Heat treatment. Waste. Iron ore.
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1 INTRODUCAO

O minério de ferro é uma das commodities mais exploradas e extraidas no Brasil. E uma
matéria-prima que possui uma vasta aplicacdo no mercado ha séculos e sua extracdo ainda é
fundamental na sociedade moderna. Dados apontam que o Brasil é o segundo maior produtor
do minério de ferro no mundo, apenas atrds da Australia, e estima-se que em 2023 foram
extraidos 378,5 milhGes de toneladas do minério (IBRAM, 2024). Essa producdo para o pais
representa cerca de aproximadamente 9% da exportagdo de commodities, atrds apenas da
exportacdo de soja e petroleo (FAZCOMEX, 2024). Isso se deve ao fato de que o Brasil é um
dos paises que mais possuem reservas naturais do minério, acarretando entdo no grande
investimento da sua extracdo e beneficiamento como pais de indlstria primaria (NUNES,
2012).

Entende-se que a extracdo de minério de ferro traz consigo uma exploragdo exacerbada
do meio ambiente com diversos danos colaterais que sdo causados. A producdo do rejeito de
minério de ferro é ocasionada durante o beneficiamento do minério em que sao realizadas as
etapas de extracdo, cominuicdo, concentracdo e disposicdo do minério (ZINATO, 2013).
Estratégias de reaproveitamento do rejeito de minério de ferro sdo necessarias e estdo sendo
cada vez mais introduzidas, como no caso da Vale, empresa extratora do minério de ferro, que
em Minas Gerais pretende em até 2030 possuir cerca de 10% da producdo de minério de ferro
por meio do rejeito, com cerca de 7 milhdes de toneladas de rejeito recuperado por ano (VALE,
2024).

O cimento Portland é um material extremamente utilizado nas mais diversas aplicacfes
da industria civil. Segundo dados estatisticos da organizacdo sem fins lucrativos Cimento.org,
a produgdo anual do cimento no Brasil em 2022 chegou a 62,7 milhdes de toneladas,
consequentemente, grande parte dessa producdo é emitida em forma de gases poluentes, como
0 CO,. Os impasses ambientais ocasionados devido a sua fabricacdo ocorrem durante a
producdo do clinquer, principal matéria-prima do cimento que libera diversos gases poluentes
na atmosfera durante suas reacOGes de calcinagdo. Portanto, medidas globais que regem a
producdo do cimento estdo sendo tomadas, a fim de minimizar tais impactos ambientais
(SILVA, 2012).

O ladrilho hidraulico (LH), artefato cimenticio de revestimento, surge como uma op¢éo

viavel em que se pode realizar a substituicdo do cimento pelo rejeito de minério de ferro, com
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0 objetivo de diminuir o consumo de cimento, agregar valor aos rejeitos e contribuir para a
mitigacdo de impactos ambientais. O ladrilho hidraulico, feito a partir de material cimenticio,
é produzido de forma empirica e artesanal, e sua cura ocorre por imersdo em agua, sem
necessidade de queima, 0 que representa uma vantagem ambiental em comparacdo com
ceramicas. Portanto, o uso de cimento Portland na fabricagéo de ladrilhos ainda causa impactos
ambientais significativos, e sua substituicdo parcial pode trazer beneficios adicionais ao

produto.

Neste trabalho foi realizado o estudo referente ao impacto de oxidos de ferro na
composicdo da camada de revestimento em ladrilhos hidraulicos, avaliando propriedades de
resisténcia mecanica e durabilidade ao produto. Foram moldados ladrilhos com incremento de
25% e 50% de rejeito de minério de ferro calcinado a 350°C e 700°C na composicdo, além de
um ladrilho referéncia simulando o convencional comercializado, podendo ser possivel
comparar e discutir os resultados, avaliando o potencial de substitui¢do do rejeito em funcdo do
cimento Portland.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo analisar a utilizacdo do rejeito de minério de ferro como

agente substituto do cimento Portland em ladrilhos hidraulicos.
2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar os tratamentos térmicos de 350°C e 700°C realizados no rejeito de minério de

ferro;

e Auvaliar as dosagens de 25% e 50% de rejeito de minério de ferro como incorporacao no
ladrilho hidraulico;

e Avaliar as caracterizaces do rejeito de minério de ferro baseado na sua composi¢édo
quimica, estrutura cristalina, morfologia e granulometria;

e Investigar as propriedades mecanicas, de resisténcia a flexdo e abrasdo, de

permeabilidade e pigmentacdo do rejeito incorporado no ladrilho hidraulico.
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O minério de ferro e a producdo de rejeito

O minério de ferro é uma das commodities mais importantes do setor mineral global,
representando a principal matéria-prima para a producdo de aco. Segundo Gupta e Kumar
(2022), os maiores produtores globais de minério de ferro incluem Austrélia, Brasil e China,
que juntos respondem por mais de 70% da producdo mundial. A Australia lidera o mercado,
com grandes depositos de hematita. O Brasil ocupa a segunda posicdo, destacando-se pelas

reservas de Carajas, reconhecidas como as maiores e de maior teor no mundo.

A demanda global por minério de ferro estd intrinsecamente ligada a industria
siderurgica, impulsionada principalmente pelo desenvolvimento de paises emergentes, como
india e China (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2021). No entanto, ha desafios relacionados
a sustentabilidade ambiental, que incentivam a busca por solucGes para reaproveitamento de
rejeitos e otimizacdo do uso do minério. Como ilustra a Figura 1, as principais reservais globais

de minério de ferro se encontram no Brasil, Australia, india e Sul da Africa.

Figura 1 — Principais reservas globais de minério de ferro
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Fonte: Caxito, 2018.

O Brasil é 0 segundo maior produtor de minério de ferro no mundo, com destaque para
os estados de Minas Gerais, Para e Maranhdo, como demonstra a Figura 2. Segundo estudos de

Teixeira et al. (2018), a Provincia Mineral de Carajas € o maior complexo minerador em
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operacdo no pais, gerando minério de alta qualidade, com teor superior a 65% de ferro. Além
disso, Minas Gerais se sobressai como um dos maiores polos de producéo, respondendo por

uma parcela significativa das exportacdes nacionais.

Figura 2 — Dados de exportacdo de minério de ferro no Brasil entre 2001 e 2017

Fonte: MDIC, 2017.

Segundo Almeida et al. (2019), estima-se que cerca de 30% do volume extraido seja
descartado como rejeito. O estado de Minas Gerais, como principal polo minerador do pais, é
responsavel pela maior parte desse residuo, com destaque para as operacdes nas regides de
Itabira, Mariana e Congonhas.

A disposicdo inadequada de rejeitos de minério de ferro afeta drasticamente 0 meio
ambiente, contribuindo para a contaminacdo de solos, corpos hidricos e ecossistemas locais.
Segundo estudos de Silva et al. (2020), as barragens de rejeitos representam riscos constantes,
principalmente em areas densamente povoadas, como as regides mineradoras de Minas Gerais.
Além disso, os impactos ambientais abrangem a perda de biodiversidade, a alteracdo do regime
hidrolégico e a degradacédo visual da paisagem. Esses problemas reforcam a importancia de
desenvolver e implementar técnicas para a reutilizacdo de rejeitos como forma de minimizar os

efeitos adversos ao meio ambiente.
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Apesar do potencial econdmico, a producdo brasileira enfrenta desafios ambientais,
especialmente relacionados a geracao de rejeitos e ao rompimento de barragens, como ocorrido
em Mariana (2015) e Brumadinho (2019). Esses eventos reforcam a necessidade de alternativas

sustentaveis para o gerenciamento de residuos (FREITAS, 2019).

3.2 Material Cimenticio Suplementar (MCS)

A utilizacdo de rejeitos de minério de ferro na producéo de ladrilhos ceramicos tem se
mostrado promissora (ALMEIDA, 2020). Os ladrilhos produzidos com até 30% de rejeito de
minério de ferro apresentaram elevada resisténcia e durabilidade. A substituicdo parcial de
argila e outros materiais ceramicos por rejeitos de minério de ferro resultou em produtos com
elevada resisténcia mecéanica e desempenho estético, além de contribuir para a diminuicéo da
demanda por recursos naturais (ALMEIDA, 2020).

No caso das argamassas, 0s rejeitos de minério de ferro tém sido utilizados com o
objetivo de melhorar as propriedades reoldgicas e aumentar a durabilidade. Segundo Costa et
al. (2021), quando incorporados a composicdo de argamassas, 0S rejeitos aumentam a
resisténcia a compressdo e a tracdo, além de melhorar a aderéncia do produto ao substrato. A
pesquisa demonstrou que a utilizacdo de até 15% de rejeito de minério de ferro na composi¢do
das argamassas agrega em termos de resisténcia e durabilidade, principalmente quando esses

materiais sdo submetidos a ciclos de umidade e temperatura (COSTA, 2021).

O uso de rejeitos de minério de ferro na producdo de concreto também tem sido
explorado. De acordo com os estudos de Santos et al. (2021), a substitui¢do do cimento Portland
por até 20% de rejeito de minério de ferro em concretos ndo apenas melhora as propriedades
mecanicas, como resisténcia a compressdo, mas também aumenta a durabilidade do material,
especialmente quando submetido a condi¢fes adversas, como exposi¢do a umidade e agentes
agressivos. Alem disso, a incorporacdo do rejeito de minério de ferro no concreto pode reduzir
0 impacto ambiental, uma vez que o uso do rejeito contribui para a diminuigdo das emissoes de

CO:2 associadas a producao de cimento.

A substituicdo do cimento por rejeito de minério de ferro no concreto também traz

beneficios econdmicos, pois o custo do cimento € reduzido, sem comprometer a qualidade do
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material final. O estudo de Oliveira et al. (2022) mostrou que a utilizacdo de rejeito de minério
de ferro na producéo de concreto resulta em um custo significativamente menor, especialmente

em regides com grandes quantidades de rejeitos disponiveis, como Minas Gerais.

Estudos também de Costa et al. (2021) demonstram que esses residuos apresentam
propriedades pozolanicas que podem ser exploradas na producdo de concretos e argamassas.
Além de reduzir o impacto ambiental, essa préatica contribui para a diminuicdo do consumo de

cimento Portland, um dos maiores emissores de CO: na industria da construgao civil.

Pesquisas indicam que a substituicao parcial do cimento por rejeitos de minério de ferro
pode melhorar a resisténcia mecanica e a durabilidade de concretos, além de agregar valor aum
material que, de outra forma, seria descartado (SANTOS et al., 2022). Dessa forma, a
reutilizacdo de rejeitos como material cimenticio suplementar oferece uma abordagem

sustentavel e economicamente viavel, alinhada aos principios da economia circular.

A utilizacdo desses residuos pode ndo apenas contribuir para a reducéo da emisséo de
CO:, um dos maiores problemas associados a indistria de cimento, mas também diminuir a
necessidade de construcdo de novas barragens de rejeitos. Pesquisas indicam que a substituicéo
de até 10% do cimento por residuos de minério de ferro pode melhorar a resisténcia mecéanica
e a durabilidade do concreto, aléem de reduzir custos (COSTA, 2021). O uso de rejeitos na
construcdo civil oferece uma solucdo vidvel para o reaproveitamento de residuos industriais,

promovendo a economia circular e contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

Atrelado ao potencial do rejeito ser um MCS, é importante avaliar tratamento térmicos
uma vez que o0 aquecimento no material pode ser um agente causador de modificacdo da
estrutura cristalina e arranjos atémicos, alterando as fases dos componentes (MEDEIROS,
2020). E possivel relacionar esse fendmeno a reatividade da amostra em determinadas faixas
de temperaturas, e com isso, entender com outros ensaios complementares, como as fases do
material se comportam sob um dado aquecimento. Portanto, o ensaio de termogravimetria
permite identificar quais sdo as temperaturas para um possivel tratamento térmico do material
(MEDEIROS, 2020).

A abordagem de tratamento térmico de rejeitos de mineério de ferro ja foi utilizada em
diversos outros trabalhos observando que as fases presentes do 6xido de ferro variam conforme

sua temperatura de tratamento, comprovando a eficiéncia da termogravimetria em detectar as
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faixas de transicdo de fases. Segundo Fernandes et al. (2020), tratamentos térmicos de 500°C e

750°C foram capazes de garantir resisténcia mecanica compativel com normas brasileiras.

A calcinacdo entdo possibilita a formacdo de um material com caracteristicas e
propriedades diferentes ao In Natura, uma vez que as novas fases formadas trazem
peculiaridades e podem ser de interesse para sua aplicacdo final, e por isso, precisam ser
avaliadas.

3.3 Ladrilhos hidraulicos e seu contexto historico

Os ladrilhos hidraulicos possuem trés camadas que se diferem em quantidades e tipos
de precursores, e que consequentemente, também possuem propriedades diferentes. A primeira
é uma pasta que é formada com a hidratacao do rejeito de minério de ferro e cimento, formando
uma pasta com relago entre agua e precursor. E de grande importancia entender os fendmenos
atrelados a esta camada uma vez que se trata da parte externa superficial do ladrilho, e por se
tratar de um produto de revestimento, tal camada € a responsavel por acarretar a maioria dos

processos de durabilidade e resisténcia a degradacdo do meio na sua aplicacéo final.

Uma grande substituicdo do cimento pelo rejeito ndo é eficiente, pois, ainda que seja
um modelo ideal quando se trata de questdes ambientais, suas propriedades ndo sdo totalmente
desejaveis, e portanto, ainda é necessario o uso do cimento (FERNANDES, et al. 2020). A
segunda e terceira camada sdo responsaveis por garantir as propriedades internas do material e
possuem juntamente ao cimento areia média e areia grossa na sua composi¢ao, respectivamente,
como agregados middos. A hidratacdo do cimento com areia grossa promove compactacao e

ganho de grande parte da resisténcia mecanica do ladrilho (HASSMAN, 2016).

A produgcdo de ladrilhos hidraulicos tem uma historia com suas origens na Roma Antiga,
como uma alternativa pratica ao uso de marmore e pedras ornamentais, sendo um dos primeiros
materiais a ser usado de forma eficiente em pavimentos e revestimentos. Esses ladrilhos foram
fabricados utilizando uma mistura de cal, areia e 4gua. De acordo com Loubet et al. (1999), a
principal vantagem desse tipo de ladrilho é a sua resisténcia a umidade, o que permite sua
utilizacdo em ambientes como banheiros e cozinhas. Esse tipo de ladrilho, amplamente utilizado
em pavimentos e revestimentos, destaca-se pela sua durabilidade e estética. A Figura 3 ilustra

um tipo de revestimento utilizado ha séculos de forma artesanal:
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Figura 3 — Azulejo de faianca revestido com chumbo

Fonte: USP, 2019.

Atualmente, a producédo de ladrilhos hidraulicos continua sendo uma técnica valorizada
em muitos paises, tanto para aplicacdes historicas quanto para projetos modernos. As principais
mudangas incluem a utilizagéo de novos materiais e tecnologias que melhoram a performance
e a sustentabilidade do produto. No entanto, o processo de fabricacdo ainda mantém as
caracteristicas originais, com a moldagem manual ou semi-manual e o endurecimento em

condicdes de alta umidade.

A insercdo de materiais como pozolanas, escorias de alto-forno e cinzas volantes,
conhecidos como materiais cimenticios suplementares, tem se mostrado uma tendéncia
crescente na producdo de ladrilhos hidraulicos. Esses materiais oferecem beneficios como a
reducdo de custos de producdo e o aumento da resisténcia a agentes agressivos, além de
contribuirem para a sustentabilidade da constru¢éo civil. Segundo Cincotto e Souza (2013), o
uso de cinzas volantes e escorias de alto-forno em substituicdo parcial ao cimento Portland é
uma pratica que tem se expandido devido a sua capacidade de melhorar a durabilidade e reduzir

a pegada de carbono do produto.

Além disso, 0 uso desses materiais pode melhorar as caracteristicas térmicas e a
resisténcia ao fogo dos ladrilhos hidraulicos, o que os torna ainda mais adequados para
ambientes exigentes. A sustentabilidade também é uma grande vantagem, pois esses materiais
suplementares geralmente sdo residuos de outras indudstrias, como a siderurgia e a geracdo de

energia, 0 que contribui para a economia circular.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Desenvolvimento geral

O presente trabalho passou por diversas etapas em sua metodologia, desde o
recebimento e preparacdo do material, processo de tratamento térmico, caracterizacdes do
rejeito, moldagem dos ladrilhos, e por fim, a realizag6es dos ensaios, que avaliaram de forma
geral a resisténcia a flexdo e abraséo, durabilidade e aspectos visuais dos ladrilhos produzidos.
De forma mais detalhada, como observa-se no fluxograma na Figura 4, foram quatro etapas

principais que envolveram a metodologia do trabalho.

Figura 4 — Fluxograma da metodologia utilizada
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Fonte: Préprio autor.

A primeira etapa de preparacdo foi responsavel por tratar o rejeito de minério de ferro
recebido, regulando entdo sua granulometria com o processo de destorroamento, e logo depois,
o rejeito foi seco e homogeneizado garantindo auséncia de umidade e uniformidade. Apds isso,
foi realizada a termogravimetria que identificou temperaturas em que houve mudancas de fases

na estrutura e posteriormente seus tratamentos térmicos em tais temperaturas.

Na segunda etapa, com o rejeito calcinado em diferentes tratamentos térmicos foi
realizada a caracterizacdo deles. O processo passou pelo ensaio quimico de Fluorescéncia de
Raios X (FRX), ensaios fisicos de Difragdo de Raios X (DRX), Ensaio de Area Superficial e
Granulometria a Laser, e por fim, pela anélise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
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Na terceira etapa houve a producédo dos ladrilhos, uma vez que os precursores ja eram
conhecidos e estavam devidamente preparados. Foi necessaria inicialmente uma padronizacao
de dosagem e entdo a moldagem das suas camadas. Durante a moldagem foi feito o
dimensionamento adequado, a prensagem e desmoldagem, etapas que fecham o ciclo de
producdo de um ladrilho hidrdulico. Recém produzidos, passaram por processo de cura até
alcangcarem 28 dias para realizarem os ensaios propostos.

A quarta e ultima etapa foi responsavel pela realizacdo dos ensaios ap0s a cura dos
ladrilhos, dentre eles os de resisténcia mecanica que foram resisténcia a flexdo e resisténcia a
abrasdo, o ensaio de permeabilidade avaliando sua resisténcia a penetracao de dgua, e 0 ensaio
visual de colorimetria. A partir da metodologia que seré detalhada a seguir foi possivel obter as

informacdes necessarias.

4.2 Materiais
4.2.1 Rejeito de minério de ferro

O rejeito de minério de ferro foi adquirido pela empresa Vale como doagdo, com o
intuito da realizacao desse trabalho. O material foi recolhido de uma mina da cidade de Itabirito
em Minas Gerais e foi selecionado ja que é uma lama ultrafina com caracteristicas satisfatorias
para ser utilizada como um material cimenticio suplementar. As suas propriedades e
caracteristicas, como composi¢do quimica e granulometria, foram investigadas e serdo

abordadas posteriormente.

4.2.2 Cimento Portland

O cimento utilizado foi o Portland tipo V de Alta Resisténcia Inicial (CP-V ARI)
adquirido pela empresa Cimento Nacional. E um material que, além de garantir uma alta
resisténcia em periodos iniciais de cura, possui cerca de 95% de clinquer em sua composi¢do

com uma baixa concentracéo de aditivos.

4.2.3 Areias industriais

As areias usadas para a camada intermediaria e inferior dos ladrilhos foram classificadas

como média e grossa a partir da sua granulometria. A primeira possui gréos com diametro entre
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0,42 mm e 2,0 mm, j& a segunda é composta por grdos maiores, com didmetro entre 2,0 mm e
4,8 mm. Sdo materiais usualmente ja empregados na producdo de ladrilhos hidraulicos e sua
combinacdo com o cimento é fundamental para aplicacbes com equilibrio entre boa

compactacdo, ganho de resisténcia mecanica e durabilidade.

4.3 Metodos
4.3.1 Preparacao do Rejeito

O rejeito de minério de ferro utilizado foi recolhido da mina de Itabirito em Minas
Gerais. Inicialmente foi realizado o destorroamento do rejeito em moinho de bolas de camara
de aco 1020. O processo ocorreu em trés momentos com aproximadamente 12kg de rejeito em
cada um, comportando o volume do moinho de forma adequada. O destorroamento ocorreu
com 88 bolas metalicas, com rotacdo do moinho de 60rpm e em 3 ciclos de 15 minutos cada,
até garantir que os torrdes estivessem desfeitos e o material com aparente granulometria
ajustada.

Apdbs isso, 0 rejeito passou pelo processo de secagem, realizado em estufa em
temperatura estabilizada em 100°C + 5°C durante 24 horas, a fim de garantir que o acimulo de
umidade presente no material tenha sido removido. Com o material destorroado e seco, foi
realizada a homogeneizacdo com auxilio de colher e espéatula, garantindo que todo o rejeito a
ser utilizado estivesse em condic¢des iguais e ideais de uso.

Foi realizada a termogravimetria do rejeito In Natura a fim de entender o
comportamento da amostra quando submetido a altas temperaturas. O ensaio foi realizado com
a insercdo de 21,35 gramas de amostra no cadinho de alumina presente no equipamento de
modelo SHIMADZU DTG - 60H. Os parametros se deram pelo inicio do aquecimento em 20°C
até 1100°C durante aproximadamente 4 horas totais de ensaio, com atmosfera controlada de
N, e 0,.

A partir da termogravimetria realizada identificou-se picos na analise DTG nas faixas
de temperatura de 350°C e 700°C. Com base nisso, foi possivel seguir para o processo de
calcinacdo do rejeito que foi realizado durante 8h para cada temperatura em forno a gas Grion.
A queima foi realizada com aproximadamente 12kg de cada tipo de rejeito, até garantir que
todo o conteudo estivesse homogéneo, sendo possivel entdo separar o rejeito total em 3, sendo

eles: In Natura (sem calcinacdo), calcinado a 350°C e calcinado a 700°C.
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4.3.2 Caracterizacao do Rejeito

O ensaio de FRX foi realizado na empresa GeoSoL, localizada em Belo Horizonte, com
tensdo de 40kV, corrente de 15mA e tempo de exposicdo de 100 segundos. A referéncia

analitica utilizada foi de minério de ferro.

O DRX foi realizado no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Departamento
de Engenharia de Materiais do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais
(CEFET-MG) com equipamento Shimadzu XRD-7000 e os parametros de ensaio foram passo

0,02°, velocidade de passo de 5s/passo com varredura de 5° a 90°.

Realizou-se também a adsor¢do gasosa, com o intuito de analisar a area superficial
especifica das amostras. O ensaio funciona com a insercao do material em p6 no equipamento,
a partir disso ele ira resfriar a camara com nitrogénio liquido e entdo um gas de adsorcdo ird
preencher tal cdmara onde esta a amostra, que de forma controlada, sera medida esta quantidade
de gés liberada e adsorvida, e, portanto, quanto mais gas adsorvido sugere maior area superficial
(GREGG, 1982). Este ensaio pode ser relacionado com o ensaio de granulometria a laser
realizado em equipamento Cilas 1090 Laser Particle Size Analyzer, que foi realizado a fim de
conferir o tamanho do didmetro médio dos grdos dos rejeitos. Correlacionando com o ensaio
BET, é possivel entender a relacdo de tamanho de gréo e area superficial e compreender

fendmenos de interacdes fisicas e quimicas.

Posteriormente foi realizado a MEV com o objetivo de observar visualmente graos e
aglomerados dos diferentes tipos de rejeitos. A partir da MEV é possivel visualizar e identificar
propriedades estruturais do material a partir da sua composi¢cdo quimica e estrutura cristalina
conhecidas. O ensaio é feito com a utilizacdo de um feixe de elétrons que interagem com a
superficie do material, gerando imagens de alta resolucdo e com grandes ampliacdes (COSTA,
2017). Neste trabalho, a MEV foi realizada com equipamento Hitachi TM3000 nos trés tipos
de rejeitos e no CPV com ampliacéo de 1000 vezes.

4.3.3 Producéo dos Ladrilhos

A etapa de dosagem dos precursores ndo possui normatizagéo, assim como o volume de

cada camada, portanto, foi realizada uma vasta pesquisa em dosagens ja utilizadas em processos
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de producdo de ladrilhos convencionais para que fosse possivel ter o ponto de partida da
moldagem. Alguns ladrilhnos foram moldados como teste para que fosse realizada a
padronizacdo e garantir que as camadas dos ladrilhos tivessem coeréncia com sua aplicacao

real.

Em uma primeira moldagem, observou-se que a camada superficial que engloba o uso
do rejeito de minério de ferro tinha sido pequena em volume quando comparada ao
convencional. Em uma segunda tentativa, o objetivo foi aumentar o tamanho dessa camada a
fim de garantir que os ladrilhos produzidos estivessem dentro do padrdo comercial. Essa
tentativa teve éxito, e a partir disso, foi adotada a dosagem dos precursores que segue a tabela
a seguir, na qual foi utilizada para todos os ladrilhos produzidos de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1 — Dosagem de precursores e proporc¢éo de cada camada no ladrilho

Proporc¢éo em volume no

Precursor em pé (% Agua (%
Po (%) gua (%) ladrilho (%0)
Rejeito 25/50
Camada 1 50 25
Cimento 75/50
Cimento 50
Camada 2 0 30
Areia Média 50
Cimento 25
Camada 3 25 45
Areia Grossa 75

Fonte: Proprio autor.

Como observado, na camada superficial houve a utilizacdo do rejeito em substituicdo
parcial do cimento, em 25% e 50%, com hidratagdo de agua com relagdo 0,5. Na segunda
camada ha apenas o empacotamento de areia média com cimento sem adicao de &gua. Por fim,

a camada 3 possui hidratacdo de areia grossa com cimento, com relagdo de agua de 0,25. A
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proporcéo final se refere & comparagao de volume entre as camadas. Com a utilizag&o do molde
é possivel realizar desenhos variados, aproveitando do aspecto de pigmentacdo dos rejeitos

conforme ilustra a Figura 5:

Figura 5 - Ladrilhos hidraulicos produzidos com desenhos personalizados

Fonte: Proprio autor.

Foram produzidas 6 unidades de ladrilhos para 7 variagdes entre: tipo do rejeito (In
Natura, 350°C ou 700°C) e a variacdo da composicao de rejeito em substituicdo do cimento na
primeira camada (25% ou 50%). Além da moldagem referéncia, moldado com 100% de

cimento, ou seja, sem adi¢do de rejeito de minério de ferro, como mostra na Tabela 2.

Conforme a norma brasileira de ladrilhos hidraulicos, ABNT NBR 9457:2013, a
espessura do ladrilho hidraulico deve ser de, no minimo, 20mm. O molde utilizado possui
formato de base quadrada de 200mm lado, ja a espessura varia com base na quantidade de
matéria-prima adicionada, seguindo a norma supracitada para que ndo exceda os 20mm.
Seguindo o método de producdo citado, os ladrilhos produzidos tiveram 200mm de largura e
comprimento e uma espessura media de 21,68mm, o que atendeu a norma especificando suas

dimensoes.

O processo de moldagem se deu com a mistura dos precursores para cada camada,
contando com as hidrata¢Ges para a camada 1 e 3. Como a camada 1 se trata de uma pasta, foi
realizada em argamassadeira até garantir homogeneidade, ja nas camadas 2 e 3 a mistura foi
manual com auxilio de espatula e colher. Com cada camada devidamente medida e preparada,
foi inserido no molde o material come¢ando da camada 1 até a 3, uma vez que a face do molde
fica de cabeca para baixo e, portanto, a primeira camada adicionada seria a 1 com o rejeito,
logo, a ultima foi a camada 3 que seria entdo o fundo do ladrilho.
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Tabela 2 — Tragos de ladrilhos produzidos

Tipo de rejeito Rejeito / Cimento (%)
25175
In natura
50/50
25175
350°C
50/50
25175
700°C
50/50
Referéncia 0/100

Fonte: Proprio autor.

O material dentro do molde foi prensado na Maqguina Universal de Ensaios com carga
de 10kN. Por meio disso foi possivel garantir o empacotamento necessario para melhores
condigdes de cura e ganho de resisténcia inicial dos ladrilhos. Logo apos a forga exercida, foi

realizada a desmoldagem seguindo com os ladrilhos fabricados para o processo de cura.

A cura dos ladrilhos primeiramente ocorreu ao ar umido durante 24h com uso de
umidificador, apds isso em cura submersa por 48h e ao ar com temperatura ambiente por 25
dias. O tempo minimo total de cura é de 28 dias, garantindo que as principais reacdes tenham
sido realizadas a fim de atingir as propriedades dos ladrilhos de forma adequada, como ganho

de resisténcia e durabilidade.

A Figura 6 ilustra como os ladrilhos ficaram ap6s a producéo sendo eles o ladrilho In
Natura 25%, 350°C 25%, 700°C 25% e Referéncia. Eles foram os ladrilhos utilizados no
ensaio, e dessa forma, os desenhos personalizados conforme a Figura 5 aborda sdo meramente
representagdes visuais, com o intuito de ilustrar o aspecto final do produto, e ndo refletem os

detalhes técnicos para analise de desempenho:



27

Figura 6 - LH In Natura, 350°C, 700°C com 25% de rejeito e Referéncia, respectivamente

Fonte: Proprio autor.

4.3.4 Ensaios dos Ladrilhos

Inicialmente foi feito o ensaio de resisténcia a flexdo a trés pontos, que tem como
relevancia garantir a confiabilidade acerca dos esforcos mecénicos que sdo exercidos sobre o
ladrilho. De forma geral, € uma das abordagens mais importantes para sua aplicacéo pois como
se trata de um produto de revestimento, o ladrilho pode sofrer fratura na flex&o, e entéo, o ensaio
garante que os ladrilhos produzidos estejam conforme os requisitos da norma ABNT NBR
9457:2013. A norma em questdo exige resisténcia a flexdo minima de 3,5MPa para 0s corpos
de prova moldados, com garantia estatistica de pelo menos uma triplicata para o ensaio. O
procedimento foi realizado na maquina universal de ensaios com o0 ajuste do equipamento para
a flex@o a trés pontos e com distancia entre apoios de 160mm. Os parametros do ensaio e
resultados foram adequados conforme a ABNT NBR 13818:1987 Anexo C, como pede a norma
ABNT NBR 9457:2013.
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Ainda referente a resisténcia mecénica, foi feito também o ensaio de resisténcia a
abrasdo, essencial para aplicacdo de produtos de revestimento como o ladrilho hidraulico, ja
que simula o desgaste da sua superficie por abrasdo. O ensaio constitui-se na moldagem de
corpos de prova com mesma composi¢do, cura e funcdes do ladrilho, porém com dimensdes
reduzidas e adequadas para a inser¢do no equipamento, ja que com a pegca inteira produzida ndo
seria possivel a realizacdo do ensaio pela questdo do dimensionamento inadequado para 0
ensaio. Dessa forma, as dimensdes adequadas para as pastilhas para a abraséo foram de 72,8mm
de comprimento, 25,4mm de largura e 17,2mm de espessura, e as pastilhas foram posicionadas

com sua face superficial voltada para a roda.

O método utilizado foi de abrasdo com roda de borracha usando areia como o agente
abrasivo. Os parametros do ensaio foram: tempos de 4, 8 e 12 minutos; 200 rota¢des por minuto

da roda; Forca de 45N sob a roda; Vazdo de areia de 92,73g/min.

Foi registrada a massa inicial das pastilhas antes do ensaio e ap6s cada tempo era
registrada a massa final, sendo possivel calcular a massa perdida no fim do ensaio, que permite
entender a resisténcia do material ao desgaste abrasivo, ou seja, quanto menor a perda de

material mais resistente ele é.

Também foi realizado o ensaio de permeabilidade, em que inicialmente foi feita a
limpeza das superficies dos ladrilhos, certificando se estavam préprias para realizacdo do ensaio
sem contaminagdes ou imperfeicdes superficiais. Apds isso, posicionou-se 0 permeametro
sobre o ladrilho e fixou-0 com resina epOxi para garantir que a &gua ndo vazasse por baixo do
equipamento, caso isso acontecesse poderia influenciar negativamente nos resultados. Com ele
devidamente posicionado, inseriu-se agua até a marcacao inicial e foram feitas as medi¢cdes nos
periodos de 1, 2, 4 e 5 horas, contabilizando entdo o decréscimo da marcacao de agua conforme

ela penetrava na superficie.

Comparativamente, caso a marcagdo estivesse mais baixa, significa que houve uma
maior permeabilidade, caso contrario o material resiste mais a sua infiltragdo. E importante
salientar que os ladrilhos nédo tiveram sua superficie preparada com resinas ou tintas, tornando
a experiéncia do ensaio mais representativa quanto ao uso do rejeito e sendo possivel investigar

a afinidade quimica e porosidade entre as diferentes superficies.

A Figura 7 ilustra 0 modelo de execucéo utilizado para o ensaio de permeabilidade:
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Figura 7 - Modelo de execu¢do do ensaio de permeabilidade

C;

Fonte: Proprio autor.

Para a andlise colorimétrica, foi feito um registro fotografico da superficie dos ladrilhos
com 25% de rejeito, além do ladrilho referéncia. A partir disso, com a fotografia em alta
qualidade foi utilizado o software Photoshop CC, no qual inseriu-se o arquivo de imagem e
analisou-se cinco diferentes pontos na superficie dos ladrilhos, fazendo uma média de cddigo
RGB e de cores. Essa andlise é interessante pois permite investigar as fases formadas durante a
calcinagdo do rejeito, promover 0 uso de rejeitos como substituinte ao cimento e valorizar o
visual estético do produto, isso porque, a pigmentacdo dos ladrilhos agrega valor ambiental e

econémico ao produto final.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacgéo dos rejeitos

5.1.1 Termogravimetria
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A seguir a Figura 8 indica a termogravimetria realizada a fim de entender o

comportamento térmico do rejeito a partir da variacdo de massa e determinacdo de picos DTG

para realizacdo de calcinagdo. Como discutido, as temperaturas de picos DTG encontradas

foram 350°C e 700°C.

Figura 8 - Termogravimetria do rejeito de minério de ferro ultrafino
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Fonte: Préprio autor.

Temperatura (°C)

A seguir a Figura 9 é referente ao rejeito de minério de ferro In Natura e calcinado as

temperaturas de 350°C e 700°C, podendo ser possivel observar as diferencas de cores e

tonalidades de cada um, sendo o In Natura marrom, o 350°C com tons avermelhados e o 700°C

sem tons de marrom e mais préximo ao vermelho. Esse aspecto visual de tonalidades justifica

as coloragdes que foram investigadas no ensaio de colorimetria para a superficie dos ladrilhos

como observa-se nas Figuras 5 e 6.
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Figura 9 - Rejeito de minério In Natura, 350°C e 700°C respectivamente

N

Fonte: Préprio autor.

5.1.2 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

O resultado de FRX na qual identifica a composi¢do quimica do rejeito utilizado segue

na Tabela 3:

Tabela 3 — Composi¢do quimica do rejeito de minério de ferro

Composicéo Quantidade (%0)
Fe,0, 47,40
Sio, 42,00
Al, 04 4,38
MnO 0,73
P,05 0,21
Ti0, 0,16
K,0 0,11
Outros 6xidos 5,01

Fonte: Préprio autor.

Entende-se que composicao do rejeito ndo se altera para as faixas calcinadas, uma vez
que o aquecimento altera as estruturas cristalinas das fases, mas néo altera as composic¢oes
quimicas entre os elementos. Entdo, é correto afirmar que as difracGes que serdo descritas
posteriormente podem apresentar dados diferentes entre si, porém, a composi¢cdo quimica
exposta pelo FRX se mantém aproximadamente constante. Mesmo assim, fazendo uma

extrapolacdo da pesquisa, foi realizado o FRX das demais fases calcinadas a fim de garantir
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esta andlise, porém o observado foi a mesma composi¢do quimica para 0s demais rejeitos,

justificando o esperado.

Como observado, a maior parte da composicao do rejeito é de 6xidos de ferro e de 6xido
de silicio, ja os demais Oxidos comp8dem quase 5% do total. Essa combinacéo esta de acordo
por se tratar de um rejeito de minério de ferro com concentracao equilibrada de 6xido de ferro
e argilas, porém com concentracgdo suficiente para ser um material substituinte ao cimento. Sua
combinacdo de minerais ferrosos e argilosos propiciam propriedades que conferem resisténcia

e durabilidade ideais para serem usados como material suplementar (FERNANDES, 2020).

5.1.3 Difracdo de Raios X (DRX)

O resultado de DRX esté detalhado a seguir conforme a Figura 10:

Figura 10 — Difratograma dos rejeitos de minério de ferro
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Fonte: Proprio autor.
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Com base no resultado de FRX, encontrou-se principalmente fases de 6xidos de ferro,
Oxido de silicio e argilominerais. Nesse caso foram identificadas principalmente as fases:
Caulinita (Al,(Si40,0)(OH)g), hematita (Fe,03), quartzo (Si0,), goethita (FeO(OH)) e
magnetita (Fe30,).

O quartzo encontrado era esperado pela composi¢do de silica no material, assim como
a caulinita que é um argilomineral comumente encontrado em rejeitos de minério de ferro. A
caulinita traz fonte de plasticidade ao material, enquanto o quartzo confere a resisténcia
mecanica e quimica, que em conjunto aos Oxidos de ferro pode garantir as propriedades
adequadas para o LH (DEER, 2013).

Referindo aos Oxidos de ferro encontrados, observa-se que a goethita aparece apenas
para o rejeito In Natura, ndo sendo encontrado nos rejeitos calcinados. 1sso ocorre porgue € um
mineral que sofre desidratacdo em que a agua na sua estrutura € liberada, formando um 6xido
mais estavel para maiores temperaturas, como a propria hematita ou magnetita (JONES, 2013).
Portanto, para 0 material In Natura a goethita esta presente, mas sofre desidratacdo e para as
faixas seguintes de temperatura ndo € encontrada. A goethita € um mineral que possui dureza
de 5 a 5,5 na escala Mohs e uma densidade média de 3,83g/cm3, variando com base na
presenca de impurezas (IGC, 2024). Estas propriedades sdo fundamentais para se avaliar os
ensaios fisicos de resisténcia a abrasao relacionando a dureza do material, e permeabilidade

relacionando a sua densidade média.

Em seguida observa-se a presenca de hematita, fase ferritica presente em todas as
temperaturas e de forma mais abundante. A hematita é um 6xido de ferro muito abundante do
planeta, estando estavel em situacdes oxidantes, sendo entédo, resultado de oxidagdo da goethita
e magnetita (DEER, 2013). Por esse motivo, nota-se que a hematita é bastante observada nos
resultados de DRX e se torna cada vez mais presente ao longo das calcinacGes conforme a
temperatura aumenta, uma vez que, como mencionado, a desidratacdo da goethita proporciona
a formacdo estavel de hematita. Um exemplo claro é em 33°, em que a fase se faz presente nos
trés rejeitos, porem conforme se aumenta a temperatura a sua intensidade de difracdo aumenta.
A hematita € um mineral que possui dureza entre 5,5 a 6,5 na escala Mohs e densidade media
de 5,26g/cm3® (IGC, 2024). Uma vez que estd presente em todos os rejeitos, é essencial

entender suas propriedades pois elas serdo capazes de justificar os resultados praticos.

Por fim, a magnetita € um mineral em estado reduzido da hematita, com dureza igual a
6 na escala Mohs e densidade média de 5,18g/cm3 (IGC, 2024). Segundo Ponomar, 2019, a
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presenca de carbono no sistema de aguecimento do rejeito promove a reducdo de hematita em
magnetita. Diante disso, pode-se inferir que a partir dos resultados observados de DRX, ha um
aumento de intensidade de picos da magnetita para os rejeitos, como em 57° em que se observa
um leve pico para In Natura e 350°, mas em 700°C ha um aumento. Logo, interpreta-se essa
informacao relacionando com a reducéo de parte da hematita em magnetita para o rejeito 700°C

principalmente.

A partir dos resultados observados pode-se inferir as relacfes entre fases analisadas e
suas propriedades, uma vez que interferirdo consideravelmente nos resultados préaticos dos
ensaios realizados. Em resumo, o rejeito In Natura apresentou faixas de goethita e hematita,
com magnetita em menor escala, para o rejeito calcinado a 350°C a magnetita ainda ndo tinha
sido formada em grande expressdo, porém nado apresentou goethita, tendo a hematita como fase
principal. Por fim, a 700°C o rejeito apresentou faixas maiores de magnetita, mas

predominantemente hematita, com formacdo total de goethita em outros 6xidos.

5.1.4 Ensaio de Sorcao Gasosa e Granulometria a Laser

Os ensaios de BET e granulometria a laser sdo descritos a seguir conforme a Tabela 4:

Tabela 4 — Area superficial e granulometria dos precursores

In Natura 350°C 700°C
Area superficial (m?/g) 8,87 20,80 10,13
Diametro médio (um) 23,23 24,62 29,51

Fonte: Proprio autor.

Com base nos ensaios, percebe-se que o diametro médio dos graos entre os rejeitos é
bem préximo, de modo que o In Natura apresente menor didmetro, seguido do rejeito calcinado
a 350°C e a 700°C. Em relacdo a area superficial, o rejeito calcinado a 350°C se destaca por
possuir uma area duas vezes maior que as demais, que entre elas sdo bem proximas. Notando
que a area superficial do calcinado a 350°C pode ser destoante das demais e sabendo que possuli
um diametro médio intermediario, infere-se que os seus grdos possuem elevada rugosidade,
pois a sua area pode ser interferida diretamente pelos picos e vales formados na superficie

durante o processo de calcinagéo.
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Tais propriedades determinam diretamente nas interacBes fisicas e quimicas de
materiais. Nesse caso, particulas menores sdo responsaveis por garantir o adensamento de
particulas maiores, preenchendo os espa¢os vazios gerados. 1sso garante uma matriz mais coesa
com relacdo direta a resisténcia mecanica, resisténcia quimica, permeabilidade, resisténcia
térmica, durabilidade, entre outros (NEVILLE, 2016).

5.1.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As imagens de MEV foram dispostas para cada tipo de rejeito e para o CPV, sendo

possivel analisar a morfologia de modo geral dos graos. A seguir esta disposta a Figura 11:

TM3000_0183 2024/08/06 1543 N D4,1 x1,0k 100um TM3000_0109 2024/07/23 1435 H D4,0 x1,0k 100 um
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

TM3000_0157 2024/08/06 14:09 N D4,0 x1,0k 100 um TM3000_019: D4,1 x1,0k 100 um
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

Fonte: Préprio autor.

Comecando pelo rejeito In Natura (a) € possivel observar formatos aciculares na

microestrutura caracteristicos de goethita no material. Esse formato de agulhas, ou prismas
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alongados, é esperado pela identificacdo desta fase no rejeito. Além disso, identifica-se a
presenca de quartzo, com cristais lisos e quinas vivas. Para o rejeito 350°C (b) observam-se
grdos variados em formas e tamanhos, podendo inferir a variedade de tipos de constituintes,

sendo os 6xidos de ferro, argilominerais, 6xido de silicio, entre outros.

Além disso, nota-se a caracteristica de baixa granulometria do rejeito classificado como
ultrafino, uma vez que grande parte dos grdos apresentados sdo demonstrados com até menos
de 10um pela escala. Diante do rejeito 700°C, observa-se um grao de quartzo englobado por
grédos de hematita (regido mais clara). A imagem mostra como a presenca de 6xido de ferro no
rejeito atua diante o quartzo disponivel e sua influéncia da calcinacgdo. Por fim, o CPV é mais
homogéneo que os rejeitos apresentados, com formatos e didmetros menos dispersos e possiveis

fases de silicatos de calcio.

5.2 Ensaios dos ladrilhos
5.2.1 Resisténcia a flexdo

Os resultados de resisténcia a flexdo dos ladrilhos produzidos estdo descritos a seguir

com base na Figura 12:

Figura 12 - Resultado de resisténcia a flexdo dos ladrilhos produzidos

[_JIn Natura 25% [__]350°C 25% [ 700°C 25%
[C_JInNatura 50% [__]350°C 50% [_|700°C 50%
55 [ Referéncia
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45 ] 4,55 l 42 [

40 |
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Fonte: Préprio autor.
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Conforme a norma ABNT NBR 9457:2013, a resisténcia minima requerida para
ladrilhos hidraulicos é de 3,5MPa, e, portanto, observa-se que todas as composic¢des tiveram

resisténcia superior e estdo de acordo ao exigido.

Em relacdo ao ladrilho referéncia, nota-se que obteve um valor médio proximo aos
demais ladrilhos principalmente aos substituintes de 25%, o que significa que a substituicdo
pouco interferiu na resisténcia a flexdo do ladrilho de forma geral. Uma forma de visualizar
isso € a partir da inferéncia de que, como mencionado, o LH possui trés camadas e a substitui¢éo
ocorreu apenas na primeira sendo ela a que possui menor volume no ladrilho, ou seja, a
resisténcia a flexdo no ladrilho se atribui majoritariamente nas outras camadas com areias
industriais principalmente, visto que as substituicbes na primeira pouco interferiram nos

resultados praticos.

Resumindo, mesmo que observando um padrdo de diminuicdo de resisténcia no
aumento de rejeito no sistema, os LH tiveram sua resisténcia acima do exigido pela norma, o
que os tornam aptos a aplicacdes, entretanto, € importante ressaltar que a resisténcia é
majoritariamente influenciada pelo conjunto de composicao das trés camadas, e ndo somente
pela primeira em que foi adicionado o rejeito, por isso observou-se pequena diferenca de

resisténcia entre cada tipo de LH.

5.2.2 Resisténcia a abrasao

Para os resultados de resisténcia a abrasao segue abaixo a Figura 13 dos corpos de prova

apos o ensaio de resisténcia a abrasao:

Figura 13 - Corpos de prova do ensaio de resisténcia a abrasdo do ladrilho de referéncia

Fonte: Proprio autor.
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Para esta analise, pode-se inferir que a perda de massa registrada no ensaio pode ser
relacionada a resisténcia sobre desgaste abrasivo, de modo que um material com maior desgaste
apresentara maior perda de massa no ensaio, e também, um menor desgaste infere menor perda
de massa. Isso porque, mecanismos fisicos originados pelo atrito repetitivo na superficie
provocam a retirada de material, estando mais suscetivel o que houver menos coeséo interna,

menor dureza ou estiver mais fragilizado (FONTES, 2021).

O resultado de resisténcia a abraséo esta descrito na seguinte figura 14:

Figura 14 — Resultados de resisténcia a abraséo dos ladrilhos produzidos

In Natura 25%
7 - In Natura 50%
- |——350°C 25%
—— 350°C 50%
6 — -700°C 25%
700°C 50%
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X5
(]
()]
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Fonte: Proprio autor.

Primeiramente, observa-se que o ladrilho Referéncia, representado pela linha ciano na
figura, obteve a maior perda de massa ao longo dos ensaios de forma aproximadamente linear,
enguanto todos 0s outros com rejeito em sua composi¢do resistiram mais ao desgaste. 1sso
sugere que as fases presentes no cimento sdo menos resistentes ao desgaste abrasivo, enquanto
a variacdo de 6xidos de ferro garante maior resisténcia ao longo do tempo. Além disso, nota-se
um padr@o de maior desgaste em ladrilhos com 50% de rejeito comparativamente ao de 25%.
Acredita-se que o aumento de Oxidos de ferro no sistema pode interferir na compactacéo do

sistema entre particulas com maior e menor diametro.
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Referente a menor perda de massa para o rejeito a 700°C pode-se inferir que o material
possui componentes duros, em comparacdo com os demais ladrilhos, como a hematita e
magnetita de dureza de aproximadamente 6 na escala Mohs, que garantem a resisténcia do
material ao desgaste, e também, devido a interacdo forte da hidratacdo do cimento com o rejeito
durante o processo de moldagem e cura. Portanto, a variagdo de temperatura de calcinagéo
permitiu uma maior resisténcia para o rejeito calcinado a 700°C, seguido do In Natura e 350°C.

5.2.3 Permeabilidade

Os resultados de permeabilidade dos ladrilhos produzidos estdo descritos a seguir com
base na Figura 15:

Figura 15 — Resultados de permeabilidade dos ladrilhos produzidos
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Fonte: Proprio autor.

O ensaio de permeabilidade indica a penetracdo de agua na superficie dos ladrilhos ao

longo do tempo. Com isso, considera-se que um ladrilho que permitiu maior penetracdo de agua
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possui maior permeabilidade. Como o LH se baseia em um artefato cimenticio de revestimento,

procura-se para suas aplicagcdes gerais um material que seja impermeével em maioria.

Com isso, nota-se que o ladrilho Referéncia obteve maior permeabilidade ao longo do
tempo com 0,4mL no final das 5 horas observadas, portanto, pode-se inferir que as porosidades
externas e interna do ladrilho referéncia eram maiores que os demais. Enquanto isso, 0s
ladrilhos com rejeito chegaram a 0,1mL no mé&ximo de penetracdo, que é o caso do rejeito In
Natura 50% e 350°C 50%. Ainda sobre eles, foi possivel observar que para suas composi¢des
de 25% a agua penetrante foi ainda menor, de 0,05mL, o0 que indica que a maior concentragdo
do rejeito na camada superficial aumenta a permeabilidade do material. Como visto
anteriormente, o didmetro médio do cimento é menor que do rejeito, portanto, uma maior
concentracdo de rejeito no sistema pode influenciar em particulas maiores e menos

adensamento, permitindo maior permeabilidade.

Além do explicitado, o LH com menor permeabilidade foi o calcinado a 700°C, uma
vez que ndo se observou penetracdo de dgua durante o ensaio. Isso pode ser explicado pela
remocao de grupos hidroxila da caulinita formando metacaulim de modo que este material
favorece a reagdo de silica que auxilia na hidratacdo do cimento presente. Isso faz com que a

camada absorva menos agua, e portanto, se torna mais impermeéavel (FERNANDES, 2020).

5.2.4 Colorimetria

O resultado de colorimetria esta descrito conforme a Tabela 5 abaixo:

Tabela 5 — Analise colorimétrica dos ladrilhos produzidos

Tragos RGB Cddigo da cor Tonalidade
In Natura 25% (146, 106, 78) #926ade
350°C 25% (142, 99, 83) #8e6353
700°C 25% (152, 96, 79) #98604f
Referéncia (149, 134, 105) #958669

Fonte: Préprio autor.

Como se observa, o ladrilho In Natura possui uma tonalidade proxima ao marrom,
caracteristico pela presenca de argilas, silicatos e goethita no material, como analisados na

caraterizacdo do rejeito pelo DRX e FRX. O ladrilho 350°C possui tonalidade marrom
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avermelhado, isso porque a hematita se destaca parcialmente com a tonalidade avermelhada na
qual est& sendo convertida pela goethita, como também analisado. Ja o ladrilho 700°C possui
cor mais avermelhada que os demais pela maior presenca de hematita pura. Para o ladrilho
referéncia é esperado o tom cinzento dos seus constituintes, entre eles 6xidos de calcio, 6xidos

de silicio e 6xidos de ferro.

A cor é um aspecto fundamental para a producdo de ladrilhos hidraulicos e é uma
caracteristica que agrega valor para o produto final, e, com os rejeitos utilizados, foi possivel
abrir o leque de opcdes diversas ainda mais com as calcinacdes realizadas. Portanto, a analise

realizada foi capaz de diferencié-los e associa-los a composicao de seus constituintes.
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6 CONCLUSAO

Infere-se, portanto, que os objetivos do trabalho foram sanados de forma geral.
Comecando pela realizacdo de tratamentos térmicos no rejeito de minério de ferro a 350°C e
700°C que foi bem-sucedida, sendo possivel distinguir as caracteristicas de cada um. O rejeito
In Natura apresentou exclusivamente goethita na sua composicéo, enquanto a 350°C e 700°C
observou-se principalmente magnetita e hematita. Quanto a morfologia, os gréos de silica

observados sdo lisos enquanto os 6xidos de ferro sdo mais irregulares.

Referente a moldagem dos ladrilhos, foi possivel estabelecer uma dosagem padrédo
satisfatoria para a sua producdo, alinhada com as normas técnicas. Referente as propriedades
analisadas, embora LH com 25% de rejeito tiveram maior resisténcia a abrasdo e menor
permeabilidade, os ladrilhos moldados com 50% tiveram resultados proximos aos de 25% e
ambos sdo viaveis para aplicacdo. Em relacdo a aplicacdo pratica, observou-se que a utilizagdo
de 50% de rejeito é mais favoravel uma vez que atua ainda mais como um agente de

pigmentacdo e material cimenticio suplementar, além de amenizar os impactos ambientais.

As caracterizacOes realizadas forneceram informac@es sobre a estrutura, composicéo e
analise granulométrica dos materiais. A analise dessas propriedades foi fundamental para
entender a presenca de fases principais como caulinita, quartzo, hematita, magnetita e goethita
nos materiais. Além disso, analisou-se a composicdo quimica do rejeito de silica e 6xidos de
ferro oriundos de materiais argilominerais, e a analise de granulometria e area superficial que
aferiu valores proximos caracteristicos de um rejeito ultrafino com 8,87 m?/g de area e 23,23

um de granulometria para o rejeito In Natura.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo indicaram que os ladrilhos atendem e
até superam as exigéncias estabelecidas pela norma brasileira, demonstrando a adequacdo do
material. Além disso, o ladrilho tratado a 700°C apresentou maior resisténcia a abrasdo e menor
permeabilidade devido a sua composic¢do, estrutura mais compacta e a interacdo entre 0s
componentes, o0 que contribui para sua durabilidade. Por fim, o ensaio de colorimetria permitiu
avaliar e destacar as cores dos ladrilhos com base na composicéo agregando um valor estético,

além de agregar valor econdmico ao produto.

O rejeito de minério de ferro ultrafino apresentou propriedades relevantes quanto a sua

possivel aplicacdo em ladrilhos hidraulicos como produto de revestimento.
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