EFEITO DA DENSIDADE APARENTE NAS PROPRIEDADES
FISICAS E MECANICAS DE PECAS CERAMICAS CONTENDO
REJEITO DE MINERIO DE FERRO*

Beatryz Cardoso Mendes?
Leonardo Gongalves Pedroti?

Pedro Henrigue Cota Drumond?®
Afonso Rangel Garcez de Azevedo*

Resumo

A incorporacgdo do rejeito de minério de ferro como matéria prima para a producéo de
ceramica vermelha configura uma nova alternativa para reutilizar o residuo e, portanto,
agregar sustentabilidade ao setor mineral e & construgéo civil. Para atestar a viabilidade
técnica de um novo produto, deve-se avaliar, sobretudo, as suas propriedades fisico-
mecanicas. Neste trabalho, realizou-se a caracterizagéo fisica e mecéanica de blocos
ceramicos produzidos a partir de uma mistura definida em estudo prévio, contendo
rejeito de minério de ferro e dois materiais argilosos (29,1% de rejeito de minério de
ferro; 40,9% de argila cinza; 30,0% de argila amarela). As pecas foram conformadas por
prensagem e adotou-se temperatura de sinterizacao igual a 950°C. ApoOs a queima, 0s
exemplares foram caracterizados quanto a retracdo linear na queima, porosidade
aparente, densidade aparente, absor¢gao d’agua e resisténcia a compressao axial. O
foco do trabalho foi avaliar o efeito da variagdo da densidade aparente sobre as demais
propriedades. Foi constatado que a composi¢cdo adotada pode ser utilizada para a
producdo de blocos ceramicos de vedacdo sustentaveis, atendendo aos critérios
normativos para este produto, desde que este apresente uma densidade aparente pos
gueima minima de 1,741 g/cms3.

Palavras-chave: Blocos Ceramicos; Rejeito de Minério de Ferro; Densidade Aparente;
Ceramica Vermelha.

EFFECT OF THE BULK DENSITY ON THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES
OF CLAY BRICKS CONTAINING IRON ORE TAILINGS
Abstract
The incorporation of iron ore tailings as a raw material for the production of red ceramic
bodies is a new alternative to reuse the waste and add sustainability to the mineral and civil
construction sectors. In order to attest the technical feasibility of a new product, it is
necessary to evaluate the physical and mechanical properties. In this work, the physical and
mechanical characterization of clay bricks produced from a mixture defined in a previous
research, containing iron ore tailings and two clayey materials (29.1% of iron ore tailings;
40.9% of gray clay; 30.0% of yellow clay) was performed. The pieces were formed by
pressing and fired at 950°C. After the firing, the properties of firing linear shrinkage, apparent
porosity, bulk density, water absorption and compressive strength of the specimens were
assessed. The purpose of this work was to evaluate the effect of bulk density variation on the
other properties. It was verified that the adopted composition can be used to produce
sustainable construction clay bricks, meeting the standards for this product, provided that the
brick has a minimum bulk density after firing equal to 1.741 g/cm3.
Keywords: Clay Bricks; Iron Ore Tailings; Bulk Density; Red Ceramic.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econdémico, grau de industrializacdo, taxas de urbanizacdo e o
crescimento populacional estdo intimamente relacionados ao aumento da geracao
de residuos sélidos em todo o mundo. Estes materiais podem ser classificados em
duas categorias: residuos sélidos municipais e industriais. Os residuos sélidos
municipais sao aqueles descartados em zonas urbanas. Ja os residuos industriais,
como o préprio termo sugere, sdo originados em industrias [1,2].

De modo geral, os residuos solidos industriais sdo produzidos em quantidades
consideraveis, o que dificulta a disposicdo final e 0 manejo, devido a demanda de
grandes areas [3]. Um exemplo € a industria de producdo de minério de ferro. De
acordo com dados do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas [4], para cada tonelada de
minério de ferro processado no Brasil, sdo produzidos 400 kg de rejeitos, resultantes
da etapa de beneficiamento. No ano de 2016, a produc¢do de minério de ferro no
pais alcancou cerca de 350 milh6es de toneladas [5], gerando um montante de
aproximadamente 140 milhdes de toneladas de rejeito.

Tendo em vista a alta quantidade de residuos sélidos industriais produzida e os
impactos causados por uma destinacéo incorreta, aumenta-se a pressao, por parte
das autoridades, em gerir estes materiais de maneira mais sustentavel [6]. Uma das
tendéncias recentes é a reciclagem ou reutilizacdo de materiais descartados no
desenvolvimento de novos produtos [7] sendo uma boa alternativa a incorporacao de
residuos na industria da construcdo civil. Dessa forma, pode-se substituir as
matérias primas tradicionais por materiais suplementares de maneira rentavel,
garantindo uma gestao ambientalmente correta [8].

A incorporagdo de residuos solidos industriais em materiais ceramicos a base de
argila € uma opcao tecnoldgica interessante, uma vez que a etapa de queima do
processo de fabricacdo da ceramica pode promover a eliminacdo de elementos e
compostos potencialmente toxicos por meio da volatizacdo, reacdes quimicas e
estabilizacdo na fase vitrea formada [9]. Além disso, o residuo pode contribuir para
um melhor desempenho da massa ceramica nas etapas de producdo, secagem e
queima.

A adicdo de materiais residuais pode ainda influenciar positivamente nas
propriedades fisicas e mecéanicas de pecas ceramicas. As propriedades
normalmente avaliadas sdo a retracdo linear na queima, densidade aparente pos
queima, porosidade aparente, absorcdo d’agua e resisténcia mecanica. Para as
duas ultimas séo estabelecidos critérios de qualidade (limites maximos e minimos),
estabelecidos pelas normatizacdes brasileiras e internacionais.

O estudo da adicdo de rejeito proveniente da mineracdo do ferro em ceramica
vermelha ja tem sido desenvolvido por alguns autores. Silva et al. [10] constatou que
a adigao de 5% do rejeito contribuiu para a reducado da absorcado d’agua, aspecto
satisfatorio para a producdo de blocos ceramicos. Souza, Vieira e Monteiro [11]
verificaram que a incorporagao do rejeito resultou na melhora da granulometria e da
trabalhabilidade de massas ceramicas muito plasticas. Os autores também
observaram que, em até 10% de adi¢do, o0 rejeito atuou como um material de
preenchimento, reduzindo a porosidade aparente e mantendo valores adequados de
absorgao d’agua e resisténcia mecéanica em relacdo as normas vigentes.

O presente trabalho teve como objetivo a caracterizacéo fisica e mecéanica de uma
massa ceramica contendo rejeito de minério de ferro, com enfoque no efeito da
variacdo da densidade aparente sobre essas propriedades. A composi¢cao adotada
neste estudo foi definida por Mendes [12], apOs a aplicacdo de um planejamento



experimental de misturas em rede simplex, visando ao emprego da mistura em
blocos cerdmicos de vedacgdo. Assim, pode-se comprovar a viabilidade técnica e
ambiental do produto sustentavel proposto a partir dessa mistura, desde que um
valor minimo de densidade aparente seja garantido.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

As matérias primas utilizadas na confeccdo das pecas ceramicas foram dois
materiais argilosos ja aplicados na industria, denominados como argila cinza e argila
amarela, e o rejeito de minério de ferro, proveniente de um aterro localizado no
municipio de Barra Longa — MG. Os materiais, mostrados na Figura 1, foram
previamente preparados, sendo destorroados e passados na peneira ASTM 50
mesh (abertura de 0,300 mm).

Rejeito de minério
de ferro (RMF)

Figura 1. Matérias primas aplicadas na confecgdo das pecas ceramicas.

Argila amarela (AA) Argila cinza (AC)

Os materiais foram caracterizados fisicamente quanto a distribuicdo granulométrica
dos graos, de acordo com as prescricdes da NBR 7181 [13], seguindo as etapas de
peneiramento fino e sedimentacdo das particulas inferiores a 2 mm; a massa
especifica dos graos, segundo a NBR 6508 [14]; e os limites de Atterberg, por meio
do método de Casagrande, com base nas normas NBR 6459 [15] e NBR 7180 [16].
Em um trabalho prévio, Mendes [12] desenvolveu um planejamento experimental de
misturas em rede simplex com o rejeito de minério de ferro e as duas argilas — argila
cinza e argila amarela. Foram obtidos modelos matematicos que descrevem as
propriedades fisico-mecanicas avaliadas e permitiram a determinacdo de uma
composicao considerada ideal, por atender as especificagdes técnicas e incorporar 0
maximo teor de rejeito possivel.

De posse da proporcao considerada ideal entre os trés componentes (29,1% RMF,
40,9% AC e 30,0% AA), preparou-se a mistura e esta foi submetida a secagem em
estufa, sob temperatura de 105 + 5°C e por um periodo de 24 horas, para a perda da
umidade presente. Posteriormente, a mistura foi retirada da estufa e adicionou-se a
guantidade de 4gua de acordo com o teor de umidade definido anteriormente, igual
a 10%. Apos a completa homogeneizacéo, iniciou-se a producdo de quinze corpos
de prova, conformados por prensagem uniaxial através de uma prensa hidraulica da
marca Nowak (Figura 2). Adotou-se formato cilindrico, com dimensdes aproximadas
de (3,0 x 5,0) cm (diametro x altura), para que a resisténcia a compressao axial
pudesse ser avaliada.



Segundo Kulokas, Kazys e Mazeika [17], a densidade dos exemplares no estado
verde estd intimamente relacionada a resisténcia mecéanica desenvolvida apés a
queima. Dessa forma, o ideal é que 0s corpos ceramicos apresentem densidade
aparente na faixa de 1,8 a 2,1 g/cm3 ap0s a conformacao. Nesse estudo, desejou-se
avaliar o efeito da densidade aparente nas propriedades dos corpos de prova apés a
gueima. Os exemplares foram produzidos, entdo, a partir de massas e cargas de
prensagem variaveis, entre 3 e 5 tf (40-70 MPa).

ApoGs a prensagem, os corpos de prova foram secos em temperatura ambiente por
48 horas e em seguida levados para secagem em estufa, a 105 + 5°C. Apoés 24h, os
corpos de prova foram retirados para pesagem e medicdo das dimensdes no estado
seco, possibilitando a determinacao das propriedades de densidade aparente a seco
e retracao linear na queima.

Apo6s a producao dos corpos de prova, procedeu-se a etapa de queima, realizada no
forno laboratorial da marca LINN, modelo Elektro Term. Adotou-se temperatura de
queima igual a 950°C. Os exemplares queimados foram caracterizados quanto a:
retracdo linear na queima, sendo medidas as dimensfes nos estados queimado e
seco por meio de um escalimetro digital (precisdo 0,01 mm); absor¢cdo d’agua, de
acordo com as prescricbes da NBR 15270-2 [18] para imersdao em agua fria;
porosidade aparente, com o auxilio de balanca hidrostatica para obtencdo da massa
imersa; densidade aparente; e resisténcia a compressao axial, utilizando prensa
Marshall.

Apoés a obtencéo dos resultados, foi aplicado o teste de Chauvenet como ferramenta
estatistica para a eliminagéo dos outliers.

2.1 Resultados e Discusséao

Na Figura 3 e Tabela 1 séo apresentados os resultados obtidos na caracterizagao
fisica das matérias primas. Observa-se que a massa especifica do rejeito de minério
de ferro é superior a das argilas, provavelmente devido a maior quantidade de ferro,
metal de massa elevada, presente no material. Em relacdo a granulometria, a argila
cinza € o componente com maior porcentagem da fracdo argila, 0 que pode estar
relacionado a sua alta plasticidade. A argila amarela também apresenta um alto teor
de fragdo argila, além de uma parcela consideravel da fragdo areia (areia fina). O
rejeito possui uma granulometria mais grosseira, sendo composto basicamente por



silte e areia. O diametro médio das particulas € cerca de 26 vezes superior ao das
argilas.
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Figura 3. Curvas de distribuicdo granulométrica dos materiais.

Tabela 1. Resultados da caracterizacéo fisica dos materiais

esMgiﬁ‘?ca Diametro Limite de Limite de indice de
. pect médio Liquidez Plasticidade | Plasticidade

Material dos solidos (um) (%) (%) (%)

(g/cm?) H ° ° °

Rejeito de minério 2933 47 O 0 o
de ferro

Argila Cinza 2,609 <1 60 44 16

Argila Amarela 2,748 1,8 56 35 21

Em relacdo aos limites de consisténcia, As duas argilas podem ser consideradas
como muito plasticas, uma vez que os indices de plasticidade foram superiores a
15%. O limite de plasticidade esta relacionado a umidade minima necessaria para
que a condi¢do plastica seja atingida. Observa-se que a argila cinza necessita de um
teor superior (44%) ao da argila amarela (35%). Um limite de plasticidade alto indica
maior dificuldade de secagem dos corpos de prova, o que pode ocasionar problemas
nas etapas de secagem e queima [19]. Dessa forma, a adicdo do rejeito, material
nao plastico, pode favorecer o processo de producao de pecas ceramicas, reduzindo
a plasticidade da massa ceramica.

Com base nos dados de granulometria das matérias primas, a composi¢do Otima
utilizada nesse trabalho foi localizada no diagrama de Winkler (Figura 4), uma
ferramenta classica utilizada para avaliar as caracteristicas granulométricas de
matérias primas para a producdo de pecas ceramicas [20]. Nota-se nenhum dos trés
materiais estédo localizados na zona C, considerada como a ideal para a producgéo de
blocos ceramicos furados. A mistura 6tima também ndo se enquadra nessa zona,
mas resultou em uma combina¢&o granulométrica mais proxima da faixa pretendida.
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Figura 4. Localizacdo das matérias primas e mistura 6tima no diagrama de Winkler.

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentados, graficamente, os resultados obtidos para as
propriedades de absor¢cao d’agua, porosidade aparente e resisténcia a compressao
axial, em funcéo da densidade aparente pds queima. Na Tabela 2 sdo mostrados 0s
valores individuais relacionados a cada propriedade supracitada, incluindo ainda os

100%

= 20pm

resultados da retracao linear na queima e densidade aparente a seco.
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Figura 5. Grafico que relaciona as propriedades de absorgéo d’agua e porosidade aparente com a
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densidade aparente dos exemplares apds a queima.
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Figura 6. Grafico que relaciona as propriedades de absorcdo d’agua e resisténcia a compressdo com
a densidade aparente dos exemplares apés a queima.

Observa-se, por meio dos resultados obtidos, que as propriedades de absorcéo
d’agua, porosidade aparente e resisténcia a compressédo estdo fortemente
relacionadas a densidade aparente do corpo de prova ceramico apds a queima. A
variacdo da densidade aparente no estado verde, na etapa de producdo dos
exemplares, foi proposital justamente para verificar e confirmar tal influéncia. A partir
dos gréficos nota-se que as correlacdes entre as variaveis podem ser explicadas
através de modelos lineares, cujos coeficientes de determinacdo (R?) apresentam
valores elevados, proximos a 1.

Tabela 2. Resultados obtidos para os exemplares conformados por prensagem

Densidade Densidade Retracéo ~ . Resisténcia
aparente . Absorcéao | Porosidade .
Exemplar aparenie a pos Ilnegr na d’agua aparente a .
seco queima gueima (%) (%) compressao

(g/cm3) (g/cm?) (%) (MPa)
MO1 1,879 1,784 1,633 20,13 34,43 16,32
MO2 1,915 1,813 1,663 19,26 33,91 19,61
MO3 1,932 1,830 1,718 18,76 33,15 26,20
MO4 1,855 1,764 1,717 20,91 35,78 17,63
MO5 1,834 1,741 1,710 21,41 36,04 15,73
MO6 1,793 1,703 1,621 22,71 37,40 11,92
MO7 1,767 1,676 1,700 23,45 37,96 10,55
MO8 1,783 1,691 1,616 23,08 37,60 11,81
MO9 1,774 1,685 1,707 23,27 38,27 10,91
MO10 1,771 1,682 1,704 23,35 37,87 11,24
MO11 1,886 1,792 1,728 19,98 34,76 21,37
MO12 1,869 1,769 1,728 20,57 35,42 19,51
MO13 1,797 1,705 1,704 22,63 37,70 12,80
MO14 1,764 1,674 1,679 23,64 39,16 9,97
MO15 1,777 1,687 1,643 23,16 37,10 10,73




Maiores valores de densidade aparente apdés a queima implicam em uma matriz
vitrea com menor incidéncia de vazios. Consequentemente, ocorre a reducdo do
indice de absorgao d’agua e porosidade aparente. A absorgédo d’agua é um fator que
influencia fortemente a durabilidade de pecas ceramicas; ou seja, quanto maior é o
indice de absorgcdo d’agua, menor é a durabilidade [21]. Dessa forma, a densidade
aparente deve ser tal que garanta um indice de absor¢do d’agua adequado. A
normatizacdo ASTM C62 [22] estabelece que o limite maximo para blocos ceramicos
furados seja 22%. Dos quinze exemplares produzidos, apenas sete apresentaram
valores satisfatérios, cujas respectivas densidades foram superiores a 1,741 g/cms.
A norma brasileira NBR 15270-1 [23], por sua vez, define como critério o limite
maximo de 25%, que é atendido por todos os exemplares. Como o valor prescrito
pela ASTM C62 é mais conservador, este serd adotado como referéncia.
Em relacdo a resisténcia a compressdo, observa-se que esta propriedade é
inversamente proporcional a porosidade aparente. Como a porosidade diminui com
0 aumento da densidade — maior grau de empacotamento, ha menos pontos onde
possa haver concentracOes de tensdes, resultando em maiores valores de
resisténcia mecanica. Tendo em vista o limite minimo de resisténcia a compressao
especificada pela ASTM C62 [22] igual a 17,2 MPa, tanto para blocos maci¢cos como
furados, apenas cinco exemplares atenderam a este requisito, também com
densidades superiores a 1,741 g/cm3,
A propriedade de retracdo linear na queima ndo esta diretamente relacionada a
densidade aparente pds queima. Os valores obtidos variaram de 1,616% a 1,728%,
e podem ser considerados baixos devido a incorporacao do rejeito de minério de
ferro, material n&o plastico que atua no controle da retragcéo [24].
A densidade aparente a seco, por sua vez, influencia na retracdo linear. Por meio
deste parametro, pode-se ter uma ideia a respeito dos niveis de compactagédo e
empacotamento da massa ceramica. Relacionando as duas propriedades (Figura 7),
observa-se que maiores valores de retragdo linear estdo associados a maiores
valores de densidade a seco. De fato, quanto maior o grau de empacotamento,
maior € o gradiente de umidade no interior de pecas ceramicas, resultando em
maiores contracdes volumétricas [25].

1,75 -

1,71 A R2=0,6127

Retragdo linear na queima (%)

1,65 T T T |
1,75 1,80 1,85 1,90 1,95

Densidade aparentea seco (g/cm?)

Figura 7. Gréfico que relaciona as propriedades retragdo linear na queima e densidade aparente a
seco.

Para confrontar os resultados obtidos experimentalmente com os obtidos
numericamente, por meio das equacgdes desenvolvidas no trabalho de Mendes [12],



foram selecionados os sete corpos de prova com densidades aparentes iguais ou
superiores a 1,741 g/cm3® que atenderam ao critério de absorgdo d’agua.
Considerando a temperatura de queima igual a 950°C, tem-se as seguintes
equacOes para as propriedades avaliadas (Tabela):

Tabela 3. Equacdes obtidas no delineamento experimental de misturas, para a temperatura de 950°C

Propriedade Equacéao R2

Retracéo linear na

. y =-3,907*RMF + 4,687*AC + 3,585*AA 95,83%
queima (%)
Densidade aparente y = 1,448*RMF + 1,858*AC + 1,912*AA + 86.47%
pés queima (%) 0,709*RMF*AC — 0,729*AC*AA '
Porosidade aparente y =99, "RMF + 33,2%AC + 37,0°AA -
(%) 197, 7*RMF*AC — 188,4*RMF*AA + 71,74%
605*RMF*AC*AA

y = 32,36*RMF + 17,19*AC + 15,74*AA —

0,
23,29*RMF*AC + 20,41*AC*AA 79,74%

Absorcao d’agua (%)

y = 87,5*"RMF + 55,3*AC + 92,3*AA —
384,2*RMF*AC -500,7*RMF*AA — 174,1*AC*AA +  99,99%
1390,4*RMF*AC*AA + 188,9*AC*AA*(AC-AA)

Resisténcia a
compressao (MPa)

Fonte: Mendes [12].

Considerando os percentuais de argila cinza (AC), argila amarela (AA) e rejeito de
minério de ferro (RMF) iguais a 40,9%, 30,0% e 29,1%, respectivamente, pode-se
determinar os valores estimados para cada propriedade. Os valores experimentais
consistiram nas meédias obtidas para os sete exemplares, apos a eliminagdo dos
outliers por meio da aplicacdo do teste de Chauvenet. Os resultados finais sao
mostrados na Tabela 4.

Observa-se que as diferencas percentuais (absolutas) entre os valores estimados e
obtidos experimentalmente sao inferiores a 8%, o0 que configura uma boa
aproximacédo dos resultados. Coronado, Segadaes e Andrés [26], que utilizaram o
planejamento experimental de misturas em pecgas ceramicas retangulares, obtiveram
erros percentuais nesta mesma ordem, sendo a maioria dos valores inferior a 8%. A
propriedade cuja diferenca foi mais expressiva é a retracéo linear na queima. Esta
alta variacédo pode estar associada a erros cometidos durante as medi¢cdes, quando
do uso do escalimetro.

Tabela 1. Comparacao entre os valores estimados e obtidos experimentalmente para os exemplares

cilindricos

Propriedade Valor estimado  Média experimental Diferenca (%)

Retracdo linear na queima 1.856 1.710 785
(%)
DenS|dad§ aparente pos 1,750 1,785 200
gueima (%)

Porosidade aparente (%) 35,32 34,78 -1,51
Absorgao d’agua (%) 20,90 20,15 -3,61
Resisténcia a compressao 17.58 18.36 4.45

(MPa)




Experimentalmente, ocorreu a diminuicdo da retracdo linear na queima, porosidade
aparente e absorgédo d’agua, e aumento da resisténcia a compressao axial, o que &
vantajoso para a aplicagcdo em blocos ceramicos. O pequeno aumento da densidade
aparente pos queima pode justificar este comportamento.

3 CONCLUSAO

Por meio da metodologia aplicada e com base nos resultados obtidos na presente
pesquisa, pode-se concluir que:

e As propriedades de absorgdo d’agua, porosidade aparente e resisténcia a
compressado estdo diretamente relacionadas com a densidade aparente pos
queima das pecas ceramicas, sendo possivel estabelecer modelos lineares
com altos valores de coeficientes de determinacédo (R?). Quanto maior a
densidade aparente pds queima, melhor foi o comportamento dos
exemplares;

e Apenas os corpos de prova cilindricos com densidade aparente pds queima
superior a 1,741 g/cm? atenderam ao critério de absor¢ao d’agua especificado
pela ASTM C62. Portanto, em uma eventual producédo de blocos ceramicos a
partir da composi¢ado proposta, 0 processo deve garantir que a densidade pos
gueima seja igual ou superior a este valor para que o produto apresente a
qualidade técnica necessaria,

e A comparacgao entre os valores obtidos experimentalmente e nhumericamente
para as propriedades avaliadas atestou o uso do planejamento experimental
de misturas como uma boa ferramenta para predicdo e otimizacdo das
caracteristicas de pecas ceramicas;

e E possivel a obtencdo de um produto sustentavel, produzido a partir de um
rejeito industrial, que atenda aos requisitos técnicos necessarios, desde que
haja uma investigacdo acerca do teor adequado de incorporacao.
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