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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo da incorporacdo de um residuo
proveniente de uma mineradora de niquel a massa ceramica de uma indudstria de
tijolos e telhas, ambas da regido Sudoeste do Brasil. Utilizou-se a escoria de niquel,
estocada no pétio da mineradora ao longo dos anos e que até entdo ndo tinha uma
proposta de destinagdo mais nobre ou de reutilizagdo. Procurou-se uma forma de
melhorar as propriedades de produtos que sao intensamente utilizados na
construcdo civil, como as telhas. Foram feitos ensaios de adicdo em percentuais
distintos de escéria a massa ceramica e buscou-se a melhor composi¢ao para que
as caracteristicas do produto final, especificamente da telha, pudessem ter um
ganho de qualidade. A queima dos corpos-de-prova foi viabilizada em ambiente
laboratorial e ao final, com o percentual ideal, foi repetido na prépria industria
ceramica, utilizando seus processos e equipamentos, contribuindo para sugerir uma
melhor rota de queima, possibilitando complementarmente uma economia
energética. Com base nos resultados, ficou demonstrado que a adicao de escoria de
niquel a massa ceramica melhorou a densidade aparente, a resisténcia mecanica, a
impermeabilidade e reduziu a retracdo linear proporcionando maior estabilidade
dimensional das telhas. O aumento da resisténcia mecéanica € atribuido a
sinterizacdo do residuo de escéria nas altas temperaturas de queima utilizada no
processo de fabricacéo de telhas, mantendo as outras caracteristicas recomendadas

pela ABNT.

Palavras-chaves: Niquel; escoéria de niquel; massa cerédmica vermelha; telhas;

propriedades tecnoldgicas.



ABSTRACT

The aim of this work was the study of the incorporation of a residue from a nickel
mining company to the clay mass of an industry of bricks and tiles, both from the
South West region of Brazil. The waste used was the nickel slag, stored in the yard
of the mining company over the years and that until then did not have a proposal for
better allocation or reutilization. The intention was the improvement of the properties
of products that are extensively used in civil construction, such as tiles. Tests were
carried out with the addition of different percentages of slag in the clay mass in order
to find the composition that resulted in the best final properties of the product (tiles).
The heat treatment of the samples was carried out in laboratory environment and at
the end, with the ideal percentages, it was repeated in the ceramic industry,
contributing to suggest a better burning route and to provide complementary energy
savings. Based on the results, it was shown that the addition of nickel slag to the clay
mass improved bulk density, mechanical strength, impermeability and also reduced
linear shrinkage, providing increased dimensional stability of the tiles. The increase in
mechanical strength is attributed to sintering of slag waste at high firing temperatures
used in the manufacturing process of tiles, while maintaining the other characteristics

recommended by the Brazilian National Standards Organization (ABNT).

Keywords: Nickel; nickel slag; red ceramic mass; tiles; technological properties.



Figura 1.1

Figura 1.2
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9

Figura 3.10

Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 3.21
Figura 3.22
Figura 3.23
Figura 3.24
Figura 4.1

LISTA DE FIGURAS

O Estado de Minas Gerais e a cidade de Pratapolis - Local de
estudo

O condicionamento da escéria na mineradora em estudo
Principais aplicacdes do niquel na industria mundial

Uso do niquel na Industria mundial

A variagdo do preco do niquel (t) no mercado mundial

A producédo nacional de minério de niquel concentrado

A rota RKEF adotada na Mineradora Morro Azul

Depésito de escoria da Mineradora de Barro Alto em Goias
Caracterizacao e classificagdo de residuos solidos

Distribuicdo das industrias ceramicas por regiao (%)

As ceramicas sindicalizadas distribuidas no Estado de Minas
Gerais

Fluxograma do processo de fabricacdo de blocos e telhas
ceramicas

Detalhe da esteira para entrada das argilas misturadas

Detalhe do processo de desintegracdo da argila

Detalhe da mistura e laminacao da argila

Detalhe da extrusdo da argila em forma de tarugos cilindricos
Detalhe da prensagem dos tarugos na forma da telha desejada
Detalhe da secagem das telhas para aguardar a queima
Detalhe dos fornos para queima das telhas e tijolos

Detalhe da estocagem das telhas apds a queima

Detalhe do processo de envernizamento das telhas

Detalhe da estocagem final das telhas

Comprimentos util e de fabricagédo de telha ceramica

Larguras util e de fabricagéo de telha ceramica

Representacdo esquematica da retilinearidade das telhas
Representacdo esquematica da planaridade das telhas
Fluxograma do processo de fabricacdo atual de telhas

ceramicas.

20
21
26
27
30
31
36
40
46
57

62

68
69
69
70
70
71
72
73
74
74
75
77
77
78
78

93



Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12
Figura 4.13

Figura 4.14

Figura 4.15

Figura 4.16
Figura 4.17

Figura 4.18

Figura 4.19
Figura 4.20

Figura 4.21
Figura 4.22

Fluxograma do processo de fabricacdo proposto para telhas
ceramicas otimizadas

Fluxograma das acfes do estudo de incorporacdo da escoria
em argila para producéo de telhas ceramicas otimizadas

A escoria gerada na producao de niquel

Plasticimetro de indentacao

Extrusdo de corpo-de-prova.

Detalhes da extrusora usada no SENAI-BH, para geragédo dos
corpos-de-prova

Corte dos corpos-de-prova no SENAI-BH, ap6s extrusdo das
argilas

Detalhe da geracéo de corpos-de-prova de sec¢ao retangular
Detalhe da extrusdo de argila com bocal cilindrico

Detalhes do processo de prensagem da massa extrudada para
geracado dos corpos-de-prova em forma de bolacha

Geracgao de corpo-de-prova com boquilha retangular

Detalhes do ensaio de umidade das argilas da ceramica em
estudo

Detalhes dos corpos-de-prova em forno para analise de
umidade pés extrusao

Detalhe do equipamento para analise de composicdo de metais
na escoria com espectrofotbmetro de absor¢édo atémica.

Detalhe de amostra para ensaio de solubilizacdo da escéria
Espectrofotbmetro da UFSCar utilizado no ensaio de
fluorescéncia de raios-X.

Fluxograma para destinacado da escoria na producao de telhas
ceramicas por processo de monoqueima

Detalhes dos corpos-de-prova imersos em agua com vacuo
Detalhes dos corpos-de-prova para obtencdo das massas
umida e imersa

Detalhes dos corpos-de-prova para obten¢do da massa Umida.
Detalhe da prensa elétrica Universal de ensaios

94

95

97

101

104

104

105

105

105

106
106

107

108

109
110

111

115
117

117
118
118



Figura 4.23
Figura 4.24
Figura 4.25

Figura 4.26
Figura 4.27
Figura 5.1
Figura 5.2

Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9
Figura 5.10
Figura 5.11
Figura 5.12
Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15
Figura 5.16

Figura 5.17
Figura 5.18

Detalhes do ensaio de ruptura por flexao.

Detalhe de ensaio de compressao de corpo-de-prova.
Detalnes do ensaio de permeabilidade das amostras
sinterizadas.

Corpos-de-prova para ensaio de permeabilidade.

Detalhes dos corpos-de-prova para obtencéo do extrato lixiviado
Distribuicdo granulométrica da escoria

Detalhe da analise de composicdo de metais na escéria com
equipamento de espectrofotometria de absorgcéo atdbmica
Difratograma de raios-X da escoria in natura

Difratograma de raios-X da escoria ap0s tratamento térmico
Componentes quimicos da escoéria da mineradora em estudo
Retracao Linear da escdria em funcdo da temperatura
Comportamento da escoéria de niquel em Analise Térmica
Diferencial

Distribuicdo granulométrica da mistura das argilas feita em
sedigrafo

A plasticidade das argilas Jacir, Mata Santa e Mutuca com
percentuais diferentes de umidade

A plasticidade das misturas M1, M2 e M3 com percentuais
diferentes de umidade

A plasticidade das misturas M4, M5 e M6 com percentuais
diferentes de umidade

Curvas de sinterizagao das argilas individualizadas

Curvas de sinterizagao das misturas das argilas

Massa preparada de corpos-de-prova com percentuais variados
de escoria adicionada a mistura de argilas

Umidade das misturas das argilas p0s extrusao

Curva de aquecimento do forno da ceramica Avante quando da
gueima dos corpos-de-prova

Corpos-de-prova queimados na industria ceramica Avante
Densidade dos corpos-de-prova em funcdo das diferentes

composicoes

119
120

122
123
123
125

126

128

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138
139

139
140

141



Figura 5.19

Figura 5.20

Figura 5.21

Figura 5.22

Figura 5.23

Figura 5.24

Figura 5.25
Figura 5.26

Figura 7.1

Densidade aparente dos corpos-de-prova em funcédo das
diferentes composicoes

Porosidade aparente dos corpos-de-prova em funcdo das
diferentes composicoes

Absorcdo de umidade dos corpos-de-prova em funcdo das
diferentes composicoes

A variacdo da tensdo de ruptura a flexdo dos corpos-de-prova
em funcao das diferentes composicoes

Tensdo de ruptura a compressdo dos corpos-de-prova em
funcao das diferentes composi¢cdes

Médulo Young para os corpos-de-prova em funcdo das
diferentes composicoes

Permeabilidade dos corpos-de-prova de cada mistura proposta
Mapa de permeabilidade com localizacdo das composicdes
estudadas neste trabalho

Telhado com painéis de células fotovoltaicas

141

142

142

144

145

145
147

148
151



Tabela 3.1
Tabela 3.2
Tabela 3.3
Tabela 3.4
Tabela 3.5
Tabela 3.6
Tabela 3.7
Tabela 3.8
Tabela 3.9

Tabela 3.10
Tabela 3.11
Tabela 3.12
Tabela 3.13
Tabela 3.14

Tabela 3.15
Tabela 3.16

Tabela 3.17

Tabela 3.18

Tabela 3.19

Tabela 3.20

Tabela 3.21

Tabela 4.1

Tabela 4.2
Tabela 4.3

LISTA DE TABELAS

As reservas e a producdo do niquel no mundo

O consumo mundial de niquel

Reservas brasileiras de niquel

Dados sobre a cidade de Pratapolis - MG

Caracterizacao do depdsito mineral da area da mineradora
Destinacdo atual da escéria da mineradora Morro Azul
Andlises quimicas por XRF

Os subprodutos gerados na producao do niquel
Caracterizacdo da escoria bruta ferro-niquel de
lixiviagdo e solubilizagéo

Classificacao de residuos solidos

Projetos de incorporacgao de residuos em massa ceramica
Resumo da industria ceramica no Brasil

Os tipos e os principais exemplos de telhas ceramicas

Normas para carga, massa, impermeabilidade e flexdo vigentes

para telhas ceramicas

Peso maximo da telha seca segundo as normas brasileiras
Comparagéo entre os requisitos das normas brasileiras e
estrangeiras para telhas ceramicas

Composicao granulométrica (%) em relacéo aos tipos de
produtos

Composicéo quimica de argilas da regido central do Rio de
Janeiro

Componentes importantes das argilas e suas principais
caracteristicas

Relac&o entre absorcdo de agua em porcentagem (%) e as
caracteristicas estimadas da argila para conformacao de
produtos

Interpretacéo do ensaio de umidade de extrusao

Os diferentes tipos de argilas usadas na ceramica em estudo
Formulacdes propostas em percentuais de matérias-primas

Quantidade de matéria-prima por composic¢ao (kg)

reducao,

28
29
31
34
35
38
38
41

44
47
54
57
64

65
66

67
86

87

88

89
90
98
102
103



Tabela 4.4

Tabela 4.5

Tabela 4.6

Tabela 4.7
Tabela 5.1

Tabela 5.2

Tabela 5.3

Tabela 5.4
Tabela 5.5

Tabela 5.6
Tabela 5.7

Filtros usados no ensaio de fluorescéncia de raios-X para
determinacao dos elementos quimicos da escéria

Requisitos das normas brasileira e estrangeiras de telhas
ceramicas

Critérios de resisténcia minima a compressao de blocos e
tijolos, segundo a normatizacéo brasileira

Dados a serem obtidos para preparacdo do lixiviado

Presenca de metais em ensaios de solubilizac&o e lixiviagdo na
escoria da Mineradora Morro Azul

Quantidade de metais contidos na escoéria de niquel em ensaio
de solubilizacdo e lixiviacao

Umidade de cada matéria-prima in natura em base Umida e
base seca

Quantidade de matéria-prima por composic¢ao (g)

Classes de resisténcia de blocos ceramicos de alvenaria (NBR
7171)

Resultados obtidos no ensaio de permeabilidade

Dados obtidos no ensaio de lixiviagado dos corpos-de-prova

111

120

121
124

126

127

136
138

146
147
148



ABC
ABNT
ANFACER
ANICER
ASTM
CEMIG
DEMa
EIA
FEAM
FESP
INMETRO
LME
MEV
MMA
NBR

RDC
RIMA

RL
SENAI
UFSCar
UNAERP
XRF

ABREVIATURAS E SIGLAS

Anuario Brasileiro de Ceramicas

Associagao Brasileira de Normas Técnicas

Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica

Associacao Nacional das Industrias Ceramicas

American Society for Testing and material

Companhia Energética de Minas Gerais

Departamento de Materiais da Universidade Federal de S&o Carlos
Estudo de Impacto Ambiental

Fundacao Estadual do Meio Ambiente

Fundacao de Ensino Superior de Passos

Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial
London Metal Exchange

Microscopia Eletrénica de Varredura

Mineradora Morro Azul

Normas Brasileiras de Referéncia - Denominacdo de norma da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

Reciclagem de Residuos de Demolicdo e Construcéo

Relatorio de Impacto Ambiental

Retracéo Linear

Servigo Nacional da Industria

Universidade Federal de S&o Carlos

Universidade de Ribeirdo Preto

Fluorescéncia de raios-X



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt ettt s e ste e see s 20
2. OBUIETIVOS . ..ottt e e e e e e e e e e s et a e e e e e e e e e n e reeaaas 23
2.1 - OBIETIVO GERAL ...t e e e e 23
2.2 - OBIETIVOS ESPECIFICOS......ooi ettt 23

3. REVISAO DA LITERATURA ....ooiiiiie ettt ettt 24
B.L = O NIQUEL ..ottt ettt et ste e eteaneas 24
3.1.1 - O USO dO NIQUEN .. 25

3.1.2 - Utilizacao do niquel na indUstria.............cceeeieiieeiiiiciiiicie e, 26

3.1.3 - Producéo de niquel NO MUNAO..........ooeviiiiiiieie e 27

3.1.4 - A producdo de niquel N0 Brasil...........cccuveiiiiiiiiiiiiieeeee e 30

3.1.5 - Processo de producdo de niquel proveniente de mineradoras do
Sudoeste do Estado de Minas GeraiS..........ccceeeeeeeeeeee e 33

3.1.6 - Amineradora €M ESUAO ............uuuuuuuuurmuiiirieiiieiieieeeerr .. 34

3.1.7 - As interferéncias das mineradoras no meio ambiente............c...c........ 39

3.2 - RESIDUOS GERADOS NA PRODUGCAOQ DE NIQUEL ......cooevevevereene. 41
3.2.1 - Processos de geracdo de escoria em mineradoras de niquel............. 42
3.2.1.1 - Escoria em resfriamento brusco em agua..............ceeevvevvvvnnnnnn. 42

3.2.1.2 - Escoria no resfriamento @0 ar ..........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 43

3.2.1.3 - Escoria no resfriamento na Agua Ou a vapor ..........ccccceeeeeeeennne 43

3.2.2 - A composicao quimica da €SCOMa ...........uceeeeeeeeeeieeiiiie e 43
3.2.3 - Classificacdo dos residuos na mineracao do niquel.............ccccvvvvnnnn. 44

3.2.4 - O uso de materiais alternativos na construg&o Civil ...............ccccuvveennee 47

3.2.4.1 - Reutilizacéo de residuos de construcao e demolicdo (RCD)...48

3.2.4.2 - Reutilizagédo de escoria de alto forno ..., 50
3.2.4.3 - Reutilizagdo da escoria de aciaria............ccccceeeeeeeeeeeieeee, 51
3.2.4.4 - Reutilizag@o de sucata d€ G0 ............uuuvevrrrririiiiiiiiiiiiiiiiiniiinnnns 52
3.2.4.5 - Reuitilizagé@o de cinzas volantes ............cccceee 52
3.2.4.6 - Utilizacdo da escoria de ferro-niquel..........cccoeeeeeeeeii. 53
3.2.4.7 - OULIOS rESIAUOS .....cooiiiiiiiiiieee e 53

3.2.5 - O uso da escoria de niquel na construgao Civil ..........cccoveeeeevvviviinnnnnnn. 55



3.3 - AINDUSTRIA DAS CERAMICAS VERMELHAS E AS TELHAS.................. 55

3.3.1 - Tipos/Classificagao de telnas ................uuevmiiiiiiiiiiiiiiiiie 63

3.3.2 - Normas técnicas paratelhas ...........ccccuvvviiiiii e 65

3.3.3 - O processo de fabricacdo das telnas........cccooeeeevviiveiiiiiiiie e, 67

3.3.4 - Caracteristicas técnicas das telhas ..........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiie 76

3.3.4.1 - Impermeabilidade. ... 76

3.3.4.2 - Carga de ruptura a fleX80............uveeiiiiiiiiiiiicie e, 76

3.3.4.3 - DIMENSOES ..o 77

R O A 1= To ] 4 1= 1 o= 1 78

3.3.5 - Estudos de incorporacao de residuos em telhas ceramicas................ 79

3.4 - AS ARGILAS ... 81

3. 4.1 - TIiPOS A ArgIlaS ...uuuiie e 83

3.4.1.1 - Argila da China ou Caulim...........cccooeeeiiiii, 83

3.4.1.2 - Argila Bentonita.........coooeeeeeeeeeeeeeeeee 83

3.4.1.3-Argilade GIeS .....oooveviiiiie e 83

3.4.1.4 - Argila Vermelna..........cccooiieiiiiiieecee e 84

3.4.1.5 - Argila Refratarial .........ccooeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 84

3.4.1.6 - Argila FIINt-Clay .......ccooeeeeeeeeeeeeeee 84

3.4.1.7 - Argila tipo "Ball-Clay" ... 84

3.4.2 - A granulometria das argilas ...........cccoooeuriiiiiii i 86

3.4.3 - A composicao quimica das argilas ..........cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiee e 87

3.4.4 - A composicdo mineralégica das argilas...........cccoeeviiiiiiiiiiiieiiie 88

3.4.5 - A capacidade de absorcéo de agua pelas argilas .........ccccccceevviinnnene. 88

3.4.6 - A plasticidade da massa argilosa ............ccceuveieeiiiiiiiieiiiis e, 90

3.4.7 - A resisténcia das pecas de ceramica vermelha apos a queima .......... 91

3.5 - COMENTARIOS SOBRE A LITERATURA .....ooiiioieeeeeeeeeeeeee e, 91

4. MATERIAIS E METODOS ...ttt 93

4.1 - DEFINICAO DO PRODUTO A SER OTIMIZADO ........cccoeieeeeeieeeeeeeeeeenns 93

4.2 - ESCOPO DO TRABALHO ....oiiiiiiiit ettt 94
4.3 - DESCRIQAO E PROCESSO DE OBTENQAO DAS MATERIAS-PRIMAS

O I 1 I N N 96

Tt R N =TT o7 o ] - 96

A.3.2 - AS AIGIAS .. 97



4.3.3 - Misturas das argilas € da €SCOMNA ........cceeeeeeeiiiiiiiiiiie e 99

4.4 - CARACTERIZAC}AO DAS MATERIAS-PRIMAS........cooiiiieieeieeee e 99
4.4.1 - Analise cOM aS argilas.......ccceeeeeieiieiiiiiii e 100
4.4.1.1 - Andlise de granulometria e picnometria das argilas .................. 100

4.4.1.2 - Andlise de plasticidade das argilas..........cccccceeevriiiiiiiieeiineennnnne 100

O G e b (11T Lo F PR 102

4.4.1.4 - Ensaios para avaliacdo das umidades das argilas e da mistura107

4.4.1.5 - Sinterizacdo das argilas.........cccceuuvviiiiiie e 107

4.4.1.6 - Ensaio da umidade dos corpos-de-prova pés extrusao............. 107

4.4.2 - ENSAI0S COM @ €SCOM@.....uuuuuuueereunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnsnnssnnnnnnnnnnnnnnnn.s 108
4.4.2.1 - Andlise de granulometria e picnometria da escoria.................... 108

4.4.2.2 - Ensaio com espectrofotdbmetro de absorcéo atbmica................ 109

4.4.2.3 - Ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo da escoria..........ccccceeeennne. 109

4.4.2.4 - DIfraG80 08 AI0OS-X .....uuuuuuuiuiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinnibiinebneebeeneeeeneeenaes 110

4.4.2.5 - FIUOresCéncia de raioS-X ..........uuuuuuuuummmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnennnnnnne 110

4.4.2.6 - SINterizacao da €SCOMA .......cceevveeeiiiie e 111

4.4.2.7 - Andlise Térmica Diferencial ............cccccccuvrmurmnimiiiieiiinnnnns 113

4.5 - CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS CERAMICOS......ccoooveeeeeeeeeeeeen. 114
4.5.1 - IMEIrSEO0 €M AQUA .. .eeeeiieeeeiiiiiiiieiiie e e e e e e e et e e e e e e e e e e annnbbeeeeeeeaeeaeaann 115

4.5.2 - ReSIStENCIA MECANICA. ... ..uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 118
4.5.2.1 - Ensaio de flexdo paratelnas..........ccccooeiieeiiiiiiiiiiii e, 119

4.5.2.2 - ENSAI0 0€ COMPIESSAOD ....uuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineinennnnnnnnees 120

4.5.3 - Permeabilidade ............oouuiiiiiiiiieee e 121

R A I D { AV, = U= Lo PSR 123

5. RESULTADOS . ...ttt ettt e e e e e e e e e e e s st e e e e e e e e e e s nanseeees 125
5.1 - ENSAIOS COM A ESCORIA ..o 125
5.1.1 - Analise granulométrica e picnomeétrica da escoria................cccuuvunnnne 125

5.1.2 - Ensaios de lixiviacao e solubilizacdo da escoria ............cccvvvvvvnennnnns 126

5.1.3 - Andlise estrutural da escéria por difratometria de raios-X ................. 127

5.1.4 - Analise dos componentes quimicos da eSCOria...............uuuvvreerunnnnnns 129

ST RIS [ 1 (=] g72=Tot= (o o F= W =1 o0 4 = NN 129

5.1.6 - Andlise térmica diferencial da eSCOa .......covuveeiieeeeiee e, 131



5.2 - ENSAIOS COM AS ARGILAS ...t 132

5.2.1 - Andlise granulométrica e picnométrica das argilas.................cccuueeee. 132
5.2.2 - Plasticidade das argilas € da mistura .............cccevvevvviiiiieeeeeeeeeniiinn, 133
5.2.3 - Ensaios para avaliacdo da umidade das argilas e da mistura........... 136
5.2.4 - Ensaios de sinterizag8o das argilas...............ceuevveeiiiiiiiiiiiiiiie 136
5.3 - ENSAIOS COM A MASSA ARGILOSA E A ESCORIA PARA PRODUC;AO
DE TELHAS CERAMICAS ...ttt ettt 137
5.3.1 - Ensaio de umidade dos corpos-de-prova pds extrusao..................... 138
5.3.2 - Processo de queima doS COrpoS-0€-ProVa ............eeeeeeeeermvmennnnnnnnnnnnns 139
5.3.3 - Ensaio de abSOrGa0 €m AgUA ..........oocuuvriiireieeeeeeeiiiiiieee e e 140
5.3.4 - Ensaio de ruptura por flexdo dos corpos-de-prova............cccceevvvvnnnnn. 143
5.3.5 - Ensaio de ruptura por compressao dos corpos-de-prova.................. 144
5.3.6 - Ensaio de permeabilidade ...............uuviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 146
5.3.7 - Ensaio de lixiviagao d0oS COrpoS-de-prova ..............eeeeeevevevmemnennnnnnnnnns 148
B. CONCLUSOES .......ooiiiieecieete ettt ettt ettt e eae e e 149
7. RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS .......ccoooveeieeeeeeceee 151
8. REFERENCIAS ... .ottt sttt sttt e se e s e eeenas 153

APENDICE 1 - DADOS DOS ENSAIOS DE RUPTURA POR FLEXAO DOS
CORPOS-DE-PROVA ... 164
APENDICE 2 - DADOS DOS ENSAIOS DE RUPTURA POR COMPRESSAO DOS
CORPOS-DE-PROVA ... et 171



20

1. INTRODUCAO

No processo de producdo de niquel por qualquer mineradora é gerado um
residuo em grande propor¢cdo chamado escoéria de niquel. Ao longo dos anos,
mesmo com 0 volume estocado em crescimento, ndo se encontrou destinacdo para
esta escoria e a mesma foi sendo depositada em areas da mineradora, proxima a
producdo, gerando um passivo ambiental de grande volume. A producéo das
mineradoras oscila de acordo com o preco da commodity, sendo que diminuem a
producdo quando o preco internacional esta baixo e aumentam a medida que o
preco internacional melhora. A mineradora, geradora da escéria que faz parte deste
estudo, esta situada na cidade de Pratapolis, regidao do sudoeste mineiro, conforme
Figura 1.1, considerada de pequeno porte e iniciou suas atividades em 1962, com
volume de aproximadamente 1.000 t/ano, triplicando esta producéo no final dos anos
1990. A partir da virada do século, sua producdo chegou a ser paralisada por causa
do preco do niquel no mercado internacional, voltando a funcionar a partir de 2007,
com outra razao social, numa producao de liga de ferro-niquel de 840 t/ano, gerando
em contrapartida, aproximadamente 50.000 t de escdria no processo produtivo por

ano.

LEGENDA
B PRATAMOUS
B FORTALEZA OFf MO
hY

Figura 1.1 - O Estado de Minas Gerais e a cidade de Pratapolis - Local do
estudo.
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A jazida de minério de niquel desta mineradora € de minério do tipo oxidado,
diferente do minério de outra mineradora da regido que tem o minério sulfetado,
sendo estas caracteristicas proprias de cada mina, em cada local do Estado e do
pais. Este minério passa por um processo de britagem para a adequacédo de sua
granulometria e em seguida ocorre a etapa de calcinagdo, em fornos rotativos, em
que toda a umidade é retirada e também toda a agua quimicamente ligada é
retirada. O minério calcinado é entdo carregado em forno elétrico, onde a altas
temperaturas ocorre a reducdo do minério. Nesta etapa o oxigénio dos Oxidos de
ferro e niquel séo retirados, obtendo assim a liga FeNi com cerca de 20% de niquel.

Ao longo dos anos, a geracdo de escéria chegou a 68.000 t por ano e a
guantidade que a mineradora tem deste produto em seus depdésitos é de cerca de

1.000.000 t, como pode ser observado na Figura 1.2.

Figura 1.2 - O condicionamento da escoria na mineradora em estudo.

A escéria gerada passou a ser denominada de "Olivina Azul", devido a sua
coloragdo, sendo um produto resultante do processo de eletro-fusdo de minério
saprolitico de niquel seguido de uma cristalizacdo em agua a alta pressao.

Diante da quantidade de escoria gerada e acumulada ao longo dos anos pela
mineradora, € necessario gerar estudos de destinacdo para este material,
contribuindo para que outros produtos possam ter ganhos de qualidade através da
inclusdo deste material na composicdo de sua matéria-prima, avaliando-se
anteriormente sua composicdo quimica e suas implicacdbes ambientais que

eventualmente possam estar gerando.
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E importante salientar que qualquer tecnologia de destinacéo da escoria pode
ser aplicada em outras regiées do pais, com mesma vocacao extrativista, sendo que
Minas Gerais € apenas 0 4° produtor de niquel do pais ndo possuindo as maiores
reservas de residuo gerado, observando-se para isso a composicdo de cada escoria
de acordo com as normas brasileiras existentes.

Este estudo pode ser referéncia para utilizacdo das escorias de outras
mineradoras no Estado de Minas Gerais e em outros Estados, pois pretende-se
avaliar e propor uma utilizacdo nobre para este sub-produto, como componente da
matéria-prima para producéo de telhas, com baixa absor¢cdo de umidade e destinada
a producao pelo método de monoqueima. Esta rota € a mais moderna e atual para a
producdo de telhas atualmente, permitindo a obtencdo de telhas de elevada
qualidade técnica e menor custo. A "massa" utilizada na fabricacdo das telhas e
tijolos € composta por 2 ou mais argilas diferentes, cada uma com uma funcao
diferente como resisténcia, cor e outras.

Observando as ceramicas da regido, € possivel perceber que os estoques de
argilas sdo uma preocupacao para a continuidade da producao, pois a medida que
se esgotam, novas jazidas precisam ser viabilizadas e o custo do tranporte desta
nova argila passa a ser um importante componente para a comercializagdo dos
produtos. A escéria, como elemento a ser adicionado a esta massa de argilas,
proposta neste estudo, pode ser considerada uma substituta de parte destas argilas,
aumentado assim a sobrevida das jazidas, favorecendo o processo industrial,
melhorando as caracteristicas dos produtos e mantendo a renda e a
empregabilidade desta empresa a partir da definicdo da viabilidade comercial desta

aplicacao.
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2. OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo investigar o emprego de escoria gerada em
mineradora produtora de niquel da regido, incorporando-a a massa argilosa para a
producéo de telhas ceramicas de alta resisténcia, de baixa absor¢cdo de umidade e

alta qualidade técnica por processo de monoqueima.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho teve como objetivos especificos:

e Fazer a caracterizacdo das argilas utilizadas atualmente na producdo de
telhnas por uma ceramica na cidade de Capitolio-MG e a caracterizacdo da
escoria gerada na producdo de niquel pela Mineradora Morro Azul, em
Pratapolis-MG;

e Obter a otimizacdo das composicdes das argilas com a escoéria em diferentes
proporcdes do ponto de vista de plasticidade e tratamento térmico;

e Preparar corpos-de-prova e fazer avaliacdes de suas propriedades em escala
laboratorial e fazer os testes de caracterizacdo finais de acordo com a
necessidade @ com  ensaios mecanicos, estruturais  (porosidade,
permeabilidade, absorcdo de agua, microestrutural etc.) e testes especificos
de requisito de produto;

e Definir a melhor composicao da mistura de argilas com escéria para producéo

de telhas ceramicas.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 - O NIQUEL

O niquel, de simbolo quimico Ni, € um metal de namero atdbmico 28 e
namero de massa 58,7 uma, pertencente ao grupo VIIB da tabela periddica; a
temperatura ambiente encontra-se no estado soélido. E um elemento com
concentracdo na superficie terrestre da ordem de 0,008%. E usado desde os tempos
remotos, na China. E um metal de transi¢éo, levemente duro, branco prateado, com
importantes qualidades para uso industrial como a capacidade de suportar
deformagcdo sem o risco de fratura e rompimento (ductibilidade), podendo ser
moldado por deformacédo (maleabilidade). Tem grande resisténcia a oxidacdo e a
corrosdo e elevado ponto de fusdo, préximo a 1450°C, com grande diversidade de
uso. O nome deriva da palavra alema Kupfernickel, usada para indicar o falso cobre
gue extraiam das minas. Destaca-se pelo seu magnetismo, que o transforma em um
im& em contato com campos magnéticos. Quando associado a outros metais, tem
como caracteristica melhorar as propriedades da liga. Pode-se dizer que cerca de
metade da aplicacdo do uso do niquel é para a formacéo de ligas metalicas. E
extraido de minerais do tipo lateriticos e sulfetados. Apesar de 70% das reservas
mundiais serem encontradas na forma lateritica, apenas 40% do niquel produzido é
lateritico. Estas sdo mais utilizadas na producdo de ferro-niquel, utilizado
diretamente na producdo de aco. O aco inoxidavel é uma liga constituida
principalmente por ferro, cromo e niquel, sendo que o niquel participa com
aproximadamente 8% da liga (ROSEMBERG, 1968).

Baseando-se em evidéncias geofisicas e analises de meteoritos € suposto
gue o niquel ocorra em abundancia no nucleo terrestre, formando ligas metalicas
com o ferro. O niquel, assim como o vanadio, sdo 0s elementos-trago mais comuns
encontrados na composicdo quimica do petrdleo, em geral estando mais
enriquecidos nos 0leos pesados. A exposicdo ao metal niquel e seus compostos
solliveis ndo deve superar aos 0,05 mg/cm3, medidos em niveis de niquel
equivalente para uma exposicao laboral de 8 h diarias e 40 h semanais. O niquel
tetracarbonilo (Ni(CO),), que é gerado durante o processo de obtencdo do metal, é
um gés de enorme toxicidade (FERREIRA; MESQUITA; LIMA, 2008).


http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel_tetracarbonilo
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel_tetracarbonilo
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Com o crescimento da industrializacdo dos paises do BRICS (Brasil, Russia,
india, China e Africa do Sul), especialmente a China, ocorreu um aumento da
demanda e do preco deste metal, acarretando em grandes investimentos em
pesquisa e implantacdo e expansdo de unidades de producdo de niquel,
especialmente para producdo do aco, fundamental na industria em geral (BNDES,
2000).

Conforme o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comeércio Exterior, as
reservas de minério de niquel do pais que sédo formadas predominantemente
minerais lateriticos, estdo estimadas em cerca de 10.000.000 t de niquel contido, e
distribuem-se por cinco estados: Goias, Pard, Piaui, Minas Gerais e S&o Paulo. Os
estados de Goias e Para sdo os que concentram mais de 80% dessas reservas € 0S
maiores e 0Ss mais importantes depdsitos econbmicos de niquel do pais. A
mineracdo de niquel no Brasil ultrapassou o patamar de producdo de 40.000 t
anuais de niquel contido em 2011, sendo realizada predominantemente nos estados
de Goias e Minas Gerais, que juntos respondem pela totalidade da producédo do
pais, sendo que do primeiro estado provém cerca de 85% do total. O parque
produtivo do niquel é considerado moderno e atualizado tecnologicamente, em
razao de continuos investimentos realizados pelas grandes empresas que trabalham
no setor. A concentracdo da producdo em poucas unidades é também uma
caracteristica observada na mineracdo de niquel brasileira. Cerca de 90% da
producdo provém essencialmente de trés complexos minero-metalirgicos que sao
voltados Unica e exclusivamente a obtencdo de produtos de matte de niquel para
exportacdo, liga Fe-Ni, e carbonato de niquel, matéria-prima para producdo de
niquel eletrolitico em unidade localizada em S&o Miguel Paulista, estado de Séo
Paulo (BNDES, 2000).

3.1.1 - O uso do niquel

O uso do niquel pelo homem é conhecido hd muitos séculos. Estima-se a
presenca do niquel na composicdo de moedas desde 800 anos a.C. e também em
armamentos de 300 ou 400 anos a.C. No século XVIII, o mineralogista e quimico
sueco Axel Frederik Cronstedt ao tentar extrair o cobre da niquelina, obteve um
metal branco que chamou de niquel, ja que os mineiros de Hartz atribuem ao «viejo

Nick» (o diabo) o motivo pelo qual alguns minerais de cobre ndo poderiam ser


http://pt.wikipedia.org/wiki/Axel_Fredrik_Cronstedt
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Hartz&action=edit&redlink=1
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trabalhados. O metal responséavel por isso foi descoberto por Cronstedt na niquelina,
o kupfernickel, diabo do cobre, como era e ainda é chamado o mineral. No processo
industrial verifica-se a utilizacdo do niquel somente apds a obtencdo da primeira
amostra de metal puro por Richter no século XVIIl, e do desenvolvimento da liga
sintética de ferro-niquel por Michael Faraday e associados. Nesta época Fleitman
descobre que a adicdo de uma pequena quantidade de magnésio tornava o niquel
maleavel propiciando a fabricacdo da primeira moeda de niquel puro. A partir destas
descobertas, da-se inicio a uma aplicacao intensiva do niquel em ligas ndo sé com
ferro, mas com outros metais como cobre, magnésio, zinco, cromo e outros
(MAGALHAES, 2004).

3.1.2 - Utilizacao do niquel na indastria
A cada dia, aumenta o uso do niquel na producéo industrial, sendo utilizado

em diversas ligas, como o0 aco inoxidavel, em galvanizacdo, fundicOes,

catalisadores, baterias, eletrodos e moedas, como apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Principais aplica¢cdes do niquel na industria mundial.
Fonte: BNDES, 2000.

O niquel esta presente em materiais produtos e equipamentos de transporte,
bélicos, equipamentos eletrénicos, produtos quimicos, equipamentos médico-
hospitalares, materiais de construcdo, equipamentos aeroespaciais, bens de

consumo duraveis, pinturas, e ceramicas, como apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Uso do niquel na indastria mundial.
Fonte: BNDES, 2000.

O niquel tem grande importancia para a industria mundial moderna, pelas
varias possibilidades de aplicacdes, tornando-se um produto estratégico para muitos
paises. As fontes de niquel sdo os minerais sulfuretos, silicatados, arsenetos e
oxidados. O teor de niquel no mineral e a concentracdo do mesmo em uma area
definida na crosta terrestre, definem os depdsitos minerais para exploracao,
constituindo fonte de suprimento das demandas existentes

A principal aplicacdo do niquel em todo mundo é para a fabricacdo de aco
inox com tratamento em superficie. No mercado interno as aplicacées do niquel em
suas diversas formas sao direcionadas a elaboracéo de ac¢o inox, fundidos de ferro e
aco, galvanoplastia, liga com cobre e também com aluminio, ligas eletroeletrdnicas,

superligas e produtos quimicos (BNDES, 2000).
3.1.3 - Producgéo de niquel no mundo

Com o0 uso das ligas, tem-se desenvolvido novos processos de
beneficiamento do niquel, gerando estudos e pesquisas quanto as suas
propriedades quimicas e fisicas e ampliacdo do seu campo de aplicacdo. As
reservas mundiais, de acordo com a Mineral Commodity Summaries de 2013,
classificam a Australia, Canada, Filipinas, Indonésia e RuUssia como paises

responsaveis por 65% do niquel consumido. Outros produtores s&o Africa do Sul,
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Brasil, Bosnia, China, Colémbia, Cuba, Madagascar, Nova Caleddnia e Republica
Dominicana. A producdo mundial de niquel em 2012 foi da ordem de 2.100.000 t de
Ni contido no minério, representando um aumento de 8,38% em relacdo a 2011.

O desenvolvimento de processos mais rentaveis e eficientes de
beneficiamento mineral do chamado minério lateritico tem sido responsavel por
novos patamares na producdo de niquel na Austrdlia principalmente, e em outros
paises como o Brasil. Neste contexto, a producéo brasileira, 6% no ranking dos
produtores mundial, juntamente com a Nova Caled6nia, foi de 140.000 t de niquel
contido em ligas de ferro-niquel, niquel eletrolitico e mate de niquel.

De acordo com a Mineral Commodity Summaries de 2013, os maiores

produtores de niquel em 2012 sao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - As reservas e a producao do niquel no mundo.

Producéo e Reservas Mundiais (t)

Discriminacao Producéo Reservas
] Paises 2012 % 2012 %
Africa do Sul 42.000 2,0 3.700.000 4,93
Australia 230.000 11,0  20.000.000 26,67
Brasil 140.000 6,7 7.500.000 10,00
Botswana 26.000 1,2 490.000 0,65
Canada 220.000 10,5 3.300.000 4,40
China 91.000 4,3 3.000.000 4,00
Colébmbia 80.000 3,8 1.100.000 1,47
Cuba 72.000 34 5.500.000 7,33
Filipinas 330.000 15,7 1.100.000 1,47
Indonésia 320.000 15,2 3.900.000 5,20
Madagascar 22.000 1,0 1.600.000 2,13
Nova Caledbnia 140.000 6,7 12.000.000 16,00
Rep.Dominicana 24.000 1,1 970.000 1,29
Russia 270.000 12,9 6.100.000 8,13
Outros Paises 135.000 6,4 8.440.000 11,25
TOTAL 2.100.000 100,0  75.000.000 100,00

Fonte: Mineral Commodity Summaries (2013) - Adaptada.



29

Paises da Asia participam com 59,12% do consumo mundial. Grandes
consumidores da Asia sdo Japdo, Coreia do Sul, Taiwan e China tiveram
crescimento significativo no consumo de niquel. A China teve um consumo referente
a 28% do total mundial, enquanto o Japao 12% e os EUA, em 3° lugar com 10%.

Apesar da reducdo nas reservas de niquel da Australia em 2011, justificado
pelo aumento de sua produc¢éo, houve uma expansao em 52,8% da oferta do metal
na Coldémbia contribuindo para o crescimento das reservas mundiais em 14,3 % em
relacdo ao ano anterior, mantendo o Brasil na 32 posi¢cdo no ranking internacional. A
evolucao da producado mundial nos ultimos trés anos foi de 37,9%, superior ao Brasil
com um crescimento de 28,0%.

Os maiores consumidores desse metal em todas as suas formas sdo estao
na Asia e na Europa, conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - O Consumo mundial de niquel.

(Mil t de Ni)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 Participacdo
Africa 455 320 42,0 336 270 298 2,74
América 164,6 1743 1804 1714 1605 1171 10,77
Asia 579,6 592,22 6837 690,9 6883 6427 59,12
Europa 4543 4472 4921 4239 3996 2947 27,11
Oceania 2,8 2,8 2,9 2,9 2,9 2,9 0,27
Mundo 1.246,8 1.248,5 1.401,1 1.322,7 1.278,3 1.087,2 100,00

Fonte: INSG Preliminar estimado, 2010.

A diversidade e a importancia estratégica do uso do niquel, aliadas ao
crescimento atual da demanda determinada pela recuperagao da economia mundial
e principalmente pelo processo industrial da China s&o responsaveis pelo crescente
e consistente aumento no preco desse metal. Os precos da commodity do niquel no
mercado internacional variam de ano para ano, devido as mudancas nas regras
comerciais dos paises. A variacdo do preco da tonelada de niquel no mundo
influencia diretamente a producdo das mineradoras, fazendo com que algumas
diminuam sua producdo quando o preco por tonelada fica abaixo de um patamar
aceitavel, como mostrado na Figura 3.3.
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Nickel Price (USDb)

Figura 3.3 - A variacao do preco do niquel (t) no mercado mundial.
Fonte: InfoMine, 2015.

Os precos do niquel cairam em 2011, tendo uma pequena recuperacdo em
2012, pela London Metal Exchange (LME) ap6s um declinio de 12 meses, e voltou a
se contrair com a situacdo da crise europeia e pela desaceleracdo da economia
chinesa. Problemas econbémicos no Japdo criadas pelo terremoto em marco de
2011, além do tsunami que ocorreu neste mesmo periodo reforcaram esta
desaceleracao global. A média mensal LME do preco a vista para outubro de 2012
foi de US$ 17.242,00 por tonelada. A demanda global por aco inoxidavel tem
projecdo de crescimento apesar do clima econémico deprimido.

A demanda cada vez maior por superligas devera ser fortalecida pelas
indUstrias aeroespaciais e pelas industrias de geracdo de energia. O aumento da
extracdo de gas natural de xisto e a descoberta de campos de gas no Canal de
Mocambique s&o esperados para acelerar os pedidos de novas turbinas fabricadas a
partir de aco inoxidavel de niquel e superligas. Novas minas de niquel estavam
sendo desenvolvidos em diversas partes do mundo, especialmente no Brasil,
Canada, Africa Oriental, Oceania e Sudeste da Asia para atender ao crescimento

esperado de longo prazo na demanda.

3.1.4 - A producéao de niquel no Brasil

A producgdo de minério de niquel no Brasil entre os anos de 2000 a 2011 é

descrita na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - A producgéo nacional de minério de niquel concentrado.

Fonte: DNPM, 2013.

No Brasil, as minas estdo concentradas nos Estados do Para, Bahia, Goias

e Minas Gerais, e sédo exploradas pelas empresas Anglo American Brasil Ltda., Vale
S.A., Mirabela Mineracéo e Grupo Votorantim.

As dimensdes das reservas de niquel, da producdo e o valor da

comercializagdo de niquel constituem um dos pilares do desenvolvimento da

indUstria extrativa mineral e importante elo da cadeia produtiva brasileira do niquel e

da siderurgia nacional, como pode-se observar na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Reservas brasileiras de niquel.

UF Minério (t) Ni contido (t) Teor (%)
GO 229.713.447 3.176.393 2,59
PA 193.895.000 2.830.867 1,40
PI 138.000.000 2.014.800 0,98
BA 94.419.000 566.514 0,66
MG 5.292.806 107.231 1,32
SP 2.252.000 32.879 1,39
Total 663.572.253 8.728.684 1,67

Fonte: Anuério Mineral Brasileiro - DNPM/2013.
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A producéo de ferro-niquel de Barro Alto-GO e Niquelandia-GO foi destinada
aos Estados de Minas Gerais (91,8%), Sédo Paulo (5,6%) e Rio Grande do Sul
(2,6%) para a aplicacéo na siderurgia. O percentual de 27,1% das vendas de niquel
eletrolitico, produzido em S&o Miguel Paulista, foram destinadas ao mercado interno
distribuidos entre os Estados de S&o Paulo (19,7%), Rio de Janeiro (3,8%), Minas
Gerais (1,8%), Parana (0,8%), Santa Catarina (0,7%), e outros (0,5%), destinados
em especial na aplicacdo de ligas, superligas, aco inoxidavel, siderurgia,
galvanoplastia, fundidos de ferro e aco, ligas de aluminio e cobre (BNDES, 2000).

As exportacdes brasileiras de niquel, em sua maior parte oriunda de Goias e
incluindo ferro-niquel, ligas de niquel em forma bruta, mates de niquel, sinters de
oxido de niquel, catodos de niquel e residuos de niguel séo realizadas
principalmente com a Alemanha, Japéo, Bélgica, Finlandia, Estados Unidos. Outros
compostos quimicos, incluindo aqui 6xido niqueloso, hidroxido de niquel e sulfato de
niquel, ttm como mercados a Bélgica, Alemanha, Espanha, Estados Unidos e
Argentina. Nos Ultimos anos, essas exportacdes tém rendido entre 150 a 200
milhdes de délares de divisas ao pais (BNDES, 2000).

No mercado interno, constituido predominantemente pelos estados de Minas
Gerais, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul, o niquel € consumido na
forma de ferro-niquel e de niquel eletrolitico. A siderurgia € o setor de maior
demanda pelo metal, consumindo 80% da producdo que se destina a fabricacdo de
aco inoxidavel. O restante é destinado ao fabrico de outros tipos de acos, a artefatos
como galvanoplastia, alpacas (ligas metalicas) e outros produtos.

Diante do cenario mundial de forte demanda de consumo por niquel e
cotacdo recorde de seu preco na Bolsa de Metais de Londres a partir de 1998, a
producédo de niquel € atualmente um dos principais focos mundiais de investimentos
privados no segmento de commodities minerais. Neste contexto, Goias, por suas
reservas, caracteristicas do minério, localizacéo, logistica e politica estadual para o
setor mineral, é o estado brasileiro com um dos maiores investimentos privados,
mais de 3,0 bilhdes de reais, em pesquisa, implantacdo e expansédo da producao
brasileira de niquel.

Os depositos de niquel de Jussara, Montes Claros e Ipora em Goias sao
objeto de reavaliacdo e pré-viabilidade visando a implantacdo de unidades de
producdo de niquel pela empresa canadense Teck-Cominco, e pela Cia Niquel
Tocantins do Grupo Votorantim. A se confirmar a viabilidade da exploragdo dessas
reservas, a regiao sera palco de investimentos privados e geracao de renda e postos
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de trabalho semelhantes aos que ocorrem no Polo Minero-Metallrgico de
Niquelandia-Barro Alto (BNDES, 2000).

3.1.5 - Processo de producdo de niquel provenientes de mineradoras do Sudoeste

do Estado de Minas Gerais.

Silva (2006) estudou escérias de niquel de mineracao localizada no municipio
de Fortaleza de Minas da empresa Votorantim Metais Niquel S/A. Seu estudo
consistiu na tentativa do aproveitamento deste residuo como agregado miudo no
concreto. O processo de producdo de niquel detalhado é similar ao processo de
producdo do Ferro Niquel produzido no municipio de Pratdpolis pela Mineradora
Morro Azul. Segundo Silva (2006), o processo de lavra para producdo de niquel é
convencional, com desmonte e carregamento, utilizando explosivos granulados e
emulsdo, para preencher os furos abertos por perfuratrizes pneumaticas. Na
britagem priméria (britador de mandibulas) é formado fragmentos, e uma grelha
separa os matacfes, desmontados com martelo hidraulico. Da pilha de estocagem o
minério é retomado para abastecimento do moinho semi-autégeno (SAG). Uma
peneira vibratoria horizontal separa a fragcao fina, que se junta a descarga do moinho
de bolas e vai alimentar a ciclonagem. Nas etapas e fundicdo do niquel, séo
utilizados os fornos flash e elétrico, tendo como matéria-prima o minério concentrado
via flotag&o.

Segundo informacdes obtidas na Empresa Votorantim Metais Niquel S/A, o
objetivo principal do processo de fusdo do concentrado de niquel (matéria-prima
principal), & a producdo de mate, que se trata de uma liga polimetalica contendo
propor¢cdes médias de 50% de niquel, além de cobre, cobalto, ferro e enxofre.

Nesta etapa de fusédo, segundo Silva (2006), o forno flash gera o mate, que
seguira para um circuito de granulacdo comum ao forno elétrico, gerando também a
escoria. Nessa fase, quando ocorre a reducdo dos Oxidos de metais pesados
presentes, € adicionado o coque e, novamente, sdo gerados mate e uma segunda
escoria. Esse mate depois de granulado com jatos de agua segue para a estocagem
e exportacdo. Ja a escoria do forno elétrico é estocada para uso como enchimento
da mina subterranea ou como tapetes drenantes do depdsito de rejeito.

No mate, o principal metal de interesse € o niquel, e aplicando a tecnologia

da hidrometalurgia e da eletrodeposicdo, obtém-se o niquel eletrolitico, principal
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insumo para a producdo dos acos inoxidaveis. Etapas sucessivas de recebimento,
manuseio, secagem, fuséo flash, fusao por redugéo e conversédo de gases permitem
a obtencéo do produto final, e do subproduto, que é comercializado para empresas
produtoras de fertilizantes e de alcool.

Do mate, além do niquel sdo ainda recuperados o cobre, o cobalto, e metais
preciosos recuperados durante no processo. Mate e acido sulfarico sdo os principais

produtos apds a metalurgia e a principal matéria-prima da metalurgia.

3.1.6 - A mineradora em estudo

A mineradora em estudo situa-se na cidade de Pratapolis, na vertente
sudoeste da Serra da Canastra, no extremo oeste do sul do Estado de Minas Gerais
e na bacia do Rio Grande, na microrregido de Passos, sendo cortada pelo Ribeirdo
Prata e pelo Rio Palmeiras, que banham a cidade, apresentando um territorio
montanhoso. Tem como vizinhos limitrofes os municipios de Cassia, Fortaleza de
Minas, Sdo Sebastido do Paraiso, Ital de Minas e Capetinga. Sua flora é de matas,
cerrados e capoeira, com muitas areas reflorestadas de eucaliptos, guardando ainda
pouquissimos exemplares de madeiras nobres. A fauna é a de raposas (raras),
lobos, veados, tatus, e grande variedade de aves e passaros. Pratapolis possui
8.807 habitantes (IBGE - 2010), com IDH, PIB, Area e densidade demogréfica
apresentada na Tabela 3.4, situada na regido do sudoeste mineiro, distante 358 km
de Belo Horizonte, 420 km de S&o Paulo, 150 km de Ribeirdo Preto, 80 km de
Franca, 33 km de Passos, 28 km de S&o Sebastido do Paraiso, 12 km de Itau de
Minas e 33 km de Cassia. A cidade tem linhas rodoviarias diarias para Sdo Paulo e
Campinas (Expresso Unido), Belo Horizonte (Gardénia), Ribeirdo Preto, Passos,

Paraiso, Itau, Cassia e Franca.

Tabela 3.4 - Dados sobre a cidade de Pratapolis - MG.

Pratéapolis Area: 215.516 km? Pop: 8.807 habitantes
PIB: R$ 98.834 mil PIB Per Capta: R$ 11.172,80 IDH: 0,729
Dens. Dem: 40,9 hab/km?

Fonte: IBGE, 2010.
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No processamento dos minerais encontrados em Pratapolis-MG, a Morro
Azul Metais produz niquel, gerando como subproduto a escoéria, rica em silicato de
magneésio, que durante todos os anos de processamento formaram um passivo de
aproximadamente 1.000.000 t. A partir de 2013 este residuo passou a ser destinado
a Votorantim Cimento para ser agregado a producao de cimento. Neste momento, a
MMA esta se preparando para a fabricacdo de fertilizante usando parte da escoria
em estoque.

O minério encontrado na area de extracdo da mineradora em estudo é um
serpentinito decomposto, niquelifero fraturado, onde é comum o enriquecimento por
Garnierita (Ni, Mg) SiOz e H,O, cujos elementos principais sdo o Ni, Fe e Si

conforme Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Caracteriza¢cdo do depdsito mineral da area da mineradora.

Nome Minerio de Niquel

Rocha Serpentinico decomposto

Densidade 1,65

Grupo Rochas Igneas ou Magmaticas

QOrigem Peridotito com alteracdo total em olivina
Mineral Minerio de Niquel

Nome Ganierita - (NiMg) SiO; n H,O

QOrigem Secundaria

Associado com a serpentina, provavelmente um produto de

Ocorréncia o .
alteracao do periodito

Fonte: Pieroni (2013).

O processo de lavra nesta mineracdo € convencional, com desmonte e
carregamento, utilizando explosivos granulados e emulséo, para preencher os furos
abertos por perfuratrizes pneumaticas. O minério sai da lavra com tamanho maximo
de 800 mm, podendo variar de 600 x 1200 mm, e umidade de 25 a 35%. Pode ser
transportado por teleférico, transportador de correia ou caminhdes até a estacédo de
britagem, sendo que nos 2 primeiros processos 0 minério precisa ser submetido a
uma britagem prévia. Com o minério disponivel para o processamento, & necessario
prepara-lo para alimentar o forno de reducdo. A partir dai sdo realizadas as
seguintes operagdes: cominuicdo, aglomeracdo de po, secagem e calcinagdo. O

minério é secado ao tempo, em patios semicobertos. Antes de entrar no calcinador o
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minério seco recebe o pd aglomerado e uma quantidade adequada de redutor
(carvdo mineral, carvdo vegetal, 6leo gasoéleo ou madeira). Uma temperatura de
cerca de 900°C, o calcinado é descarregado e alimentado ao forno elétrico.

Richter (2009) estudou a escoria gerada na producdo de niquel na
Mineradora Morro Azul. Seu estudo consistiu no desenvolvimento de uma rota de
recuperacdo de metal a partir da escéria secundaria gerada na producao de ferro
niquel. De acordo com Richter, o crescente uso do processamento de jazidas
lateriticas para a obtenc&o de ferroniquel, aliado a necessidade do mercado global,
implicou no desenvolvimento de rota conhecida como RKEF (rotary kiln-eletric
furnace, ou calcinador rotativo-forno elétrico), conforme Figura 3.5. Esta
configuracdo € interessante porgue tem consumo energético baixo e o produto final
obtido, o ferroniquel, ndo interfere negativamente nas etapas seguintes da cadeia
produtiva, por possuir baixas concentracdes de carbono, enxofre, fésforo e silicio.
Estes interferem substancialmente na qualidade do aco (MOURAOQ, 2007). A rota

RKEF ficou consolidada conforme a Figura 3.5.

Processode
Lavra

Britagem

|

Secagem

|

Calcinacao > Reducao

v
Refino
Escoria FeNi

Figura 3.5 - A rota RKEF adotada na Mineradora Morro Azul.
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Esta configuragdo de equipamentos atualmente é utilizada pela maioria das
mineradoras produtoras de ferro-niquel em todo mundo. Neste processo a lavra é
realizada por escavacdo mecanica, podendo haver desmontes com explosivos,
sendo transportado até a estacdo de britagem. Para se reduzir a umidade do
minério, € realizada uma operacdo de secagem em secador rotativo com queimador
GLP, 6leo combustivel, carvao pulverizado ou outro. A tendéncia atual é substituir
estes processos por secagem ao tempo em patios semicobertos, como praticado na
Morro Azul, diminuindo custos e impacto ambiental, embora criando um intervalo de
tempo no processo de mineracao.

A escoéria, assim como o0 metal, é descarregada normalmente em
temperaturas acima de 1400°C. Normalmente, a escoria é granulada com agua de
forma a facilitar seu manejo. O seu transporte € feito normalmente por caminhdes
convencionais basculantes.

A extragdo de niquel na mineradora em estudo acaba gerando problemas
ambientais no processo de retirada do minério e da producdo de niquel, como em
toda e qualguer mineradora. As interferéncias na area de lavra e a deposicdo dos
rejeitos gerados de escéria geram cuidados constantes por parte da mineradora
para que as alteracbes do meio ambiente, com relacdo a flora, a fauna e os
parametros de qualidade de agua existentes no entorno ndo coloquem a area com
problemas irreversiveis de degradacdo ambiental. H& necessidade de
implementacdo de acGes de recuperacdo das areas degradadas no local em todos
0s niveis, de modo que a atividade ndo comprometa as aguas dos corregos em sua
proximidade.

Atualmente a mineradora produz niquel sob a forma de FeNi, sendo que no
decorrer dos anos a geracdo de escéria foi se avolumando nos entornos da
mineradora, havendo um passivo de aproximadamente 1.000.000 t. Hoje, parte
desta escoria esta sendo utilizada no estado bruto, na producao de cimento e adubo
na forma de termofosfato, de acordo com a Tabela 3.6, havendo necessidade de
desenvolvimento de tecnologias para utilizagdo mais nobre deste subproduto e
principalmente encontrar destinacdo para o material disposto ao longo dos anos de

producédo do Niquel.
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Tabela 3.6 - Destinacao atual da escéria da mineradora Morro Azul.

Granulometria (mm) Destinacgao
0a0,4 IndUstria refrataria
0ao0,8 Concreto refratario
04alAs Jateamento
l4a24 Jateamento mais grosso
24a6,0 IndUstria refrataria
0a 10,0 Industria de adubos e cimenteira

Fonte: Mineradora Morro Azul.

De acordo com Richter (2009), a analise quimica da escoéria por fluorescéncia
de raios-X (XRF), em base calcinada e normalizada a 100%, est& descrita ha Tabela
3.7.

Tabela 3.7 - Analises quimicas por XRF.

Nome da Amostra Escoria Resfriada Escoéria Granulada

MgO 5,75 7,38
Al,O3 0,25 0,25
SiO, 7,32 18,3
P20s 0,68 0,44
SO3 0,13 0,03
K20 0,02 0,02
CaO 21,10 22,10
Cr203 1,71 2,09
MnO 0,11 0,12
Fe,Os3 62,32 48,67
C0304 0,03 0,02
NiO 0,58 0,58
TOTAL 100,00 100,00

Fonte: Richter (2009) - Adaptada.

Percebe-se claramente a predominancia de oOxido de ferro e de éxido de

calcio, sendo fundamental o entendimento que cada jazida tem caracteristicas
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especificas, embora o processo de producdo de niquel leve a compostos

parcialmente semelhantes.

3.1.7 - As interferéncias das mineradoras no meio ambiente

A minerac@o € considerada uma atividade fundamental para o crescimento
social e econémico de muitos paises. O Estado de Minas Gerais tem sua economia
fortemente baseada em recursos provenientes da mineracdo. Neste sentido, é
necessario salientar que o Brasil possui cerca de 70 substancias, das quais 21 dos
grupos minerais metalicos e 45 dos ndo metais e 4 do grupo dos energéticos.

Em 2011 o Brasil se destacou como o maior produtor de nidbio (97%) e de
tantalo (18,4%) além de ser o segundo produtor de magnesita e terceiro produtor de
crisotila, bauxita minério de ferro e grafita (DNPM, 2013).

O extrativismo mineral transforma completamente e definitivamente o
ambiente, deixando claro o papel de agente poluidor e causador da degradacao
ambiental. Cabe aos agentes buscar sempre novas formas de obtencéo, de
processamento e utilizacdo desses recursos, focando no conceito de
sustentabilidade ambiental e garantindo o direito das gerac¢des futuras de uma vida
melhor e mais saudavel.

Portanto, € necessario, por parte das mineradoras, das universidades, dos
centros de pesquisa, financiados por 6rgados publicos e privados realizar estudos
ambientais e implantacdo de acfes de gestdo ambiental, que sejam compensadores
e gue minimizem os impactos ambientais provenientes do processo de mineracao.

Em todas as regibes em que ocorre 0 processo de mineragdo a degradacédo
do meio ambiente esta presente. A degradacdo de uma area ou regido ocorre
guando a flora e a fauna sao alteradas, destruidas, removidas ou expulsas, quando
a camada fértil do solo for perdida, removida ou enterrada; e a qualidade e regime
de vazéo do sistema hidrico for modificado, em geral para pior. A degradacdo
ambiental ocorre quando ha perda de adaptacéo as caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas e é inviabilizado o desenvolvimento socioeconémico (IBAMA, 1990).

A degradacao da area € inerente ao processo de mineracao e a intensidade
desta degradacdo depende do volume, do tipo de mineracdo e dos rejeitos
produzidos. A recuperagdo destes rejeitos deve ser considerada como parte do

processo de mineragao. A acao de recuperacao, depende do grau de interferéncia a
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ser implantada na &rea e deve receber o mesmo nivel de importancia dado a
obtencdo do bem mineral que contribui para o desenvolvimento socio-econémico da
regido.

E fundamental o cuidado com os danos ambientais provenientes do processo
de mineracdo de qualquer metal, neste caso, do niquel pelas mineradoras,
principalmente fazendo uso de medidas preventivas. Os prejuizos causados pela
mineracao vao desde a perda da biodiversidade, a perda da fertilidade dos solos até
a interferéncia nos cursos de agua.

No processo de desativagdo ou encerramento das atividades de lavra de uma
mineradora, que ocorre devido principalmente a exaustdo da mina ou a questdes
econbmicas de inviabilidade, uma série de acdes devem ser cumpridas. De acordo
com a legislacdo, estdo previstas medidas nas esferas ambiental e social para a
mitigagdo dos impactos socioambientais inerentes ao fechamento de uma mina.
Essas medidas fazem-se necessarias pelo fato de que tanto na implantacdo como
desativacdo de empreendimentos das mineradoras, 0Ss impactos positivos e
negativos precisam ser encarados como parte do processo de extracdo, bem como
0s processos de recuperagcdo ambiental necessarios para a reabilitagdo ou
restauracdo dos ambientes afetados.

Ha que se considerar a necessidade de busca de solu¢cbes para a destinacdo
de todo o residuo gerado na producdo de niquel, acabando com o passivo gerado
ao longo dos anos e prevendo destinacdo para a producédo futura de escoéria. Um
depodsito de escéria em uma mineradora no Estado de Goias € ilustrado na Figura
3.6.

Figura 3.6 - Depdsito de escdria da Mineradora de Barro Alto em Goias.



41

3.2 - RESIDUOS GERADOS NA PRODUCAO DE NIQUEL

Os subprodutos gerados na producdo do Niquel, por parte da Empresa
Morro Azul em Pratapolis/MG sao varios, principalmente devido a busca por
produtos aplicAveis na construcdo civil, objetivando renda para a empresa em
complementacgédo a sua atividade principal.

Estes subprodutos encontram diferentes op¢des de aplicagcdo no mercado,
gerando receitas adicionais a mineradora, tornando-se uma importante fonte de
renda, principalmente quando os precos do niquel praticados no mercado mundial
estdo baixos. Desta forma, permite-se a manutencdo da planta, enquanto se
aguarda precos adequados e viaveis; Estes subprodutos sdo destinados
principalmente para a industria da construcao civil, sendo destinados principalmente
na regido do entorno da mineradora, de tal forma que os custos de transporte nao
inviabilizem estas comercializa¢des. Estes residuos séo divididos conforme Tabela
3.8.

Tabela 3.8 - Os subprodutos gerados na producéo do niquel.

P6 de Brita: Usado na construcdo civil, em terraplanagem
como material para sub-base, calgamento de piso pré-
moldado e paralelo, identificagdo de rede e drenagem, Usina
de asfalto, fabricagdo de massa asfaltica para recapeamento
de estradas, avenidas e estabilizador de solos

Escoria < 0,4 mm: Composi¢cao de massas refratarias,
polimentos de metais e ligas metalicas.

Abrasivo 1,4 a 2,4 mm: Jateamento de metais e ligas
metalicas. (limpeza, crostas).

0 a 12,7mm: Enchimento de valvula gaveta em usinas de
fundicao.
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Tabela 3.8 - Os subprodutos gerados na producédo do niquel (continuacao).

Brita 0: Usada na construg&o civil, centrais de concreto,
fabricac@o de concreto convencional e bombeado, Industria de
pré-moldados, fabricacdo de manilhas, blocos de concreto,
meio fio, lajes pré-fabricadas, galpdes e postes de concreto

Brita 1. Usada na Construgao civil para edificacdes de
prédios, colunas, vigas e lajes e em Usinas de Concreto para
fabricacdo de concreto convencional e hombeado

Pedra Bruta: Aplicagdo: Material com granulometria variavel
usado na construgdo civil para calgcamento, muro de
construgdo, drenagens, enroscamento e concreto ciclépico.

Fonte: Mineradora Morro Azul - Pratapolis/MG.

3.2.1 - Processos de geracdo de escoria em mineradoras de niquel

As escorias geradas em mineradoras sdo diferentes de acordo com o
processo de resfriamento aplicado. Em todas as mineracdes, as esclrias de alto
forno séo obtidas de diferentes maneiras, podendo ser originarias de resfriamento
brusco em agua, resfriamento ao ar e resfriamento na agua ou a vapor (MASUERO,
1998). Estes processos interferem de maneira significativa nas propriedades
principalmente fisicas das escorias. Uma parte consideravel esta sendo consumida
pela industria cimenticea, no entanto o passivo e uma parte consideravel permanece

e € depositada em aterros nas mineradoras.

3.2.1.1 - Escoria em resfriamento brusco em agua

A escoéria obtida por resfriamento brusco, conhecida como escoria granulada,
€ previamente fragmentada por jato de agua e posteriormente resfriada em um
tanque de agua onde se granula (LOUZADA, 1991). Ela também pode ser pelotizada
através de uma canaleta onde circula uma corrente de agua. Dai sua forma vitrea

com aproximadamente 0,2 mm de diametro, dando origem a escoéria granulada. No



43

Brasil, cerca de 88% das escorias de alto-forno séo resfriadas de forma granulada.

Destas, uma parte esta sendo utilizada na industria cimenticea.

3.2.1.2 - Escoria no resfriamento ao ar

Para Bittencourt (1992), a escéria € vertida em potes e depois lancada em
fossas. Dessa forma ela cristaliza-se devido ao resfriamento lento. Apdés o
resfriamento é procedido a britagem em granulométricas variadas. De acordo com
Silva (2006), quando a escoria é resfriada ao ar (resfriamento lento), é considerada

um material inerte com composicao granulométrica variando de 12,5 mm a 150 mm.

3.2.1.3 - Escoria no resfriamento na agua ou a vapor

A escoria de alto forno resfriada € submetida a véarios jatos de agua sob
pressdo. Segundo Albuquerque (2005), esse processo faz com que a escoria
incorpore ar e expanda, formando uma estrutura alveolar. Posteriormente € britada e
separada em variadas classes granulométricas. A massa especifica desta escoria

varia entre 0,6 a 0,9 kg/L, sendo, portanto, equivalente a um agregado leve.

3.2.2 - A composicdo quimica da escoria

A composicdo quimica e a estrutura fisica das escérias podem variar de
acordo com a eficiéncia de operacédo do forno, do teor de minérios utilizados e do
método de resfriamento (MASUERO, 1998).

A escoria de ferro-niquel é produzida na fusdo do minério de niquel em forno
elétrico, onde elementos ndo metélicos, tais como SiO,, MgO e Fe;O3; sé&o
granulados na presenca de agua. Neste processo, sdo geradas grande quantidade
de escoria.

Na Tabela 3.9 estdo apresentadas as faixas de variagcdo dos elementos
quimicos que constituem as escorias da mineradora Anglo American em Niquelandia

- Goias.
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Tabela 3.9 - Caracterizagdo da escoria bruta ferro-niquel de reducéo, lixiviagcao e

solubilizagéo.

Amostra Bruta Lixiviacdo Solubilizagcado
Parametros % ppm mg/l mg/l
Silicio 43,60 2,80 8,10
Ferro 14,90 0,95 0,19
Aluminio 3,90 < 0,05 < 0,05
CaCo, 1,49 26,41 26,41
Mg 1,49 18,92 18,86
Cromo 1,30 < 0,05 < 0,05
Magnesio 0,36 4,60 458
Manganés 0,34 < 0,11 < 0,05
TiTanio 0,15 < 0,01 < 0,01
Niquel 0,14 < 0,02 < 0,02
Niébio < 5,00 <0,10 <0,10
Cobre 106,00 < 0,02 < 0,02
Vanadio 184,00 < 0,01 < 0,01
Zircénio 27,00 < 0,01 < 0,01
Cobalto 66,00 <0,10 <0,10

Fonte: Santos (2013) - Adaptada.

Uma das tecnologias para producdo de escérias vitreas nas grandes
siderurgicas brasileiras é conhecida como granulacdo. A granulacdo da escoria de
alto-forno foi originalmente introduzida por volta de 1853 por Lange, na Alemanha, e
visava facilitar a sua remocéo das siderurgicas (JOHN, 2000). Este processo é
similar ao da escoria de ferro-niquel. A escoria, ainda no estado liquido, é granulada
com a presenca de agua e sofre o resfriamento brusco formando os grédos da
escoOria com granulometria muito pequena similar a da areia, alguns com formas

irregulares e outros com formatos esféricos.

3.2.3 - Classificagéo dos residuos na mineragao do niquel

A destinacdo de residuos solidos esta normatizada pela NBR 10.004 (ABNT,
2004) que os classifica como perigosos ou nao perigosos, inertes ou nao inertes
com relacdo ao meio ambiente e a saude publica. O objetivo desta normatizacao &
atender as necessidades de toda sociedade brasileira, protegendo-a contra os
maleficios gerados a saude por produtos e substancias perigosas e danosas e a
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protecdo ao meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel. Por esta normativa, a
classificacdo dos residuos sélidos envolve a identificagdo do processo ou atividade
da qual se originou, de seus constituintes e caracteristicas, e a comparacao destes
constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao
meio ambiente € conhecido. A segregacdo dos residuos na fonte geradora e a
identificacdo da sua origem sao partes integrantes dos laudos de classificacdo, onde
a descricdo de matérias-primas, de insumos e do processo no qual o residuo foi
gerado devem ser explicitados.

O ensaio de solubilizacdo é aplicado ao residuo, o qual € colocado em
contato estatico com agua destilada durante sete dias. Em seguida, € realizada a
filtracdo e o extrato obtido € o solubilizado. A listagem G da NBR 10.004 estabelece
valores limites para alguns parametros analisados no solubilizado. Portanto, se o
solubilizado apresentar caracteristicas de potabilidade, com exce¢do dos itens ja
definidos, pode-se considerar o residuo inerte - basta um valor acima do limite para
o residuo ser classificado como Classe Il A - Nao Inerte e o procedimento para
realizacdo deste ensaio € estabelecido pela NBR 10.006 - Solubilizacdo de
Residuos.

O ensaio de lixiviagdo procura determinar a capacidade de transferéncia de
substancias organicas e inorganicas presentes no residuo sélido, por meio de
dissolucdo no meio extrator. Neste ensaio é considerando que durante a
decomposicdo do residuo solido ocorre a geracdo de compostos que acidificam o
meio e promovem a solubilizacdo de véarias substancias. A precipitacdo
pluviométrica propicia o arraste de substancias entre as quais as consideradas
perigosas (metais, matéria organica, etc.) para o solo, podendo atingir o lencol
fredtico.

Este ensaio de lixiviagdo reproduz a condicdo da decomposi¢cdo do residuo
sélido através da adicdo de acido até obtencdo de uma condi¢cdo de pH 5,0. O
residuo solido é mantido em suspensdo em agua destilada, em pH 5,0 e em
constante agitacdo por um periodo de 24 h. Assim, estabelece-se condicdo para a
solubilizagdo méaxima de seus constituintes. O extrato é filtrado e posteriormente
analisado, observando a listagem F da NBR 10.004 que estabelece valores limites
para alguns parametros analisados no lixiviado — basta um parametro com

concentracdo acima do limite para os residuos classificar-se como Classe | Perigoso



46

sendo que o procedimento para realizacdo deste ensaio esta estabelecido na NBR
10.005 - Lixiviacao de Residuos.
As etapas de caracterizacdo dos residuos solidos, de acordo com a NBR

10.004, sao representadas no fluxograma da Figura 3.7.

Residuo

No O residuo tem
origem
conhecida ?

Consta nos
anexosAou B
da NBR
10.004 ?

Sim

Tem caracteristicas de

infamabilidade, . .
corrosividade, Res«%::sizr:goso
reatividade toxicidade ou

patogenicidade ?

Residuo ndo
perigoso Classe |l

Possui constituintes que sdo
solubilizados em
concentracOes superiores ao
anexo G da NBR 10.004 ?

Residuo Inerte
Classell B

Residuo Ndo Inerte
ClassellA

Figura 3.7 - Caracterizacao e classificacdo de residuos solidos.
Fonte: Normas ABNT (NBR 10.004), 2004 - Adaptada.
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Com estes cuidados, dentro dos ensaios de "Lixiviagdo e Solubilizagdo" que
esta norma estabelece, constatando-se que o residuo é "ndo perigoso" e "inerte"
pode-se propor entdo a reutilizacdo dos mesmos em diversos elementos da
construcédo civil, gerando economicidade, sobrevida aos aterros sanitarios e melhor
preservacdao do meio ambiente. Os impactos gerados pela destinacdo inadequada
de diversos residuos solidos geram contaminac¢do do solo, da 4gua e do ar. A

Tabela 3.10 contém a classificacdo dos residuos de acordo com a NBR 10.004.

Tabela 3.10 - Classificacéo de residuos solidos.

. Nao perigosos
Perigosos - Classe |
Classe Il

D001 D002 D003 D004 D005 N&o

Corrosivo Inertes

Inflamavel Reativo  Patogénico a D052 Inertes

pH<2 ou pH>12

Fonte: Norma ABNT NBR 10.004 (2004) - Adaptada.

Os residuos radioativos, de competéncia exclusiva da Comisséao Nacional de

Energia Nuclear, ndo sédo objeto desta Norma.

3.2.4 - O uso de materiais alternativos na construgéo civil

Com o grande crescimento populacional em todo planeta e com o
consequente aumento da producdo industrial e comercial de bens de consumo, a
geracdo de residuos desta producdo aumentou significativamente nas ultimas
décadas levando a ocupacédo de grandes areas para aterros e provocando enormes
problemas ambientais de toda forma. Estes problemas levaram a criagéo de regras e
leis de preservacdo ambiental como forma de protecdo a vida, gerando propostas de
reducdo de residuos, reutilizacdo quando possivel e reciclagem com propostas
inovadoras também na construcdo civil. A reutilizacdo de residuos pode ser uma
forma de gerar economia energética quando se diminui parte da industrializacéo de
materiais, economia de matérias-primas na reutilizagéo de residuos de toda espécie
e reducao de custo quando se evita a aquisicdo de parte de novos insumos para
producao de pecas para construcéo civil (ALBUQUERQUE, 2004).
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A reciclagem e a reutilizacdo de materiais sdo pontos prioritarios quando se
pensa em desenvolvimento sustentavel possibilitando a economia de matérias-
primas ndo renovaveis, energia e reducdo de impactos ambientais indesejaveis.

Exemplificando, na regido do sudoeste mineiro ha uma grande atividade
extrativista e comercial da "Pedra Mineira" gerando um descontrole ambiental
regional com a geracdo de grande quantidade de residuos que provocam
assoreamento dos rios e agressao ao ecossistema local. Esta producéo de laminas
de pedra mineira provocou uma regulamentacdo para a extracao controlada embora
tenha deixado como passivo um volume de residuo nos locais onde ocorreram e
ainda ocorrem esta atividade, gerando trabalhos de pesquisa para a reutilizacao
deste residuo principalmente como agregado ao concreto para a construgao civil,
substituindo a areia e também a brita, com a mesma grau de resisténcia que
possuem com as matérias-primas originais, além se tornarem uma boa alternativa
para cobertura parcial de estradas rurais. Este exemplo demonstra a capacidade
criativa e inovadora do povo quando se encontra frente aos problemas ambientais,
sociais e econdmicos gerados pelo aumento da atividade na area da construcao civil
nos ultimos anos. Também pode-se salientar diversas propostas como a utilizacédo
de lodo proveniente de esta¢des de agua, escorias provenientes das mineradoras de
niquel, residuos de extracdo de pedras como a pedra Sdo Tomé, granitos em geral,

refugos de mineracdo e muitos outros.

3.2.4.1 - Reutilizacéo de residuos de construcéo e demolicdo (RCD)

A reutilizacdo de RCD como material de construcao civil tem sido aplicada em
diversos paises, ndo intensamente no Brasil, e teve inicio na Europa na década de
1940, apos a segunda guerra mundial. No Brasil, ainda é uma pratica pouco
aplicada, especialmente se comparada com paises europeus, onde a fracéo
reciclada pode atingir cerca de 90%, como é o caso da Holanda (ZWAN, 1997
DORSTHORST; HENDRIKS, 2000).

A variacdo da pratica de reutilizagdo dos RCD nos diversos paises acontece
por diversos fatores, como a disponibilidade de recursos naturais, a distancia de
transporte entre reciclados e materiais naturais, a situagcdo econémica e tecnoldgica
diferente em cada pais e a questdo da densidade populacional (DORSTHORST;
HENDRIKS, 2000).



49

Embora estejam surgindo empresas interessadas em explorar o negécio de
reutilizacdo de RCD paralelo ao negdcio de transporte para destinacdo em aterros,
as experiéncias brasileiras estdo limitadas em a¢des de algumas cidades (PINTO,
2004) cujo objetivo tem sido o de reduzir 0os custos e o0 impacto ambiental negativo
da deposicao da enorme massa de entulho (média de 0,5 t/hab. ano, obtida no meio
urbano para algumas cidades brasileiras de médio e grande porte). Algumas cidades
como Belo Horizonte (CAMPOS; RESENDE; SINARA, 1994) operam plantas de
reutilizacdo, produzindo principalmente material para base de pavimentacao.
Adicionalmente a reutilizacdo de RCD em canteiro pode ser empregada para a
produgcdo de argamassas, aproveitando inclusive a atividade pozolanica conferida
por algumas fracbes ceramica (LEVY, 1997). A reciclagem de RCD para
argamassas e concretos ja foi motivo de estudo mostrado-se viavel em estudos
brasileiros do ponto de vista tecnologico e econémico. Entretanto, a avaliacdo do
risco ambiental ndo foi avaliada (LEVY,1997; HAMASSAKI; SBRIGHI NETO;
FLORINDO, 1997; BARRA,1996; MORALES, 2000). A reutilizacdo de pavimento
asféltico, introduzido no mercado em Sao Paulo nos anos 90 é uma realidade hoje
em dia, em algumas cidades brasileiras, viabilizando a reutilizagdo tanto do asfalto
quanto dos agregados do concreto asfaltico. Um dos problemas mais graves nos
RCD é com relacdo as caracteristicas do material, muitas vezes nao uniforme e com
residuos que ndo sao oriundos apenas de material de reformas e construcdes e
consequentemente, de outras propriedades desses agregados reciclados (PINTO,
2004).

A utilizacdo crescente do gesso na forma de revestimentos, lajes ou placas no
Brasil pode ser um complicador para a reciclagem dos RCD, exigindo processos de
controle caso ndo sejam instalados em Centrais de Reciclagem. Ja esta proposto
solucéo para alguns contaminantes presentes nos RCD (plasticos e madeiras) com
o emprego de tanques de depuracdo por flotacdo e separadores magnéticos
(QUEBAUD; BUYLE-BODIN, 1999); mas, em alguns casos, a retirada das fases
contaminantes pode ser algo bem mais complexo, como compostos organicos
volateis e hidrocarbonetos (MULDER; BROUWER; BLAAKMEER; FRENAY, 2000).
Uma solucdo para a diversificacdo do conteudo da composicdo e das outras
propriedades desses agregados pode ser o manejo em pilhas de homogeneizagéo,
reduzindo esta variabilidade. O que se sugere, € o emprego dos agregados em

diversas finalidades, porém com um adequado controle, permitindo a valorizacéo do
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residuo e ndo simplesmente destina-lo para as necessidades de pavimentacdo, que
se considera a menos nobre devido as menores exigéncias de qualidade
(ANGULO,2000). Atualmente, existem acdes em desenvolvimento para
regulamentar e facilitar a gestdo urbana desses residuos. Alguns itens que estdo em
discusséo nestes grupos:

- Viabilizacao da deposicao legal da fracdo mineral: com objetivo de permitir o uso
da fracdo mineral sem riscos de contaminacdo ambiental do lencol freatico ou dos
componentes  reciclados quando utilizados dentro do principio de
reaproveitamento/reciclagem do material e viabilizar o processo de reciclagem com
otimizag&o das potencialidades do residuo. Este processo exige o licenciamento de
Estacao de transbordo e classificacéo.

- Desenvolvimento de mercado para reciclados de residuo mineral: deve prever
também a existéncia de mercado privado para os componentes reciclados. A
diversificacdo de produtos aumenta a possibilidade de consumo dos mesmos, além
de que as caracteristicas de heterogeneidade do residuo exigem a aplicacdo em
diversas finalidades, sempre com o objetivo de maxima valorizacdo do residuo para
0 aumento de competitividade com os componentes tradicionais. Também neste
caso, as ferramentas de controle de qualidade e processo precisam ser
consideradas.

3.2.4.2 - Reutilizacdo de escoria de alto forno

A producéo de escérias de alto forno no Brasil no final da década de 1990 foi
de aproximadamente 6.500.000 t, das quais 10% destas escérias sao resfriadas
lentamente e o restante gera material granulado, sendo adequada a reciclagem
como aglomerantes. Uma boa parte da escoria granulada é destinada para indastria
cimenticea. A maior parte permanece sendo acumulada em aterros nos municipios
onde é gerada, da mesma forma que a escoéria de ferro-niquel. Pode-se perceber
gue as industrias siderurgicas consideram as questdes ambientais como parte de
sua estratégia competitiva, procurando valorizar economicamente seus residuos,
diversificando o seu mercado consumidor, dando destinacdo apropriada aos
residuos, economizando no processo de armazenamento e melhorando sua imagem
como industria ambientalmente correta. Recentemente este interesse levou a

construcdo da primeira fabrica brasileira de cimento que néo dispde de forno proprio
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para a producdo de clinquer. Esta fabrica produz cimento CPIIl para exportacéo e
venda no mercado interno. Esté capacitada a produzir cerca de 700.000 t de cimento
ao ano. Atualmente também exporta escoria granulada para os EUA. Os efeitos
ambientais deste tipo de cimento sdo substancialmente menores do que os gerados
pelo cimento Portland comum, significativamente perceptiveis quando se avalia o
ciclo de vida deste novo cimento (CINCOTTO, 1994). Notadamente as emissdes ao
meio ambiente e o consumo de matérias-primas sdo reduzidos. E importante
salientar o aumento da durabilidade das estruturas de concreto confeccionadas com
a adicao de escéria de alto forno, diminuindo os custos de manutencdo dessas
obras (ANGULO, 2000).

3.2.4.3 - Reutilizacdo de escéria de aciaria

Além das escorias de alto forno, a industria siderargica brasileira produz um
grande volume de escorias de aciaria. Este € um residuo formado na producdo do
aco, formado a partir de adi¢cdes de cal virgem, de uma fonte de MgO e CaF,, cuja
finalidade € absorver os Oxidos resultantes da reacdo do oxigénio insuflado no
processo com as impurezas existentes. Esta escoria € rica em CaO, MgO e SiO;
(MARQUES, 1994).

Com composicOes variadas entre as diferentes industrias e mesmo tipos de
aco, estas escoérias sdo expansivas, uma vez que apresentam grandes teores de
aco (em alguns casos acima de 20%). Apesar das dificuldades envolvidas no
manuseio deste produto, ap6s a remocdo mecéanica das fracdes mais ricas em
metal, e envelhecimento, dados do Instituto Brasileiro de Siderurgia indicam que
cerca de 38% tem sido recicladas na forma de lastro ferroviario (SILVA, 2006).
Devido a falta de critérios de controle adequados a realidade brasileira, a
expansibilidade deste tipo de escoria tem levado a varios desastres, tanto quando
utilizada como base de pavimentacdo, aterro ou agregado para concreto. Uma
preocupacdo atual do setor siderdrgico € com o desenvolvimento de critérios
técnicos para analise do risco de expansdo deste produto. Paises como Brasil,
Estados Unidos, Canada, Reino Unido, Franca, Alemanha, Italia, Japéo e Coréia do
Sul ja utilizam a escoria de aciaria em sub-bases, bases e pavimentacao asféltica

como alternativa a agregados naturais como brita e areia de rio (POLISSENI, 2005).
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A utilizacdo da escéria de aciaria em obras rodoviarias tem algumas
vantagens como:
- Substitui os agregados pétreos tradicionais;
- Requer menor utilizacdo de finos durante a compactagédo da obra por ter maior
resisténcia mecanica,
- Tem melhor comportamento para o efeito da agua devido a inexisténcia de fracao
fina plastica e consequentemente melhor drenagem;
- Permite uma reducdo de espessura da camada asfaltica sobre base de escoéria
(TAVARES; ODA; MOTTA, 2010).

3.2.4.4 - Reutilizacdo de sucata de aco

O setor siderurgico gera grande quantidade de residuos e consequentemente
procura fortalecer suas acgbes de reutilizagdo, valorizando-os economicamente,
dando destinacdo apropriada aos residuos e diversificando seu mercado
consumidor, economizando na armazenagem e se colocando como induastria
ambientalmente correta. Boa parte do aco destinado a reforco de concreto armado
produzido no pais é proveniente do processo de arco elétrico, que utiliza como
matéria-prima quase que exclusivamente sucata. A reutilizagdo desta sucata
permitiu economizar aproximadamente 6.000.000 t de minério de ferro no final da
década de 90, evitando a geracdo mais de 2.000.000 t de residuos e de cerca de
11.000.000 t de CO, (ANGULO;ZORDAN;JOHN, 2000).

3.2.4.5 - Reutilizacdo de cinzas volantes

Cerca de 1,5 Mton de cinzas volantes sdo geradas pelo setor termoelétrico e
outras industrias que queimam carvao em caldeiras de leito fluidizado anualmente e
cerca de 0,36 Mton de cinzas de grelha. As cinzas volantes sdo comercializadas
especialmente para a industria de cimento, embora existam varias pesquisas para a
producdo de cal hidraulica e cimentos. Nos mercados inglés e norte-americano
existem associagfes setoriais voltada a promocéo e aperfeicoamento do mercado
de produto. A cinza de grelha é integralmente comercializada como agregado ao

concreto, especialmente na industria de blocos de concreto leves e de maior
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resisténcia térmica. Um dos consumidores destes agregados € a Tarmac Topblocks
que produz uma linha de blocos chamada HEMETILE, contendo mais de 50% de
residuos, que utiliza como argumento de venda a sua adequacdo ao sistema de
certificacado de edificios BREEAM. O mercado de cinza volante como adicdo mineral
em concretos de cimento Portland possui ainda um grande potencial de expansao.
Embora esta pratica traga varios beneficios ao concreto, como o aumento da
durabilidade, a reducdo da fissuracdo térmica, o aumento da resisténcia, entre
outros, 0 seu emprego ainda é timido em alguns paises. Enquanto na Europa a
adicao ao concreto alcance os 40%, no Brasil e nos EUA esse percentual ndo chega
a metade deste desempenho (ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2000).

3.2.4.6 - Utilizacdo da escoéria de ferro-niquel

Em 2010, Francklin Junior e Almeida estudaram as propriedades do concreto
de cimento produzidos com agregados de escéria de ferro-niquel. Compararam um
traco de concreto referéncia com agregados convencionais e cinco tracos de
concreto substituindo o agregado convencional mitdo pela escoéria de niquel nos
teores de 100%, 90% 80%, 70% e 60% respectivamente. Concluiram que o traco de
concreto com a escoria corrigida com o uso de 60% apresentou excelente condi¢cdes
de trabalho, devido principalmente a forma esférica das particulas da escoria, e
resisténcia a compressado compativel ao do concreto utilizado sem escoria.

Em 2009, Lima e Zampieron investigaram a escoria de niquel como pigmento
a ser incorporado na industria ceramica. Realizaram ensaios com o uso de um
espectrobmetro de raios-X a fim de verificar sua composicdo quimica e
confeccionaram 10 corpos-de-prova em forma de pastilhas com a escéria moida em
uma prensa hidraulica com pares de temperatura de 600°C a 1000°C com variagao
de 100°C entre cada amostra, concluindo que até 600°C é possivel utiliza-la como

pigmento na indUstria ceramica.
3.2.4.7 - Outros residuos
Algumas pesquisas para incorporacdo de residuos em massa ceramica ja

foram desenvolvidos no Brasil, ainda em pequena quantidade, embora a geracéao de

residuos seja consideravel, havendo necessidade de desenvolvimento de novos
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trabalhos. Estas propostas sdo mais significativas em paises como o Japdo e nos
paises da Europa (MENEZES; ALMEIDA; SANTANA; NEVES; LIRA; FERREIRA,

2007). Como exemplos, pode-se destacar os trabalhos na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Projetos de incorporagdo de residuos em massa ceramica.

Pesquisadores Ano Trabalho desenvolvido e concluséo obtida
Produto que atendeu ao padrio de
e . < 5ma . . o
Domingues e Uilman 1996 Utilizagdo de pd de aco em até 20% na mistura regulamentos comerciais - classificado como

de argila para fabricacdo de blocos

inerte, comprocesso cerdmico com baixa
emissdo de gases perigosos.

Utilizacdo de escdria de alto forno para

Melhorou a resisténcia 4 compressdo e a

Elwan 1998 - . densidade aparente quando substituindo 10% de
fabricacdo de tijolos .
argila
" - . . . Propriedades fisicas atingiram resultados
. Incorporacdo de varios tipos de vidros, inclusive .
Godinho 2004 - - promissores, embora tenha aumentado o custo
tubos de TVs na fabricacdo de telhas cerdmicas . .
de producdo na moagem dos vidros
Incorporacdo de residuos de lodo de ETA no Concluiu que a utilizacdo de residuos ndo causa
Andrade 2005 poragdo @e | 0s e fodo ae £ _ que a utilizac
processo produtivo da inddstria cerdmica impacto ao meio ambiente
Incorporacdo de residuos provenientes de Aumentou a retracdo linear de queima e
Morete et al 2006 porag p . (’: . q
sondagens com alto teor de ferro aumentou a resisténcia dos corpos de prova
Incorporacdo de residuos de marmore & granito Concluiu que os residuos de granito propiciam
Mello 2006 . melhor resisténcia & ruptura e da quantidade de
& massa cerdmica
poros no produto
Incorporacdo de lodo de tratamento de efluente Com até 15% de incorporacdo ndo houve
Kaminata 2008 de lavanderia textil com até 25% em massa prejuizo as caracteristicas exigidas dos blocos de
ceramica vedacio
Duarte 2008 Incorporacdo de lodo de estacdo de tratamento Constatou-se que houve perda de resisténcia a
de esgoto 4 massa cerdmica compressdo e aumento da porosidade.
" i Constatou que em percentual de até 25% da
Incorporacdo de residuos de casca de arroz, . . .
. ) mistura, atingindo uma temperatura de queima
Medeiros 2010 lodo de ETA e cinza de lenha em massa o .
L de 1150°C, ndo comprometeu as caracteritsicas
ceramica

desejadas no produto cerdmico

Fonte: Ferreira, (2012) - Adaptada.

Existe uma enorme quantidade de residuos gerados com potencial de

emprego na construgdo civil e que ainda sdo ignorados pelo mercado e até

pesquisadores brasileiros. Os residuos derivados do saneamento urbano, ou seja,

escoria da incineracdo de lixo urbano domiciliar, o lixo hospitalar e o lodo de esgoto

tem perspectiva de apresentar um crescimento acentuado na sua producao no futuro

préximo, especialmente nas grandes cidades como S&o Paulo, onde as areas de

disposicdo estdo se escasseando, além do saneamento do Rio Tieté e Pinheiros
(CAMPREGHER, 2005). A reciclagem dos residuos da producdo de adubos, ja foi

testada no passado no Brasil. No entanto os produtos apresentaram enorme

tendéncia ao desenvolvimento de fungos na fase de uso e a tecnologia foi
abandonada. (MARCIANO; KIHARA, 1997).
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3.2.5 - O uso da escoéria de niquel na construcao civil

Na regido de Passos-MG, especificamente nas cidades Fortaleza de Minas e
também na cidade vizinha de Pratapolis, existe uma forte atividade extrativa de
niquel, que é utilizado na industria metallrgica para producdo de acos de alta
resisténcia com aplicacdes diversas. Nesta producdo de niquel, é gerada uma
grande quantidade de rejeitos que ao longo dos anos foram armazenados na area
das mineradoras, gerando um passivo ambiental enorme. Atualmente iniciativas de
aproveitamento de rejeitos provenientes desta atividade extrativa, tém sido
propostas, visto que os volumes desta escoéria, tanto na Mineradora Serra de
Fortaleza, quanto na Mineradora Morro Azul, antiga Mineradora Morro do Niquel séo
bastante expressivos, além de se considerar que estas mineradoras encontram-se
com a producédo comprometida pelo esgotamento aparente do metal em suas minas,
procurando alternativas para disposicdo do residuo gerado ao longo dos anos em
seus entornos. Tal iniciativa faz vista a aspectos econdmicos (investimentos em
novos produtos), quanto a razbes ambientais (minimizacdo de residuos). Estes
rejeitos denominados “escéria de niquel” sdo gerados em forno elétrico. O rejeito é
obtido através da granulacéo por resfriamento brusco do material fundido a 1450°C.
Este material é originado da extracdo de rochas ultramaficas mineralizadas com
sulfetos, e composto, principalmente, de ferro (Fe), silicato (SiO;), magnésio (MgO) e
outros elementos quimicos. A producdo atual de escéria € bastante significativa,
gerando aproximadamente 17 t/h, o que reflete em graves inconvenientes
ambientais devido ao grande volume gerado e de maiores necessidades de

processos para disposi¢do do residuo.

3.3. AINDUSTRIA DAS CERAMICAS VERMELHAS E AS TELHAS

A industria ceramica brasileira evoluiu devido a abundancia de matérias-
primas naturais, pelas fontes alternativas de energia e pela disponibilidade de
tecnologias embutidas nos equipamentos industriais, fazendo com que varios
produtos dos diversos segmentos ceramicos atingissem nivel de qualidade mundial
com consideravel quantidade exportada.

O Sudeste e o Sul do Brasil foram as regides que mais se desenvolveram

neste segmento, em razdo da maior densidade demografica gerando maior
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demanda, uma atividade industrial e agropecuaria mais vigorosa, uma melhor
infraestrutura, uma distribuicdo de renda que gerou receita e consequentemente
maior procura por estes produtos, associado ainda as facilidades de matérias-
primas, acrescentando-se a isso uma melhor oferta de energia e desenvolvimento
de novas tecnologias e processos desenvolvidos pelos centros de pesquisa,
universidades e escolas técnicas. Portanto, sdo nestas regifes onde se tem uma
grande concentracéo de indUstrias de todos os segmentos ceramicos. E importante
ressalar que outras regibes do pais tém apresentado um certo nivel de
desenvolvimento, principalmente no Nordeste, onde tem aumentado a demanda de
materiais ceramicos, principalmente nos segmentos ligados a construcao civil
levando a implantacéo de novas fabricas ceramicas nessa regiao.

Com relacdo a cursos de ceramica, existem, em seus varios niveis, um
namero reduzido de cursos especificos, predominando os cursos técnicos de
ceramica, os de Engenharia de Materiais e os de Pds-Graduacdo em sua maioria
oferecidos nas regides sul e sudeste.

Dentro do rol das industrias ceramicas ha o segmento das ceramicas
vermelhas, que na sua grande maioria tem uma tecnologia muito antiga e que por
diversos fatores ndo se empenha em buscar métodos e processos de producdo
novos, permanecendo ao longo do tempo praticamente como industria artesanal.

A expressdo Ceramica Vermelha tem significado amplo, abordando aqueles
materiais empregados na construcdo civil como tijolos, blocos, elementos vazados,
lajes, telhas e tubos ceramicos. Em todos os casos 0s produtos tém coloracdo
basicamente avermelhada proveniente das argilas utilizadas. Calcula-se a existéncia
de milhares de ceramicas e olarias espalhadas por todo o Brasil com uma grande
dificuldade em se obter informacbes das mesmas, visto que a grande maioria séo
mantidas por pessoas muito simples e do baixo uso de novas tecnologias e
informatizacéo.

Existe uma grande diversidade de formatos e acabamentos para os produtos
ceramicos, em particular das telhas. Acrescenta-se a isto a problemas de
terminologia e termos regionais. De acordo com a Associacdo Brasileira de
ceramicas, a industria ceramica movimenta grande quantidade de matérias-primas
ao ano, com reflexos nas vias de transportes, e no meio ambiente de lavra de argila.
Estas industrias tém sua acao distribuida em um raio de 250 km em seu entorno, a

partir do qual o transporte passa a inviabilizar sua comercializacdo. Considera-se
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para as telhas o alcance maior de 500 km havendo casos de 700 km para telhas
especiais. O valor da producdo anual é bastante significativo, como mostrado na
Tabela 3.12, sendo que essa renda fica nos locais de producdo, com enorme
importancia social na criacdo de empregos ao propiciar a construcao principalmente

de moradias.
Tabela 3.12 - Resumo da indUstria ceramica no Brasil.

Unidades Produtivas 11.000
No empregados por unidade 25a 30
No total empregados 250.000 a 300.000
Materia prima utilizada (ano) 60.000.000 t
Valor Produgao anual 2.500.000.000 (US$)

Fonte: ABC, 2002.

As industrias de ceramica vermelha estdo espalhadas por todo o territorio
nacional, sendo que mais concentradamente nas regides do sudoeste e sul do
Brasil. Nos ultimos anos tem ocorrido uma expanséo no nordeste do Brasil. A Figura
3.8 contém a distribuicdo das ceramicas vermelhas pelo territério nacional em
percentual de cada regido, segundo o Banco do Nordeste do Brasil — Escritério
Técnico de Estudos Econdmicos do Nordeste (ETENE, 2010).

Distribuicdao das ceramicas no
territério nacional

Sudeste
37% m Sul
m Centro-Oeste

Figura 3.8 - Distribuicdo das industrias ceramicas por regiao (%).
Fonte: adaptado de ETENE, 2010.

= Norte

®m Nordeste

A producgédo de ceramica vermelha é uma atividade de grande uso de mao-de-
obra e de acordo com a Associacdo Nacional de Fabricantes de ceramicas
(ANFACER, 2006) a maioria das empresas ceramicas é de gestdo muito simples e
familiar tradicional, onde a aquisicdo de equipamentos mais modernos e de

mudanca dos processos produtivos, mais sustentaveis, ocorre de forma muito lenta
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no decorrer do tempo. Este segmento industrial de ceramica vermelha, tinha um
perfil essencialmente artesanal até o final dos anos 1960. Nos anos subsequentes,
experimentou um acelerado processo de industrializacdo, com uma grande
expansdo no processo produtivo, a partir da implementacdo dos programas
habitacionais no Pais.

E fundamental a necessidade de investimentos na melhoria de qualidade e da
produtividade dos produtos ceramicos. A materializacdo desta tendéncia ocorre com
uma velocidade menor que a desejavel. Observa-se a adocdo de novas técnicas de
gestdo, novos equipamentos e uma atuacdo forte na melhoria do desempenho
energético dos fornos de blocos ceramicos estruturais e de telhas. Dados da Anicer
(2007) mostram que o segmento de ceramica vermelha processava 60.000.000 t de
matérias-primas por ano. Por conta de desenvolvimento tecnolégico, em 2006, viu-
se duplicada a capacidade produtiva, quando foram processadas mais de
120.000.000 t. Entretanto, mesmo com esta forte expanséo produtiva, o Brasil ainda
apresenta uma baixa produtividade, demonstrando existir espaco para uma maior
atuacdo no aumento da produtividade com a insercdo de novas tecnologias e de
processos e novas opcOes energéticas. A produtividade média de 12 — 14 mil
pecas/operario/més, que varia de regido para regido € insignificante em comparacao
com a produtividade das indastrias da Europa, de 200.000 pecas/operario/més. A
mao-de-obra ainda €, em sua maioria, de baixo nivel educacional. Os problemas
continuam no mercado consumidor, que ndo € exigente com o0s produtos e suas
especificacdes. Com este cendrio os fabricantes ndo se preocupam em adaptar suas
empresas para demandas maiores, com dimensdes padronizadas e qualidade
assegurada, para a permanéncia nos mercados, de acordo com a Associacao
Nacional da Industria Ceramica.

As empresas de ceramicas vermelhas precisam reduzir as perdas por
desperdicio e quebras, adotando novas técnicas na fabricacdo dos produtos,
atendendo aos padrdes de qualidade estabelecidos por norma e qualificando a méo-
de-obra, numa busca constante pela profissionalizagdo do setor. A garantia da
qualidade dos produtos de ceramica vermelha serd atingida quando os
consumidores passarem a exigir um produto dentro das normas brasileiras,
deixando de adquiri-los apenas pelo baixo custo, sem observar a qualidade,
desempenho e durabilidade que cada empresa oferece em seu produto (OLIVEIRA,

1993). Esta mudanca de cultura permitira o estabelecimento do cumprimento das
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normas a partir da aplicacdo do codigo de defesa do consumidor, onde fica
estabelecido a obrigatoriedade de comercializar os produtos dentro das normas
vigentes no pais. Desta forma, os fabricantes passardo a se preocupar com a
qualidade dos produtos oferecidos ao mercado.

Neste segmento, o processamento da argila até o produto final é bastante
simples, iniciando com a extracdo da argila da jazida, que é umedecida depois de
extraida. Em seguida, ela € homogeneizada e passa pela maromba, onde as pecas
sdo moldadas, e, depois, secas e queimadas. Com base nos métodos adotados
para a fabricagdo, determina-se a quantidade de agua a ser acrescentada a massa,
a necessidade ou ndo de adicdo de outros materiais, ou, até, a mistura com outras
argilas, objetivando deixar a massa mais adequada para a fabricacdo do produto
ceramico e melhorar suas propriedades finais. Os produtos da ceramica vermelha
sao classificados em funcdo do processo de fabricagéo utilizado, sendo os produtos
extrudados simplesmente e o0s extrudados e prensados. Entre os produtos
extrudados, pode-se citar os blocos de vedacéo ou tijolos furados, as lajotas de
forro, as manilhas e os tijolos macicos, entre outros. No caso dos produtos
extrudados e prensados, tem-se, entre 0s mais representativos, as telhas e os
ladrilhos de piso. Os produtores de ceramica vermelha no Pais passam por um
dilema: ou se adéquam as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e passam a conviver de maneira mais harménica com o meio ambiente, com
a reducdo da emissdo de poluentes e uma exploracdo sustentada da argila, ou
deverdo ter dificuldades para continuar na sua atividade. J4 existem algumas
empresas que estdo investindo em tecnologia para aumentar a qualidade dos
produtos e sobreviver em um mercado de grande concorréncia, onde as questdes
ambientais comecam a ser consideradas. Uma das alternativas, adotadas em
algumas empresas em Santa Catarina é a substituicdo dos fornos tradicionais,
abastecidos com lenha e 6leo, pelos do tipo tunel, movidos a gas e serragem. Como
resultado desta mudanca, sdo os produtos com maior valor agregado e a reducao de
poluentes. No exterior, este segmento industrial conseguiu melhorias ambientais
com a mudanca para combustiveis gasosos, melhorias na secagem, emprego de
fornos mais eficientes e controle de processo. Procura-se também, as possibilidades
de recuperagdo de calor e seu uso em secadores, resultando em reducgbes do
consumo de energia e decréscimos nas emissdes de poluente (BERNI; BAJAY;
GORLA, 2010).
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No Brasil, a maioria das empresas produtoras de ceramica vermelha, utiliza a
lenha como principal fonte de calor. O desmatamento de areas vitais, realizado sem
nenhum critério, com vistas a obtencao de lenha, associado a falta de uma pratica
de reflorestamento das areas devastadas, ajudam cada vez mais e de forma
decisiva o problema da desertificacdo de alguns polos produtores no Pais. Em face
da diversificacdo tecnoldgica existente no Brasil, 0 consumo de lenha pode variar de
1,7 a 4,1 m3 para a producdo de 1000 pecas. (BERNI; BAJAY; GORLA, 2010).

Quanto a extracdo das argilas, as industrias pequenas ou médias, em geral,
nao se preocupam com 0 uso de técnicas de extracdo adequadas. No entanto, a
extracdo € local e em pequena escala, sem que possuam um plano de recuperacao
das jazidas exauridas. Mesmo no caso das plantas de grande porte, a degradacéo &
pequena se comparada a extracdo de outras matérias-primas, como metais e
pedras, cuja devastacdo atinge amplas areas e a recomposicdo € de alto custo
financeiro. O segmento de ceramica vermelha possui capacidade de absorver um
amplo conjunto de residuos de outras industrias, como componentes de geracéo de
calor nos fornos de queima. Essa € uma estratégia adotada pelas indastrias em
busca de reducdo de custos, mesmo desconhecendo a iniciativa ambiental por tras
dessa atitude. Residuos da fabricacdo de méveis e de serrarias podem ser usados
como energéticos, permitindo um encaminhamento Util para tais residuos, desde que
eles sejam provenientes de industrias que usem madeiras de reflorestamento e néo
tenham sido tratados com produtos quimicos téxicos. Tem-se, ainda, a geracéo de
residuos sélidos nas varias etapas do processo produtivo da ceramica vermelha, os
quais usualmente efeito de degradacédo pode ser monitorado e a area recomposta
com facilidade. J4 as industrias de grande porte, cujo impacto é maior, Sao
fiscalizadas constantemente pelos 6rgaos ambientais, fazendo com que as mesmas
utilizem técnicas corretas de extracdo retornam ao processo, sendo absorvidos nas
producbes subsequentes. Quando a alternativa anterior ndo € possivel, o residuo
gerado, no caso argila cozida, pode ser descartado na natureza, sem causar danos
a ela. O transporte de matéria-prima e a queima de combustivel nos fornos e nos
secadores sdo o0s principais responsaveis pela emissao de CO,, neste segmento
industrial. Quando existe integracdo espacial entre fonte de matéria-prima, producéo
e consumo, caracteristica das plantas pequenas e médias, as emissées devido ao

transporte sédo reduzidas. O mesmo acontece no uso da biomassa como energético,
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cuja prépria producdo encarrega-se da assimilacdo da emissdo decorrente de seu
uso.

A eletricidade e os combustiveis sdo algumas das matérias-primas mais
importantes em uma fabrica de ceramica vermelha, independente do seu porte. Na
composicdo dos precos dos produtos, além da intensa méo-de-obra empregada na
fabricacdo e do transporte para entrega dos materiais, 0 custo energético ocupa uma
posicdo de destaque (ANICER, 2007). Como ja mencionado, a maior parte das
empresas deste segmento industrial € de pequeno ou médio porte e seus produtos
carecem, frequentemente, de uma boa qualidade, sua produtividade € baixa e h&a
substanciais defasagens tecnoldgicas. Nao é de se estranhar, por conseguinte, que
se encontrem baixas eficiéncias de conversado energética ha maioria destas plantas.
De uma forma geral, os principais consumos de eletricidade ocorrem na moagem,
movimentagao e queima da ceramica vermelha, enquanto que 0S maiores consumos
de energia térmica se verificam na preparacdo de matérias-primas, secagem e
gueima das pecas. A queima é a etapa central deste processo de fabricacao,
principal consumidora de energia térmica, com aproximadamente 50% do total
(ANICER, 2007).

A CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais, realizou, na década de
2008, um levantamento do consumo de energia junto a fabricantes de ceramica
vermelha no Estado, observando uma grande dispersdo dos valores encontrados.
Em uma amostra de 45 ceramicas, a CEMIG encontrou extremos com um consumo
energético especifico de 0,140 kWh/kg a 2,418kWh/kg. o valor minimo de 0,140
kWh/kg foi obtido em uma industria que utiliza um forno semi-continuo (vagdo) com
melhor desempenho no consumo energético em relacdo aos fornos intermitentes.
(CEMIG, 2008).

Um programa de eficiéncia energética no ambito do setor, sem davida, tem
como pré-requisito a superacdo de barreiras que dificultam uma maior velocidade
em direcdo a conservacdo de energia em seu processo produtivo. Entre essas
barreiras pode-se destacar:
| - Estrutura legal pouco atrativa para cogeracdo ou producdo de energia
independente.

Il - Necessidade de treinamento de pessoal para identificar oportunidades de
eficiéncia energética e para fazer a gestdo dos projetos que se mostrarem viaveis.

[l - Indisponibilidade de determinadas tecnologias.
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IV - Racionalizacdo do uso de energia compete com outras prioridades de
investimentos.
V - Elevados investimentos iniciais.
VI - Incertezas quanto aos precos de energia e altos custos iniciais dos
investimentos devido aos impostos de importacao.
VII - Restrigbes ao financiamento

Um dos Estados brasileiros que mais se destacam na producdo de ceramica
vermelha é Santa Catarina, com aproximadamente 1000 empresas no setor (ABC,
2002).

Em Minas Gerais, as ceramicas vermelhas para fabricacdo de tijolos e telhas

basicamente, estdo espalhadas por todo territério, como mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - As ceramicas sindicalizadas distribuidas no Estado de Minas Gerais.
Fonte: SINDICER; SINCOTAP (2015).

Em Minas Gerais, segundo o SINDICER (Sindicato das Ceramicas), 0s
principais municipios produtores de ceramica vermelha sado Igaratinga, Itaina e Para
de Minas. A producdo do Estado atingiu 2,7 bilhdes de pecas em 2014, gerando
cerca de 12 mil empregos diretos.

As telhas ceramicas sao utilizadas em todo pais para coberturas de
edificacfes em geral. A sua massa argilosa € preparada por processo de extrusdo
com umidade que varia de 20 a 25% na forma de bastfes, seccionadas de acordo
com o tamanho desejado e depois prensada para dar a forma desejada final. Depois
da secagem é queimada a temperaturas que variam de 900°C a 1100°C
(SELHORST, 2001).
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As telhas ndo possuem uma padroniza¢do a nivel nacional, tendo diversas
variacbes de regido para regido. Certos aspectos importantes como
impermeabilizacdo, absorcdo de agua, resisténcia e outras propriedades séao
desconsideradas pelos fabricantes (SELHORST, 2001).

Como fator preocupante para a industria ceramica vermelha, nos ultimos anos
tem se observado na industria da construcdo civil a substituicdo da lajota de
ceramica vermelha pelo bloco para laje de isopor e também das paredes de gesso
acartonado, das telhas de concreto ou polipropileno, dentre outros materiais. Diante
deste cenario, é necessario investir na qualificacdo de seus produtos, adequando
seus processos industriais aos novos padrdes de qualidade exigidos pelo mercado.

3.3.1 - Tipos/Classificacédo de telhas

As telhas ceramicas séo divididas em 4 tipos, conforme a norma brasileira,
sendo: telhas planas de encaixe, telhas compostas de encaixe, telhas simples de
sobreposicao e telhas planas de sobreposicdo. Pode-se dizer que as ceramicas, em
geral, se especializam em poucos modelos, acrescentando em sua lista de produtos
a possibilidade de envernizamento ou ndo das telhas comercializadas. Sao diversos
os modelos de telhas ceramicas produzidas em todo Brasil, com maior ou menor
aceitacdo de acordo com cada regido, havendo alternativas de cor e grau de
gueima, proporcionando alternativas para decoracao e protecdo dos imoveis.

Estas telhas, sdo comumente oferecidas na cor vermelha, embora sejam bem
aceitas comercialmente as telhas de cor branca e com menor frequéncia as
coloridas e as de vidro translucidas, utilizadas especialmente em locais que se
deseja facilitar a entrada de luz no ambiente, embora de custo bastante alto em
relacdo as telhas comuns vermelhas.

As telhas ceramicas devem apresentar um cozimento uniforme, evitar trincas
e empenamentos laterais ou de borda que dificultem os encaixes e facilitem a
entrada de agua de chuva. A qualidade de cada uma das telhas dos diversos
fabricantes deve levar em conta esta uniformidade e a resisténcia a impactos,
observando caracteristicas geométricas e fisicas previstas nas normas técnicas

especificas.
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Os tipos e os principais modelos utilizados em praticamente todos os Estados
do Brasil sédo os descritos na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Os tipos e os principais exemplos de telhas ceramicas.

Tipos de Telhas Ceramicas Exemplos fabricados Imagem das telhas

Portuguesa: Tem mesmo tipo para a peca de capa
Compostas de Encaixe: Aquelas que

e do canal. Proveniente das telhas portuguesas da
época do Brasil - Colonial. Rendimento de 17
pegas/mE
possuem geometria formada por capa e

canal no mesmo componente, para R.omana..Pogsu.l formato caragterlstlco e com
permitir o encaixe das mesmas entre si, €NCaIxes Iongltudlngls’ e transversals_compondo vedos
Possuem pinos ou pinos e furos de estanques a agua, com rendimento de
- " 5 2
amarracdo, para fixacdo na estrutura aproximadamente 17 pegcas m

de apoio

Italiana: Tem mesmo tipo para a peca de capa e
canal, com rendimento de aproximadamente 13,4

pecas m’

Planas de Encaixe: Aquelas que se
encaixam por meio de sulcos e
saliéncias, apresentando pinos ou pinos
e furos de amarracao para fixagao, na
estrutura de apoio

™
Francesa: Ou telhas de encaixe, com baixo custo de
fabricac&o e conforto térmico muito bom. Apresentam
encaixes para as telhas laterais e as que se
encaixam acima e abaixo dela.Rendimento de 12
pecas/m2 -

==
‘:C-‘?'
| } \
7 o i

Planas de sobreposigao: Aquelas gue

somente se sobrepdem e que podem ter Telha Alema: com dimensdes de 0,40 por 0,20 com
pinos para encaixe na estrutura de apoio pinos ou furos de amaracéo, utilizadas para

ou pinos e furos de amarracéo para ambientes de grande variagdo de temperaturas
fixacéo

Colonial: Tem mesmo tipo para a pe¢a de capa e do
canal. Proveniente das telhas portuguesas da época
do Brasil - Colonial. Rendimento de 26 pegas/m2
Simples de sobreposigdo: Aquelas
formadas por componentes de capa e
canal independentes. A concavidade ou . .
B . Plan: Tem caracteristicas mais retas que as
convexidade define a utilizacdo como ) . 2
canal ou capa. O canal deve apresentar, anteriores. Rendimento de 26 pegas/m
furos ou pinos e furos de amarragao,
para fixag&o na estrutura de apoio

Paulista: E derivada da telha colonial, com dimens3o
de largura mais estrita e rendimento de 25 peg;aslm2

Fonte: NBR 15310 (2009).

E importante salientar que outros modelos também s3o conhecidos

regionalmente, como a Telha Marselhesa e a Telha Piaui, sendo estas variacdes
pequenas dos modelos da Telha Francesa e da Colonial e ndo tendo uma

comercializacao significativa perante as descritas na Tabela 3.13.



65

3.3.2 - Normas técnicas para telhas

Visando disciplinar o mercado a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO) normalizaram as telhas descritas conforme a Tabela 3.13. A
normalizagéo (pardmetros maximos e minimos para dimensodes, formas, resisténcia,
impermeabilidade, absorcdo de agua e outras caracteristicas importantes) é dada
por um conjunto de normas complementares entre si. O objetivo é estabelecer
condi¢cdes minimas para aceitacao e controle destes produtos no mercado, através
de critérios e métodos de ensaios, permitindo assim a inspe¢do e consequente
aceitacao ou rejeicao dos lotes de telha a serem adquiridos pelo consumidor.

Alguns indices de qualidade devem ser observados, como cozimento
uniforme, superficies lisas facilitando o escoamento da agua, inexisténcia de fissuras
e microfissuras, quebras, esfoliacdes, rebarbas e deformacdes que prejudiquem o
perfeito encaixe das pecas. As telhas ceramicas precisam estar em conformidade
com as normas para atender aos consumidores com a qualidade minima esperada.

As normas vigentes para telhas ceramicas estéo descritas na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Normas para carga, massa, impermeabilidade e flexdo vigentes para

telhas ceramicas.

Norma  Ano Telha Ceramica Descricao
NBR 6462 1986 Tipo Francesa Determinacdo da Carga de
Ruptura a Flexao
NBR 8947 1985 Telha Ceramica Determinacdo da Massa e da
Absorcédo de Agua
NBR 8948 1985 Telha Ceramica Verificagdo de Impermeabilidade
NBR 9602 1986 De Capa Canal Determinacdo de Carga de

Ruptura a Flexao

Fonte: ANICER, 2007.
Como a principal fungdo da telha é evitar a entrada de &gua dentro da
edificacdo a norma brasileira fixa em 20% o valor maximo permitido para a taxa de
absorcdo de agua, que corresponde a quantidade de agua absorvida pelo

componente apos 2 h fervendo imerso em um recipiente.
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As normas referentes a telhas (NBR 7172/1987 e NBR 9601/1986)
especificam um peso maximo para cada tipo de telha, conforme Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Peso maximo da telha seca segundo as normas brasileiras.

Modelo Massa (Q)
Colonial (Capa ou Canal) 2.700
Plan (Capa ou canal) 2.750
Paulista (Capa ou Canal) 2.650
Romana 3.000
Francesa 3.000

Fonte: ANICER, 2007.

As normas também especificam todas as dimensdes destes tipos de telhas,
objetivando padronizar a producéo, embora até hoje estas especificacbes ndo sejam
normatizadas, gerando os mais variados tipos de telhas ceramicas com os mais
diversos pesos e medidas. No mercado brasileiro € comum encontrar 0 mesmo
modelo de telha com rendimentos diferentes, por exemplo, um fabricante produz
telha portuguesa que rende 15 pecas m?, enquanto outro fabricante produz a
mesma telha com rendimento de 17 pecas m™.

Os fabricantes estdo sempre tentando diminuir o peso da unidade fabricada e
como procedimento adota fabricar um produto com espessura menor, tornando-o
mais fragil e ndo conforme. Desta forma, abre-se campo de estudo para encontrar
materiais que possam ser agregados as argilas, mantendo ou melhorando suas
caracteristicas basicas de um produto de qualidade.

As normas brasileiras estabelecem padrbes de resisténcia a flexao,
porosidade, permeabilidade, peso, resisténcia ao gelo, eflorescéncia e outras. Este
padrdo de uniformidade e qualidade minima por norma nédo é respeitado no Brasil
por ter poucas ceramicas com processos mais rigorosos de fabricacdo e pelo fato do
consumidor n&o ser exigente a ponto de procurar um produto normatizado.

A Tabela 3.16 contém este comparativo, para as telhas ceramicas de alguns
paises que nem sempre sdo aplicadas pela industria ceramica vermelha no Brasil,

devido aos diferentes processos produtivos nas diversas ceramicas de nosso pais.
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Tabela 3.16 — Comparacéo entre os requisitos das normas brasileiras e estrangeiras

para telhas ceramicas.

Norn:na Norma Alema Norma Americana N.Of ma Norma Brasileira
Francésa Britanica
Ensaio
I
(NF P31.301) (DIN 456) (ASTM C1167-96) | (PoCN 939 (NBR)
2:1998)
ea o seca: média=178 francesa: 70 Kgf
Res;lse‘:gg'a 8 | média=100 Kgf | média=> 150 Kof Kof % capacanal: 100kgf
sat..:média=133Kgf romana: 130 Kaf
Porosidade Graut: = 6% Francesa e
(absorgdo de X X Grau2: = 1% % capacanal<20%
agua) Graud: = 13% romana:=18%
Nenhuma gota Nenhuma gota
Maximo 0,5 pode ser pode ser
Permeabilidade cmicm apds 24 detectada do lado X X detectada do lado
horas de baixo da telha de baixo da telha
apbs 6 horas apbs 24 horas
Desvio de X Distorgdo X X ¥
esquadro permissivel=2%
Deflexdo maxima
Pla?;sgsdas = 6 milimetros X ® % max=5mm
em 10 amostras
N 2,5% p/ romana
d_\.fanag_ao i X Desvio max.=2% Desvio max. = 5% % 2.0% p/ francesa
imensiona ou capacanal
francesa e
romana = 3000g
Peso X X oo Li?;‘:cggo X colonial=2700
P plan=2750
paulista<2650
o Grau1: 500 ciclos peca ndo deve
Resisténcia ao x ;ig?;:ggﬁ:zdg; Grauz: 50 a 500 dar sinal de %
gelo 150 ciclos P cic. Grau3d: = 50 dano apds 50 e
ciclos 100 ciclos
sem eflorescéncias
Eflorescencia X X de acordo com o X X

método da Norma
ASTM C67

Fonte: ANICER (2007).

Um mesmo tipo de bloco ou cerdmica tem variagcdes bastante significativas,

em dimensdes, qualidade, resisténcia, permeabilidade, cor e peso.

3.3.3 - O processo de fabricacdo das telhas

O processo de fabricacdo de telhas e blocos é muito semelhante na maioria

das ceramicas, tendo variagdo na qualidade e precisdo das maquinas e
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equipamentos e nos processos e transporte de carregamento e descarga no local de
destino. O processo industrial de uma ceramica na fabricacdo de telhas e blocos

pode ser resumido no fluxograma da Figura 3.10.

Agila A ArgilaB AgilaC
Proveniente deum Proveniente deum Proveniente deum
local A localB localC
De propriedade 1 De propriedade 2 De propriedade 3

v

> Dosagem e mistura <

v

[ Alimentacao ]

¥

Desintegracao

v

Laminacdo
¥

Exrus 3o

v

[ Prensagem ]
Y

Secagem
v

Queima
L2

Controle de qualidade

v

Impermeabilizacdo ou
envernizamento

L2

Estocagem
2

Expedicdo

Figura 3.10 - Fluxograma do processo de fabricagéo de blocos e telhas ceramicas.
Fonte: ABC (2002).

Também ha que se salientar que ha ceramicas que trabalham com 2 ou mais
argilas, com objetivo de atribuir uma propriedade mais desejada como por exemplo a
cor branca, especifica de uma qualidade de argila e do processo de queima
aplicado.

O processo produtivo de ceramicas vermelhas, como os tijolos ceramicos e as

telhnas ceramicas, depende da qualidade do produto desejada, além do porte da
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empresa. Existem cerdmicas mais artesanais com processos produtivos mais
rudimentares, com administracdo familiar e empresas mais profissionalizadas com
processos tecnoldgicos bem implantados, com pessoal qualificado e com linha de
producdo mais adequada a alta producado. O nivel de mecanizacao varia de empresa
para empresa e a preparagao da massa pode ser variada com a etapa de moagem e
a de laminacao ser repetida por causa da matéria-prima e 0s processos de carga e
descarga serem manuais ou mecanizados (ANICER, 2007).

O inicio da fabricacdo das telhas se da nho momento em que as argilas sao
dosadas na proporcdo desejadas, misturadas e colocadas em uma esteira para
serem conduzidas ao desintegrador, onde os grandes pedacos de argila s&o
desintegrados e as pedras se existirem, sdo separadas para nhdo comprometer o

processo de extrusdo adiante, conforme apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Detalhe da esteira para entrada das argilas misturadas.

Ocorre entdo o processo de desintegracdo das argilas, quebrando-as em
pedacos menores, conforme Figura 3.12, preparando-a para 0 processo seguinte.

Figura 3.12 - Detalhe do processo de desintegracdo da argila.
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Apés a desintegracdo, ocorre o processo de mistura para que ocorra a
homogeneizagao das argilas e em seguida para a laminacéo, que proporciona uma
maior homogeneidade a mistura. Esta etapa da mistura das argilas ocorre em
seguida a quebra em pedacos menores com adicionamento de agua e laminacéo,
conforme Figura 3.13. Nesta etapa é adicionada também as rebarbas de telha que
sobraram apds a prensagem mais adiante, como forma de reaproveitar o material

gue sobrou, antes da queima.

o SV |

Figura 3.13 - Detalhe da mistura e laminacao da argila.

Seguindo o processo de produgdo, ocorre 0 processo de extrusdo, onde se da
a forma do produto ceramico, por meio da passagem da massa plastica pela
abertura da boquilha na maromba e em seguida o corte dos "tarugos", preparando-
0s para a prensagem e modelagem das telhas a serem fabricadas. O processo de
extrusdo consiste em fazer a mistura passar, sob pressao, pelo bocal apropriado e
se da a vacuo, liberando os "tarugos" de material que sédo cortados ja no tamanho

desejado para a telha, conforme Figura 3.14.

Figura 3.14 - Detalhe da extrusdo da argila em forma de tarugos cilindricos.
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A extrusora tem a funcdo de homogeneizar, desagregar e compactar as
misturas das argilas, dando a forma desejada. E constituida por uma carcaca
metalica, cilindrica, com eixo interno giratorio cujo acionamento se da por meio de
um motor elétrico com sistema de engrenagem ou polias, trabalhando a vacuo,
evitando bolhas de ar na massa extrudada.

Um dos problemas que acontecem durante o processo de extrusao € devido a
fabricacdo imperfeita da boquilha e da variacdo da velocidade da massa que esta
dentro da extrusora, sendo que o ideal seria ter uma velocidade igual em todas as
cavidades do bocal. Este problema € mais acentuado quando da fabricacdo de
tijolos furados e ndo muito importante quando da fabricacéo de telhas (CCB, 2001).

O material extrudado sofre imediatamente o processo de corte por fios
metalicos, de acordo com o tamanho da peca que se esta fabricando. Estes
cortadores podem ser manuais ou automaticos. Os fios cortadores sdo esticados em
um quadro moével e efetua um corte transversal ao bloco de massa que passa pelos
roletes (CCB, 2001).

O processo de prensagem ocorre em seguida, apds a extrusao e corte, 0s
"tarugos” séo levados a prensa para dar o formato final desejado para as telhas,
passando nesta etapa a mais um processo manual, conforme Figura 3.15.

Figura 3.15 - Detalhe da prensagem dos tarugos na forma da telha desejada.

ApoOs a prensagem, a telha entra no processo de secagem por meio de
evaporacao para o meio ambiente da umidade contida no produto extrudado e

prensado quando se fala de telhas, sendo empilhadas e colocadas para o0 processo
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de secagem, dentro do ambiente interno de producédo, para que néo sofra com as
intempéries ambientais diarias, aguardando a etapa seguinte que € a da queima em
fornos especificos, conforme Figura 3.16. Quando a secagem € acelerada para
cumprir a necessidade da comercializacdo, ocorre retracdo exagerada provocando a

formacéo de trincas.

Figura 3.16 - Detalhe da secagem das telhas para aguardar a queima.

Pode-se executar esta fase do processo de secagem de duas formas: a
secagem natural, onde as pecas sdo deixadas ao ar livre, geralmente dentro do
barracdo de producao e a secagem artificial, onde os produtos sao colocados dentro
de secadores e recebem ventilacdo forcada e ar quente para agilizar o processo de
secagem. Este processo reduz a umidade da massa, muitas vezes de 20% para
indices abaixo de 6%. Neste momento se faz a selecdo de provaveis perda de
produtos, ocasionadas por fissuras, quebras ou deformacdes. As pecas
descartadas, retornam aos montes de matéria-prima para serem novamente
processadas.

ApoOs o periodo de secagem as telhas sdo encaminhadas para os fornos para
serem queimadas a temperatura que varia de 800°C a 1000°C. Esta é considerada a
fase mais importante do processo de fabricacdo de produtos ceramicos pois, € onde
ocorrem as transformacdes fisicas e quimicas necessarias para dar ao produto final
as caracteristicas desejadas. Apdés a queima, as telhas mantidas nos fornos
desligados no periodo de resfriamento e ao serem retiradas passam a etapa de
resfriamento e estocagem externa no proprio barracdo de fabricacdo, conforme
Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Detalhe dos fornos para queima das telhas e tijolos.

Entres os principais tipos de fornos empregados em plantas produtoras de
ceramica vermelha tem-se:
[) tipo caieira: com baixo rendimento gerando produtos de qualidade inferior. Utiliza
lenha como fonte de energia e € muito utilizado em olarias e ceramicas muito
pequenas;
II) tipo abdébada: Com chama reversivel permitindo a retencdo de calor. Sua
capacidade varia de 10 a 50 t. Gera produtos de boa qualidade. E empregada, via
de regra, na producéo de telhas. Utiliza normalmente a lenha como fonte de energia,
podendo ser, no entanto, adaptado para queima de 6leo combustivel e gas natural.
Ao final da queima ar frio € insuflado dentro do forno por ventiladores;
[I) tipo garrafado: difere do forno abdboda pelo tipo de chaminé;
IV) forno alber ou paulistinha: possui capacidade de 70 t e ciclo de queima de 80
h. Sua principal fonte de energia é a lenha. Eletricidade pode ser utilizada em
ventiladores insufladores de ar para dentro do forno;
V) forno Hoffmann: Seu diferencial principal € a existéncia de camaras e o
aproveitamento de gases de escape. Possui um sistema de ciclo de carga com
ajuste simultdneo da secagem, pré-aquecimento, queima e resfriamento; dai ser
chamado de fogo mével. Esta tecnologia permite um melhor controle da queima,
produzindo produtos uniformes e a menores temperaturas do que fornos similares.
Sua capacidade pode variar de 8.500 a 70.000 tijolos/telhas por batelada. Além
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disso, propicia pequena perda de rejeito. Por outro lado, apresenta um alto custo de

implantacéo e este tipo de forno queima somente 6leo combustivel ou gas natural.
No processo de fabricacdo, apds a abertura do forno, as telhas sdo avaliadas,

descartadas as que tiverem defeitos pelo processo de queima e armazenadas no

proprio ambiente de producéo, de acordo com a Figura 3.18.

Figura 3.18 - Detalhe da estocagem das telhas apds a queima.

O processo de impermeabilizacéo das telhas vem apoés a estocagem podendo
em casos especificos ndo ser aplicado, desde que seja de interesse do cliente. Este
€ um processo em atendimento ao cliente, ndo sendo um processo essencial a

fabricacdo e comercializagéo da telha, conforme Figura 3.19.

Figura 3.19 - Detalhe do processo de envernizamento das telhas.

ApGs a impermeabilizagdo com o envernizamento, as telhas sdo empilhadas,

amarradas e estocadas para carregamento e entrega, conforme Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Detalhe da estocagem final das telhas.

As etapas finais da producéo de telhas sdo administrativas e descritas como
comercializacao, controle de qualidade e estocagem final.

A etapa final de expedicdo e transporte tem sido negligenciada por grande
parte das ceramicas provocando perdas de produtos, chegando ao consumidor com
defeitos de quebra e lascas ou trincas perdendo suas caracteristicas comerciais d e
uso. O produto quando enviado a granel, segue solto no caminhdo de transporte
sofrendo os atritos da viagem além do processo individual de carregamento e
descarregamento danoso ao produto. No processo de entrega através de pallets,
uma certa quantidade € embalada e carregada através de mini-guindastes ou
carrinhos transportadores protegendo melhor o produto acabado. Exige-se desta
forma que na fase de descarregamento, também haja equipamento apropriado para
a retirada do produto no caminh&o, o que provoca aumento do custo no processo de
transporte e entrega.

No processo de preparacdo da mateéria-prima da Ceramica Avante, em
estudo, as argilas sdo armazenadas por um periodo que varia de 6 meses a 1 ano,
para que as mesmas obtenham as caracteristicas ideais para 0 processamento,
além de estocagem para periodos chuvosos garantindo a continuidade da producao.
O teor de umidade tem grande influéncia na eficiéncia das maquinas, pois se a
umidade for mais alta que a desejada, na faixa entre 16% a 25%, a matéria sofrera
apenas o amassamento e ndo a desintegracdo. Vale ressaltar que a proporcao da

mistura depende do tipo de argila utilizada.
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As variacdes do processo de fabricacdo de telhas dependem da matéria-
prima utilizada, da qualidade desejada pelo fabricante, da forma de trabalho e do
porte da empresa fabricante. O nivel de mecanizacdo muda muito de empresa para

empresa.

3.3.4 - Caracteristicas técnicas das telhas

As caracteristicas técnicas definem o padrdo minimo de qualidade, seguranca
e preservacao ambiental. A seguir, sdo listadas algumas caracteristicas essenciais a

telha ceramica.

3.3.4.1 - Impermeabilidade

Quando submetida ao ensaio para verificagcdo da impermeabilidade, a telha
nao deve apresentar vazamentos ou formacédo de gotas em sua face inferior, sendo,
porém tolerado o aparecimento de manchas de umidade. A capacidade de infiltracédo
de &gua nas telhas cerdmicas quando expostas as condicbes criticas de
intemperismo, com o objetivo de verificar se as amostras apresentam vazamentos
ou a formacgéo de gotas na sua face inferior (“goteiras”), acarretando a infiltracéo de
agua no telhado. As telhas possuem duas faces, a superior, aguela que fica exposta
ao ambiente, e a inferior, que fica voltada para o interior da construcdo. De acordo
com a norma brasileira, o aparecimento de manchas de umidade na face inferior da
telha é permitido (ABNT NBR 15.310, 2009).

3.3.4.2 - Carga de ruptura a flexado

A capacidade das telhas ceramicas em suportarem a aplicacdo de uma
determinada carga sobre sua superficie. De acordo com a norma brasileira ABNT, a
nao conformidade detectada, ou seja, o ndo atendimento ao valor minimo de
resisténcia que a telha ceramica deve possuir, pode acarretar problemas estruturais
no telhado e oferecer risco para a seguranca do usuario. Além disso, a resisténcia
mecanica das telhas é um aspecto importante a ser considerado também durante o

transporte, manuseio e montagem, etapas em que as telhas quebram com maior
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frequéncia, 0 que representa maiores Onus para os consumidores (ABNT NBR
15.310, 2009).

3.3.4.3 - Dimensoes

De acordo com as Normas técnicas brasileiras (ABNT,2005), as
caracteristicas das telhas ceramicas quanto a sua dimensdo sao: galga média
referente ao atributo da relacdo entre as telhas; rendimento médio da telha que € a
divisdo entre 1 m? do telhado pela area Gtil média de uma telha; pinos de apoio que
sao as saliéncias na parte inferior da telha, que impede o deslocamento longitudinal
sobre o apoio; comprimento de fabricacdo que é o valor do comprimento indicado
pelo fabricante, correspondente ao maior comprimento da telha, representado na
Figuras 3.21 e 3.22.

Figura 3.21 - Comprimentos util e de fabricacdo de telha ceramica.

OBSERVADOR

UARGURA GTiL SOBREPOSICAO
(Lu) /

LARGURA DE
FABRICAGAO

Figura 3.22 - Larguras util e de fabricacédo de telha cerdmica.

Fonte: NBR 15.310 - Componentes ceramicos - telhas.
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3.3.4.4 - Geométricas

As caracteristicas das telhas ceramicas quanto a sua geometria sao:

- Formas e tipos: do ponto de vista geométrico e da sua fixacao, caracteristicas da
secao transversal e detalhes de juncado entre si na estrutura do telhado. De acordo
com a norma NBR 15.310 de 2005, as telhas cerdmicas estdo classificadas em
quatro tipos: telhas planas de encaixe, telhas compostas de encaixe, telhas simples

de sobreposicao e telhas planas de sobreposi¢éo.

- Retilinearidade: que representa a flecha maxima medida em um ponto das bordas,
ou no eixo central da telha no sentido longitudinal ou transversal, conforme Figura
3.23.

Figura 3.23 - Representacdo esquematica da retilinearidade das telhas (NBR
15.310, 2009).

- Planaridade: De acordo com a NBR 15.310/2009, a planaridade representa a
flecha maxima medida em um dos vértices da telha, estando os outros 3 veértices

apoiados em uma superficie plana horizontal, conforme Figura 3.24.

~

Figura 3.24 - Representacdo esquematica da planaridade das telhas.
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3.3.5 - Estudos de incorporacao de residuos em telhas ceramicas

A utilizacdo de residuos na composicdo da massa ceramica tem sido motivo
de varios estudos no Brasil e no mundo. Na maioria dos trabalhos desenvolvidos, o
foco ndo tem sido apenas o da destinacdo do residuo, qualquer que seja ele, mas
uma forma de melhorar as propriedades mecanicas dos produtos ceramicos
gueimados.

De acordo com Ferreira (2012), a adicdo de percentuais variados de 10% a
30% de p6 de pedra de granito, de cinza de caldeira de biomassa e de lodo de
estacdo de afluente da fabricacdo de papel e celulose foram motivos de estudo,
classificando os residuos segundo a norma NBR 10.004 e obtendo resultado
favoravel para o p6 de pedra, sendo que os outros residuos ndo atenderam ao
quesito de absorcao e resisténcia a tensdo exigida pela norma.

Dominguez e Ullman (1996) testaram pd de aco em mistura de massa
argilosa a 20% da mistura, demonstrando que esta adicdo atendeu ao padréo
comercial, sendo inerte para os testes ambientais com baixa emissdo de gases
perigosos.

Holanda, Santos e Souza (2002), adicionaram borra de petr6leo com maximo
de 20% da mistura da massa ceramica, obtendo resultados que mostram que a
borra apresenta potencial para ser utilizada como constituinte de massas argilosas
para fabricacdo de produtos de ceramica estrutural.

Em 2004, Oliveira, adicionou residuo de siderurgia com variacfes de até 30%
na massa, constatando haver viabilidade do uso na massa obtida. Godinho (2004)
introduziu varios tipos de vidros na fabricacdo de telhas ceramicas, obtendo uma
mistura com resultados promissores, pois, 0s estudos das propriedades fisicas
atingiram resultados satisfatérios. Andrade (2005) introduziu residuos de lodo de
estacdo de tratamento de agua, no processo produtivo de uma industria ceramica,
misturou lodo primario e secundario de estacdo de efluente da producgéo de papel e
celulose em até 10% da massa ceramica, obtendo resultados satisfatorios neste
limite de mistura.

Em 2006, foram realizadas varias misturas de po de jateamento de vidro,
residuos de areia de fundigédo e argila com uma massa argilosa para fabricacdo de
tijolos e telhas, sendo patenteada como um novo tipo de ceramica (TOLEDO, 2006).

A utilizacdo de residuos do beneficiamento de caulim e serragem de granito na
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producédo de blocos e telhas ceramicas mostrou ser viavel em percentual até 50% da
massa (MENEZES; ALMEIDA; SANTANA; NEVES; LIRA; FERREIRA, 2007). REIS
(2007) adicionou 4 residuos a massa ceramica sendo: escéria de alto-forno, residuo
de efluente da industria ceramica de revestimento, lodo de efluente e residuo de
vidro, constatando que é viavel esta destinacdo. Comprovou a viabilidade técnica da
adicéo de cinza de alto-forno ceramico em massa ceramica estrutural, apresentando
melhor desempenho com 10% de cinza a temperatura de 1150°C, obtendo menor
absorcdo de agua e maior resisténcia mecanica a flexao.

O reaproveitamento de residuos da construgdo civil, na mistura de massa
ceramica em concentracdo de até 30% em peso, sinterizados em faixas de 950°C a
1150°C levou a conclusdo de que ndo houve perdas na resisténcia mecanica (Silva,
2006). Vieira e Emiliano (2013) desenvolveram um trabalho de incorporacdo de
argilito em p6, comum em Itu/SP, em massa ceramica para producdo de telhas
ceramicas, demonstrando que esta incorporacdo melhoras as propriedades das
telhas produzidas em Campos dos Goytacazes/RJ num percentual de até 30% nas
temperaturas de 800°C a 1050°C. Boaventura (2012) apresentou estudos sobre a
utilizacao de rejeitos na producao de tijolos de vedacao, tendo focado a questdo da
sustentabilidade no setor. Dados do IBGE 2008, apresentados pela autora, mostram
que a producéo de tijolos no Brasil chega a 4 trilhdes de pecas por més (10.000 t).
Desse total, cerca de 4 a 5% sao perdidos no processo de producdo. Boaventura
apresentou as vantagens da reutilizacdo dessa perda, reduzindo impactos
ambientais e os custos da producdo, além de agregar valor a cadeia produtiva
(MAIA, 2012).

Oliveira (2002), desenvolveu um trabalho de identificacdo e utilizacdo de
residuos siderurgicos pelas industrias de ceramica. Seu estudo teve o objetivo de
avaliar a eficiéncia energética da ceramica vermelha. Foi realizado o célculo
energético de 45 empresas na abrangéncia da Superintendéncia Regional de
Regularizacdo Ambiental (Supram) Central, revelando que as industrias precisam de
investimento em tecnologias para o processo de queima da ceramica. “De modo
geral a industria de ceramica vermelha em Minas Gerais apresenta baixo nivel
tecnolégico e muitas vezes ndo tem conhecimento efetivo das temperaturas
aplicadas durante o processo de queima”, afirmou, completando que “o uso do
residuo siderudrgico na queima da ceramica é um fator de reducéo energética, tanto

no uso da biomassa quanto no tempo de queima dos produtos ceramicos”.
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Como se pode constatar, observando os diversos estudos realizados, a
incorporacdo de escoria, proveniente de mineradoras de niquel, surge como uma
boa opcédo de estudo deste trabalho, visto que o residuo é mantido estocado em
grande volume, sendo que as destinacdes atuais ndo séo suficientes para o volume

armazenado ao longo dos anos.

3.4 - AS ARGILAS

As argilas séo a principal matéria-prima para a fabricagdo de blocos e telhas
ceramicas sendo encontradas em grande quantidade e em todos os lugares do
mundo. As argilas sdo provenientes das transformacdes ocorridas nas rochas
primarias por meio de fraturamento, deposicéo, transformacdes quimicas, contato e
oxidacéo. Estas acdes de fraturamento ocorreram devido aos resfriamentos da terra,
aos desabamentos de morros e montanhas, expondo novas superficies e também
pelas erosbes provocadas pelas aguas e ventos. As deposicdes de materiais de
diversas procedéncias, formaram depdsitos pela acdo de transporte de agua
provocando separacdo nas particulas pelo peso e pela dimensdo. As alteracbes
climéticas periddicas, o fluxo das aguas e dos ventos e outros fendbmenos naturais
caracterizaram a formacéo de camadas de depdsitos de argilas.

As transformacfes quimicas provocadas pelas altas temperaturas e pressdes
provocadas pelos fenbmenos naturais contribuiram para a formacéo das argilas no
decorrer do tempo. O contato e a oxidagdo entre os elementos das superficies
desagregadas provocaram alteracbes com o tempo. O contato entre particulas de
substancias diferentes originadas pela degradacdo de elementos diversos da
natureza, ao longo do tempo, foram se fundindo e interagindo contribuindo para a
formacao dos bancos de argila (CHIARA; BORRONI; CHIARA, 2000).

A argila € uma mistura de varios minerais, chamados argilominerais, com
particulas de tamanhos diversos. Caracteriza-se por possuir elevado teor de
particulas de tamanho inferior a 2 um, com capacidade de formar uma massa com
grande plasticidade quando misturada com agua, tornando-se rigida quando seca e
gquando submetida a uma temperatura elevada, superior a 900°C adquire uma
elevada dureza (GOMES, 1988).

Muitas vezes encontram-se argilas mais puras com apenas um tipo de

material argiloso ou predominantemente com um material determinado, como no
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caso do feldspato, que aparece em grande quantidade e variedades formando
diversos tipos de argilas (NORTON, 1973). O termo feldspato derivada do aleméao
feld (campo) + spath (pedra). E designacédo de um dos grupos de minerais mais
importantes pois perfazem o maior volume da crosta terrestre em cerca de 60%.
Constitui na principal base de classificacdo das rochas magmaticas e esta ausente
apenas em algumas rochas ultraméficas e em rarissimas rochas alcalinas. Os
feldspatos sdo os constituintes mais importantes dos pegmatitos simples e séo
comuns nos fildes. Sdo os constituintes principais da maioria dos gnaisses e xistos e
ocorrem também em muitas rochas geradas por metamorfismo termal, regional e
dindmico. Por meio das intempéries formaram-se argilas residuais onde ocorreu a
decomposicdo quimica das rochas. Neste processo encontram-se solucfes acidas e
alcalinas, juntamente com alcalis, alumina, silica e outros elementos que formaram a
argila ao longo do tempo.

A construcéo civil € um dos setores produtivos que mais consome produtos
fabricados com argila em vérias finalidades. Para a fabricacdo de tijolos e telhas, as
argilas precisam ter uma plasticidade suficiente para serem moldadas, podendo-se
usar argilas provenientes de cavas superficiais ou profundas (NORTON, 1973).

As industrias ceramicas devem ser localizadas proximas aos centros
consumidores e ndo distantes das matérias-primas para fabricacdo de seus
produtos. As indUstrias empregam uma ou varias argilas na composi¢do da massa a
ser utilizada, objetivando melhorar alguma de suas caracteristicas como cor,
resisténcia ou impermeabilidade. Argila € definida como um material encontrado na
natureza, terroso, com granulometria fina que, quando umedecido adquire uma
plasticidade especifica (SANTOS, 1989).

Segundo a ABC (2002), as argilas para a fabricagdo de ceramicas vermelhas
devem ser de facil desagregacédo, ter granulometria fina, possuir teor de matéria
organica que possa, juntamente com a granulometria conferir a ela boa resisténcia
mecanica e boa plasticidade, suficiente para permitir o seu manuseio de acordo com
as pecas que se deseja fabricar, enquanto estiver no seu estado cru, sem a queima.

A composicdo mineralogica é composta de caulinita com ilita, caulinita com
montmorilonita ou esses minerais em camadas mistas, além de um teor de ferro
consideravel (SANTOS, 1989).

A grande maioria das argilas possuem impurezas que se misturaram durante

sua formacdo. Enquanto alguns destas impurezas sao constituidas de residuos
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minerais de rochas originais, outras se juntaram as argilas durante seu transporte,
pelas 4guas. Os minerais mais comuns sdo o quartzo, os feldspatos, os calcarios,
pirita, ilita, hematita entre outros. Estas impurezas agem alterando certas
caracteristicas como cor, retracao, dilatacdo, resisténcia mecéanica e plasticidade nas
argilas (MONTEIRO; FRANCO; PINATTI; BARBOSA; SOUSA; CARVALHO, 2007).

A cor avermelhada presente nos tijolos e telhas € devido a presenca da
oxidacdo de compostos de ferro liberados no processo de queima, sendo mais ou
menos intensa principalmente pela maior ou menor quantidade de ferro contida na
argila (ABC, 2002).

3.4.1 - Tipos de argilas

De acordo com Santos (1989), as argilas podem ser classificadas em 7 tipos,
descritos a seguir.

3.4.1.1 - Argila da China ou Caulim

De coloracédo esbranquicada, utilizada na fabricacdo de porcelanas, com
temperatura de fundicdo préxima a 1800°C, sendo pouco plastica, devendo ser

moldada em moldes ou formas.

3.4.1.2 - Argila Bentonita

De grande plasticidade, originaria de cinzas vulcanicas, com aparéncia e
sensacao de tato untosa e quando em presenca de agua pode aumentar de 10 a 15
vezes seu volume. Quando adicionada a outras argilas aumenta a plasticidade da

massa e tem temperatura de fundicdo em torno de 1200°C,

3.4.1.3 - Argila de Grés

Argila de grande dureza, com temperatura de queima elevada, utilizada para
fabricacdo de porcelanas. Apresenta coloragdo avermelhada, branca, cinza preta e
outras. ApOs a queima tem alto grau de impermeabilizacdo, tornando-se vitrificada e

opaca. A temperatura de fundicédo gira em torno de 1200°C a 1300°C.
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3.4.1.4 - Argila Vermelha

E uma argila muito heterogénea, dependendo da regido onde é extraida.
Possui grande plasticidade, tendo em sua composicdo quimica alguns minerais.
Quando queimadas a temperaturas de no maximo 1100°C adquire coloracdo que
varia do creme ao avermelhado, dependendo do grau de 6xido de ferro que possuir.

As argilas vermelhas sdo formadas por argilas ferruginosas.

3.4.1.5 - Argila Refrataria

Tem esta denominacdo devido a sua qualidade de resisténcia ao calor. Tem
caracteristicas fisicas variadas, sendo algumas muito plasticas e finas e outras nem
tanto. Utilizadas na producdo de pecas refratarias para utilizacdo de isolantes e

revestimentos para fornos.

3.4.1.6 - Argila Flint-Clay

Argila dura e refrataria, de dificil desagregacdo em agua e com pouca
plasticidade em condi¢cdes normais de trabalho. Encontrada na regido de Montes

Claros, Minas Gerais.

3.4.1.7 - Argila tipo "Ball-Clay"

Com elevada plasticidade, de granulometria bastante fina e refrataria,
apresentando cores diversas como o marfim, creme-claro ou branca apos a queima.
Produz uma peca ceramica de baixa absorcéo de agua apos a queima.

Comercialmente, a cor original da argila ndo é importante, pois esta
geralmente se modifica apds a queima. O que interessa, além da cor ap0s a queima
em temperaturas pré-estabelecidas sédo as propriedades fisicas e mecéanicas que ela
adquire e transfere ao produto final (LOYOLA, 1998). Normalmente as argilas
utilizadas nas ceramicas vermelhas tém coloracdo preta, vermelha, marrom ou
amareladas, sendo que a temperaturas de aproximadamente 900°C adquirem cor
avermelhada e em temperaturas de 1250°C adquirem cor marrom ou preta (super

queima).
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De acordo com a regido em que a argila é encontrada, recebem diferentes
designagdes, sendo que as mais utilizadas na regiao Sul e Sudeste do Brasil, sé&o:
argila de Varzea, argila de Morro e a argila tipo Tagua.

A argila de Varzea é aquela encontrada as margens de rios e alagados, com
textura terrosa, esfarelada e em torrdes, com granulometria fina e contribui para uma
elevada plasticidade quando umedecida. Tem coloracdo acinzentada ou preta e
guando sofre o processo de queima, da ao produto uma cor avermelhada. A matéria
organica em sua mistura é responsavel, guando em teores elevados, pelas perdas e
contracdo do produto durante a queima. Nesta argila, em geral, encontram-se
quartzo, mica e matéria organica, sendo que esta pode ser responsavel, quando em
guantidade elevada, pela perda de contracdo durante o processo de queima.

A argila de Morro é encontrada fora dos rios e dos alagados, tendo textura
terrosa, granular ou em blocos e quando retirada se apresenta em pequenos
fragmentos. Tem baixa plasticidade e a cor normalmente é avermelhada ou
alaranjada apds a queima. Na sua composicdo encontram-se normalmente quartzo,
e as vezes, feldspato como impurezas e uma quantidade pequena de matéria
organica. E comum encontrar, nestas argilas a presenca de seixo, cascalhos e
carbonatos.

A argila tipo Tagué é encontrada em camadas mais profundas sob rios ou na
base de morros. E caracterizada por camadas finas e muito duras de materiais
argilosos de cores variadas, predominantemente vermelha ou cinza. Para se retirar
esta argila, se faz necesséario o uso de equipamentos mais pesados e detonacdo
com explosivos quando necessario. Quando seca deve ser moida antes de ser
misturada com outra argila no processamento dos produtos ceramicos que
constituir.

Toda industria cerédmica deve, ao iniciar a extracdo de argila de um local,
fazer a analise granulométrica do material. Porém sabe-se que este procedimento
nem sempre é feito e a escolha segue em principio a experiéncia do oleiro.

As extragOes sao feitas ao tempo e cada industria ceramica tem suas jazidas
proprias. Em algumas regides, se formam cooperativas para esta extracao
barateando o custo para cada participante, pois 0s equipamentos para tal passam a
ser compartilhados. As escavacdes sao feitas com retroescavadeiras e o transporte
é feito por caminhdes basculantes. Para se iniciar a remocédo da argila, o terreno

deve ter sua camada vegetal retirada.
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Na industria, as diferentes argilas sdo armazenadas por um longo periodo a
céu aberto obtendo com isso as caracteristicas adequadas para seu processamento.
Da-se o0 nome de sazonamento a este armazenamento inicial. Com as mudancas do
tempo com sol, chuva, frio e calor a argila melhora sua plasticidade, homogeneiza a
umidade e alivia as tensdes dos seus pedacos.

Cada tipo de argila é separado em montes diferentes de acordo com suas
caracteristicas a serem usadas na fabricacdo dos produtos da ceramica. Apds o
periodo de sazonamento as argilas sdo depositadas em patio coberto, evitando
assim o excesso de umidade provocada pela chuva ou por ressecamento provocado
pelo sol. Geralmente € depositada j& misturada com as argilas que vao compor o

processo de fabricacdo dos produtos na proporcao aplicada por cada industria.

3.4.2 - A granulometria das argilas

A granulometria das argilas é determinada com o uso de um jogo de peneiras
e a medida que os graos vao se situando abaixo do limite inferior do peneiramento
mecanico, as particulas passa a ser classificadas de acordo com a velocidade de
sedimentacdo em meio aquoso (VAN VLACK, 1973).

Os valores da composicdo granulométrica dos produtos de ceramica

vermelha sdo mostrados na Tabela 3.17.

Tabela 3.17 - Composicao granulométrica (%) em relacéo aos tipos de produtos.

Composigao granulométrica(%)
<2um de2a20um >20pum
Materiais de qualidade com dificuldade de produgdo 40 a 50 20 a 40 20a 30

Tipos de Produto

Telhas e capas 30 a 40 20a 50 20 a 40
Tijolos furados 20a 30 20a 55 20a 50
Tijolos macigos 15a20 20a55 25ah55

Fonte: Pracidelli e Melchiades (1997).

No ensaio de caracterizacdo das argilas, é necessario ter conhecimento de
sua granulometria, pois assim tem-se conhecimento da variabilidade de suas
propriedades micrométricas, de sua utilizacdo tecnoldgica mais apropriada, de seu
grau de compactacdo e da massa que serd originada. Quanto menor for a
granulometria de uma argila, mais plastica ela sera (SANTOS, 1989).
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A distribuicdo granulométrica sera adequada quando suas particulas grossas
e finas se agruparem de tal forma que nos espacos vazios entre elas passe apenas
o liquido que garante a trabalhabilidade da massa (NIZOLLA, 1985; PATIRE NETO,
1994).

3.4.3 - A composi¢ao quimica das argilas

A caracterizacdo quimica das argilas é feita por meio de analises quimicas
cujas determinagbes usuais sdo: a umidade, a perda ao fogo, os elementos
quimicos, as matérias organicas, a capacidade de troca de cétions e a identificacdo
dos cations trocaveis (SANTOS, 1989).

Estas andlises, complementada com difracdo de raios-X e analise térmica
diferencial (ATD) dever&o ser realizadas antes de se iniciar a exploragdo de uma
jazida e anualmente para se ter nocdo do material que esta sendo disponibilizado.
(IPT, 1986). Estas analises quimicas servem para identificar a presenca de minerais
gue possam inviabilizar a utilizacao desta argila, como para constatar a presenca de
calcario e/ou gesso, pois possibilitam o surgimento de trincas dos produtos no
processo de queima, gerando perdas ao fogo e baixa resisténcia ao produto
queimado (MAS, 2002).

Em ensaios de composicdo quimica de algumas argilas, percebeu-se a
predominéancia de O6xido de silica e de aluminio, na maior parte combinados,
formando as estruturas dos aluminosilicatos como a caulinita e mica muscovita.
Observou-se também que as argilas apresentam elevados teores de éxidos corantes
como o Fe,O3 e TiO,, que provocam a cor avermelhada ap6s a queima. A Tabela

3.18 contém a composicao de 4 argilas da regido central do Rio de Janeiro.

Tabela 3.18 - Composicao quimica de argilas da regiédo central do Rio de Janeiro.

Si0, ALO, Fe0; KO SO, TiO, CaO MnO

Argla1 4592 37,09 914 294 208 175 073 0,16
Argila2 4810 3757 7,54 178 223 158 115 0,05
Argila3 46,75 3936 791 199 166 1,72 047 0,00
Argila4 4430 3868 1046 211 166 175 059 0,10

Fonte: Almeida e Silveira (1990).
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Os componentes mais importantes encontrados na composi¢cao quimica das

argilas sdo representados na Tabela 3.19, com suas caracteristicas e teores.

Tabela 3.19 - Componentes importantes das argilas e suas principais caracteristicas.

Componentes

: Composto Caracteristica basica Teor na mistura
mais importantes
das argilas
Forma dos argilominerais, com presenca de gréos de
- ) areia, 6xido de ferro e outros elementos, sendo que
Caulinita Si0; Al,O5 2H,0 a

apresenta alta retracdo, quando muito plastica e infundivel

quando muito pura.

Oxidodeferro  Fe,0,

ldentificado nas rochas igneas, provocando a cor
vermelha na maioria das argilas quando misturado com
caulinita. Reduz o refratério.

Préximo de 7%

Evita o trincamento das pecas produzidas, quando
presente, com a reducdo da plasticidade e retracéo na

Silica fivre SiOfareia etapa de secagem. Faz ocorrer o vidrado endurecedor Entre 40 a 80%
tirando um pouco a resisténcia das pecas.
Faz com que o ponto de fusdo da argila varie,
) dependendo de como aparece na mistura. Reduz a
Alumina ALO; plasticidade e a resisténcia mecénica. Reduz as Entre 10 e 40%
deformacbes.
Abaixa o ponto de fusdo e da porosidade, facilitando a
secagem e o cozimento das pecas na queima. Reduza  Proximo de 10%
Alcalis plasticidade
Calcio Ca Age como fundente e clareia a cerdmica
Saiis soluveis Podem provocar eflorescéncia no matrial cerdmoico,
sendo nocivo a ele.
Cal Ca0 Abaixo de 10%
Magnésia MgO Abaixo de 1%
Esté presente por absorcéo ou inchamento. Faz parte da
Agua H20 estrutura das moléculas. Quando aderida as paredes das

particulas ou quando preenchendo os poros e vazios
define a plasticidade da massa.

Fonte: Paschoal (2003) - Adaptada.

3.4.4 - A composicao mineraldgica das argilas

As argilas para fabricacdo de ceramicas vermelhas s&o compostas

basicamente por silica, alumina e agua, cujas caracteristicas apresentam aspectos

de coeséo, plasticidade, trabalhabilidade e resisténcia mecénica a seco e quando

gueimada. As impurezas mais significativas encontradas séo: a areia grossa, 0S

seixos, 0s restos de madeiras, os fosseis e substancias quimicas variadas.

3.4.5 - A capacidade de absorcao de agua pelas argilas

As argilas, quando umidificadas, assumem quaisquer formas ou deformacgéo,

guando sob acdo de uma forca externa, tornando-se altamente atrativas pela sua
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maleabilidade e possibilidade de conformacdes diversas. Quando seca, ocorre 0
endurecimento da massa, apresentando uma capacidade grande de coesao,
atingindo consisténcia rochosa quando submetida a aquecimento proximo de 900°C.
Ha possibilidade de reversdo deste fenbmeno quando a temperatura de queima néo
tenha passado de 400°C. As argilas se apresentam de varias formas, mas possuem
aspectos semelhantes quando na presenca de agua, diferenciando apenas nas
composi¢cdes mineraldgicas e quimicas. Na ceramica vermelha a argila é constituida
por familias argilosas que s&o caracterizadas pelas extrema finuras das particulas
gue nao superam a 20 micra e na maioria das vezes abaixo de 2 micra. Na Tabela
3.20 apresenta-se a interpretacdo dos resultados de ensaio de absorcdo de agua e

as caracteristicas observadas.

Tabela 3.20 - Relacao entre absorcdo de agua em porcentagem (%) e as
caracteristicas estimadas da argila para conformacéo de produtos.

Caracteristica estimada da argila para conformacao

Absorcao de agua (%) de produtos

10-14 Fundente com boa resisténcia apos a queima
14 - 16 Capacidade média de fundente
16 - 18 Capacidade fundente fraca - quebra de transporte

Matéria-prima inviavel para fabricacdo de produtos

28 - 25 o ] L
ceramicos - possivel presenca de calcério e gesso

Fonte: Mas (2002).

Os valores maximos de absorcdo de agua utilizados para a determinacéo da
adequacao de argilas sdo no maximo de 20% para telhas e 25% para blocos e
outros produtos (SANTOS, 1989). A baixa absorcdo de agua em uma argila indica
fundente e elevada resisténcia apés a queima (MAS, 2002).

Ha relacdo entre propor¢cdo de agua e retragdo na massa argilosa para
fabricacéo de produtos ceramicos, entre a plasticidade e a retracdo e entre estas e a
resisténcia do produto, sendo que as mais plasticas possuem maior resisténcia
mecanica (CHIARA; BORRONI; CHIARA, 2000).

A umidade de extrusédo é determinada quando a massa de argila umedecida e
homogeneizada passa a ter condi¢cdo de ser extrudada para confeccao dos corpos-
de-prova. Esta umidade da massa € determinada experimentalmente e nao deve ser

inferior ao limite de plasticidade (IPT, 1986). Este teor de agua € expresso em
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porcentagem de argila seca a 110°C com cilindros de 3 a 4 mm de diametro e 15 cm
de comprimento. Quando se tem dificuldade de se enrolar estes cilindros, sem teor
de agua, diz-se que estas argilas sdo consideradas nao plasticas (SANTOS, 1989).
Segundo o IPT (2004), a determinacdo, controle e manutencdo da umidade
de extrusdo e o conhecimento da quantidade de 4gua que deve ser evaporada no
processo de secagem trazem importantes beneficios ao processo produtivo. A
avaliacdo dos resultados de ensaio de umidade, segundo MAS (2002), esta

representada na Tabela 3.21.

Tabela 3.21 - Interpretacao do ensaio de umidade de extruséo.

Umidade de extrusao (%) Interpretacao do resultado
Ha excesso de plasticidade com tendéncia a trincas,
24 a 28 exigindo maior tempo de secagem e maiores custos
consequentemente.
22 a?24 Intervalo razoavel para a extrusao.
18 a 22 Intervalo conveniente contra trincas.

Fonte: Mas (2002).

A dosagem de agua deve ser feita por ajuste manual ou automatico, sendo
gue a sugestao do IPT é pela pulverizacdo. O método de ajuste automaético, faz o
controle sisteméatico da umidificacdo, operando por computador, antes da entrada da
maromba, ajustando a agua de acordo com o necessario (MAS, 2002). Esta n&o é a
realidade da maioria das industrias cer@micas vermelhas no estado de Minas Gerais.

No processo de prensagem, a umidade deve estar numa faixa de 5 a 15%,
devendo ser mantido para se evitar trincas, empenamento e falhas no procedimento
de moldagem (IPT, 2004).

3.4.6 - A plasticidade da massa argilosa

A plasticidade de uma massa de argilas € a capacidade que esta tem de se
deformar com a aplicacéo de forcas e ao mesmo tempo de se manter, quando esta

forca for retirada. A plasticidade é resultante das forcas de atracdo entre as

particulas argilominerais e da acdo lubrificante da agua entre as particulas
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lamelares. Quanto menor for a granulometria destas particulas, maior serd a
plasticidade da argila (SANTOS, 1989).

O fato de conhecer uma argila, facilita a sua preparacdo e moldagem, visto
gque quanto maior a plasticidade, mais agua sera necessaria para extruda-la,
acarretando em uma maior retracdo das pecgas, consequentemente (IPT, 1986). A
plasticidade muito grande de uma argila aumenta a coeséo e a resisténcia interna da
massa, dificultando o deslizamento entre as particulas, diminuindo o atrito da massa
sobre superficies metalicas e criando problemas no processo de extrusdo, pois a
argila passa mais rapidamente pelas laterais da boquilha que pelo centro do molde
(NIZZOLA, 1985).

3.4.7 - A resisténcia das pecas de ceramica vermelha apds a queima

A resisténcia é resultante da presenca de fundentes e da alta temperatura de
gueima. Materiais com 15 MPa de resisténcia apés a queima sdo melhores para
blocos estruturais do que os de resisténcia inferior a 1 MPa. Estes ensaios devem
ser realizados nos lotes de matéria-prima antes de entrar na linha de producéo,
definindo o produto ao qual serd destinado, pois podera ocorrer quebras e lascas
ap6s o processo de queima e manuseio das pecas (MAS, 2002). Os valores
minimos para o0 modulo de ruptura e flexdo ap6s a queima sdo de 2,0 MPa para
tijolos macicos, 5,5 MPa para tijolos furados e 6,5 MPa para telhas (SANTOS, 1989).

3.5 - COMENTARIOS SOBRE A LITERATURA

Neste cenario de numerosas empresas distribuidas em todo o territdrio
brasileiro, gerando elevado nivel de empregabilidade e consequentemente grande
responsabilidade social devido principalmente a méo de obra pouco qualificada e a
processos produtivos antigos e de pouca tecnologia, além de administraces
familiares resistentes a busca de novos processos de producdo e com um produto
de grande aceitacdo no mercado nacional, entende-se ser de grande valia
desenvolver estudos que aprimorem sua linha industrial, proporcionando melhoria de
seus produtos e economicidade, agregando a sua matéria-prima um elemento de
descarte de outra industria, proporcionando desta forma, ndo apenas a melhor

destinacdo de residuos industriais, mas sobretudo a melhoria de algumas
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propriedades dos produtos ceramicos, especialmente das telhas, a nivel de
resisténcia e impermeabilidade.

Este desafio envolve os estudos e comprovacéo da aplicabilidade da escéria
na mistura das argilas e também o convencimento aos proprietarios das industrias
ceramicas do ganho que terdo mudando seus paradigmas. Vale ressaltar que, ao se
agregar um novo elemento na mistura da argila, ocorre naturalmente uma sobrevida
aos bancos de argilas, pois, quando se esgotam, faz-se necessario buscar novas
fontes, muitas vezes tdo distantes que inviabilizam o funcionamento da industria,
pelo aumento do custo de transporte.

E importante também salientar que as distancias entre as mineradoras de
niquel, geradoras da escoOria em estudo e as inddstrias ceramicas, serao
consideradas para que o ganho em propriedades da telha ndo se perca com o

eventual aumento de seu custo unitario pelo transporte do residuo.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, estdo descritos os materiais utilizados neste trabalho como as
argilas e a escoria, para a fabricacédo das telhas e os procedimentos e instrumentos
para as coletas de dados especificos destes materiais. Foram efetuados
experimentos com estas matérias-primas para conhecimento de seus componentes
e propriedades e realizados ensaios dos produtos gerados com a ceramica vermelha

com a adicdo de escoria para a fabricacéo de telhas.
4.1 - DEFINICAO DO PRODUTO A SER OTIMIZADO

O produto a ser otimizado € a telha ceramica, fabricada e comercializada em
ceramica da regidao. Os modelos fabricados sédo a Colonial ou Portuguesa e a
Romana ou lItaliana, sendo que a massa argilosa € a mesma, se diferenciando do
bocal de extrusdo e da matriz de prensagem.

O processo de fabricacdo de telhas nas indUstrias ceramicas, especificamente

na empresa envolvida, é descrito conforme Figura 4.1.

(o) o) (o)

Mistura das argilas

Processo de fabricagdo

A
Telhas
ceramicas

Figura 4.1 - Fluxograma do processo de fabricacao atual de telhas ceramicas.
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Estas telhas sé&o produzidas em grande escala, sendo que em 2014 foram
produzidas 200.000 telhas por més dos tipos Colonial e Americana, de acordo com
informacdes obtidas na prépria industria ceramica em estudo. Esta ceramica possui

62 funcionarios e utiliza um volume de argilas de 600 t de argilas/més.
4.2 - ESCOPO DO TRABALHO

Este estudo teve como objetivo avaliar a utilizacdo da escoria proveniente da
Mineradora da regido de Pratapolis-MG, gerada na producdo de niquel e as argilas
utilizadas em ceramica na regido do sudoeste mineiro na producédo de telhas
ceramicas com melhores propriedades mecanicas, mantendo o padrdo industrial
utilizado pela industria da regido.

O processo de fabricacao de telhas proposto com adicionamento de escoéria a

massa argilosa é descrito conforme Figura 4.2.

[ Argila 1l ] ( Argila 2 J [ Argila 3

Escoria
proveniente de
mineradora de

niquel

Mistura das argilas com
escoria

Processo de fabricacao

4
Telhas

ceramicas
Otimizadas

Figura 4.2 - Fluxograma do processo de fabricacdo proposto para telhas ceramicas

otimizadas.

A sequéncia deste estudo foi desenvolvida de acordo com o fluxograma
apresentado na Figura 4.3, estabelecendo os passos para se concluir a viabilidade

da incorporacdo da escoria na massa argilosa, e ter um produto ceramico,
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especialmente a telha cerdmica de qualidade comercial vidvel economicamente e

com qualidade melhorada.

Caracterizagao d
escoria

a

Caracteriza¢ao das

argilas

™

-

Estudo de massas
argilosas com escoria
incorporada em
percentuais diversos

\

J

!

Defini¢do da melhor
mistura a ser testada

|

|
|

Fabricacdo dos
corpos-de-prova

[

Ensaios de
resisténcia mecanica
aflexdoe a
compressao,
porosidade e

\_ permeabilidade.

=

S

Figura 4.3 - Fluxograma das ag¢fes do estudo de incorporagcédo da escoria em argila

para producao de telhas ceramicas otimizadas.

Toda a sequéncia do trabalho foi elaborada de acordo com as ofertas de

matérias-primas da regido do sudoeste mineiro com a utilizacdo da estrutura

laboratorial da Universidade de Ribeirdo Preto - UNAERP, com a Universidade do
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Extremo Sul Catarinense - UNESC e com a Fundacdo de Ensino Superior de
Passos, hoje, absorvida pelo Governo do Estado de Minas Gerais através da
Universidade do Estado de Minas Gerais - UEMG, num conjunto de 3 instituicdes de
ensino superior aportando seus recursos fisicos e tecnoldgicos para obtencdo dos
resultados procurados. Também foram utilizados os laboratorios experimentais da
Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar na caracterizacdo das matérias-
primas e da unidade do SENAI em Belo Horizonte/MG para a elaboracdo dos

corpos-de-prova.

4.3 - DESCRICAO E PROCESSO DE OBTENCAO DAS MATERIAS-PRIMAS
UTILIZADAS

A indastria ceramica e a mineradora selecionadas para o desenvolvimento
deste trabalho estdo localizadas na regido do sudoeste mineiro, respectivamente
nas cidades de Capitolio/MG e na cidade de Pratapolis/MG, distantes 90 km entre si,
tendo a cidade de Passos como referéncia regional, com universidade e laboratérios
a disposicdo para apoio a alguns ensaios necessarios. A escéria e as argilas
utilizadas neste trabalho foram coletadas diretamente nos estoques das empresas
em questao.

Uma vez coletadas foi desenvolvido o procedimento experimental envolvendo
a Fundacéo de Ensino Superior de Passos, hoje Universidade do Estado de Minas
Gerais - UEMG, a Universidade de Ribeirdo Preto - UNAERP, a Universidade do
Extremo Sul Catarinense - UNESC, a Universidade Federal de S&o Carlos - UFSCar

e a unidade SENAI de Belo Horizonte.

4.3.1 - A escoria

Com relag&o a escéria, de acordo com detalhes apresentados na Figura 4.4,
€ encontrada na Mineradora Morro Azul, em Pratapolis-MG, depositada em grandes
volumes em espacos especificos para esta destinacdo e foram coletados seguindo
norma da NBR 10.007, em junho de 2013.

Apbs a coleta, a escoria foi submetida a andlises de lixiviagéo e solubilizacao
de acordo com as normas NBR 10.005 e 10.006.
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Figura 4.4 - A escoria gerada na producéo de niquel.

4.3.2 - As argilas

Acompanhando o processo de fabricacdo de telhas e tijolos ceramicos em
uma indastria ceramica da cidade de Capit6lio-MG, observou-se a matéria-prima que
é utilizada na producdo de telhas e tijolos ceramicos. Sdo utilizadas 3 argilas
diferentes, a Mutuca Preta, a Mata Santa e a Vermelha Jacir, cada uma com suas
caracteristicas especificas, como cor para a Mutuca, cor e resisténcia para a Mata
Santa e resisténcia para a Vermelha Jacir, respectivamente. Estas argilas sao
encontradas na regido proxima a ceramica havendo a preocupacdo com O
esgotamento das argilas Mutuca e Mata Santa.

A distancia média das argileiras até a indlstria ceramica é de
aproximadamente 8 km, sendo que, com a possibilidade de esgotamento de alguma
das argilas se faz necessario encontrar outra fonte que a substitua e levar em
consideracéo a distancia para o transporte da mesma até a industria ceramica, o
gue pode encarecer o produto final.

As argilas utilizadas na indastria ceramica em estudo sdo representadas na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Os diferentes tipos de argilas usadas na ceramica em estudo.

Argila 1 - Argila Preta Mutuca; tem como
funcdo basica proporcionar a cor branca a

telha, apds queimada.

Argila 2 - Argila Preta Mata Santa; tem
como funcdo basica proporcionar cor e

resisténcia a telha, apos queimada

Argila 3 - Argila Vermelha Jacir; tem como
funcdo béasica proporcionar resisténcia a

telha, apds queimada

Argilas 1, 2 e 3 misturadas

De acordo com a industria ceramica em estudo, a argila 1, chamada Preta
Mutuca, tem como func¢éo basica proporcionar a cor branca a telha, apés queimada.
A argila 2, chamada Preta Mata Santa, tem como funcao basica proporcionar cor e
resisténcia a telha, apés queimada. A argila 3, chamada Vermelha Jacir, tem como
funcéo basica proporcionar resisténcia a telha, apos queimada

Em um primeiro levantamento, embora a industria ceramica ndo esteja
enfrentando problemas com as distancias para buscar cada uma das argilas,
localizadas em locais diferentes, ja se tem a preocupacao com 0 esgotamento das
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Argilas 2 e 3, Mata Santa e Mutuca, havendo necessidade, neste caso de procurar
outras jazidas para substituir estas que se esgotardao no decorrer do tempo, as quais
passarao por testes de queima, resisténcia e cor. A proporcéo de cada argila é de 1
unidade de Mutuca, com 1 unidade de Mata Santa e 3 unidades da Jacir.

A umidade da mistura, na industria ceramica, é calculada observando-se o
processo de extrusao apenas. As 3 argilas sao deixadas “descansando” por 2 anos,
separadamente, para perder os elementos organicos existentes no ato da extracao,
como folhas, gravetos e pequenos animais. Posteriormente, elas sdo misturadas em
camadas e disponibilizadas em montes para serem utilizadas no processo de
fabricacéo das telhas.

A coleta das argilas foi realizada no patio da industria ceramica, coletando-se
cada argila separadamente de seu estoque individual e também coletando-se a
mistura do estoque especifico, mantendo toda a caracteristica de mistura usada pela

indUstria em estudo.

4.3.3 - Mistura das argilas e da escoria

Este estudo objetivou a obtencdo da composicédo ideal, das argilas e da
escoria, fazendo a avaliagdo da plasticidade da mistura padréo das argilas e de
varias formulacdes contendo o residuo, buscando-se aquelas que se apresentavam
mais adequadas a extrusdo, com objetivo de conseguir adicionar 0 maximo de
residuo, mantendo-se as mesmas caracteristicas de extrusdao da mistura padrao;
fazendo avaliagdo das condicbes de queima de cada formulagdo aprovada
anteriormente e avaliacdo da composicdo escolhida em escala industrial em
comparagdo com a mistura padrdo. Foram obtidos corpos-de-prova da mistura
escolhida e queimados juntamente com a mistura padrédo na industria ceramica em
escala industrial. Ao final, amostras das misturas foram caracterizadas para se obter
os valores reais (ndo mais laboratoriais) de desempenho industrial (de processo) e

de produto (técnico). Em todos os casos, foram obrigatorios os ensaios de lixiviagao.

4.4 — CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

hY

As matérias-primas foram submetidas a caracterizacdo fisica, quimica e

mineraldgica utilizando técnicas de caracterizacdo como: analise granulométrica e
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de plasticidade das argilas, difracdo de raios-X, fluorescéncia de raios-X, andlise

térmica diferencial e analise granulométrica.

4.4.1 - Andlises com as argilas

Com objetivo de analisar as caracteristicas das argilas utilizadas na

fabricacéo das telhas pela Ceramica Avante, diversos ensaios foram realizados.

4.4.1.1 - Andlise de granulometria e picnometria das argilas

Foi usado um medidor de tamanho de particulas da marca Micromeritcs-USA
- Sedigraf mod.5000ET do DEMa/UFSCar. Para a preparacdo da amostra usou-se 3
g de pd, 20 mL de agua destilada e 1% defloculante (darvan c). Foi realizada a
agitacdo magnética por 5 min. A andlise foi baseada na lei de Stokes por
sedimentacao, iniciando-se com a sedimentacdo das particulas grossas, médias,
finas e nanométricas e através de um medidor de raios-X.

A densidade absoluta da mistura das argilas foi obtida experimentalmente em
picndmetro a Hélio AccuPyc 1330 V2.01 no DEMa da UFSCar, com 5 valores de
cada amostra para obtencdo da média.

4.4.1.2 - Andlise de plasticidade das argilas

As argilas e a mistura padréo foram secas a 60°C por 24 h em estufa de
laboratorio (CienLab), apOs destorroadas em almofariz para se obter um poé
passante em malha 32 mesh (< 500 pm). Todo o restante do trabalho e das
composic¢des seguiu esse mesmo padrao de granulometria.

As argilas e a mistura padrao foram umidificadas entre 20 — 30% base seca.
Para melhor homogeneizacao, as amostras ficaram 24 h em um recipiente fechado.
O método consiste na determinacéo da forca aplicada sobre a argila no plasticimetro
de indentacdo (Digitron, modelo UL200) definindo-se o teor maximo de adi¢do de
agua (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Plasticimetro de indentacao.

A partir dos resultados obtidos no ensaio de plasticidade, foi possivel
determinar os limites de Atterberg, levando em consideracdo que o limite de liquidez
(LL) marca a mudanca do estado liquido para o estado plastico a medida que a
argila vai perdendo umidade e adquirindo consisténcia, ou vice-versa, enquanto que
o limite de plasticidade (LP) indica a mudanca entre os estados plastico e sélido em
gue a argila se encontra. O LP é definido visualmente. Prepara-se varias massas de
uma mesma formulacdo com diferentes percentuais de umidade em um recipiente
cilindrico do equipamento. Comeca-se com uma percentagem de umidade
suficientemente baixa (~18% para maioria das argilas), de forma que a penetracao
do identador do equipamento tenha dificuldade de perfurar a superficie da mistura
argilosa. Costuma-se observar trincas (pouca plasticidade desenvolvida devido a
baixa umidade). Aumenta-se a umidade até que se percebe que a penetracdo do
identador n&o provoca trinca na superficie da massa argilosa contida no cilindro. Isto
€ empirico. Depende do observador e da correta escolha das faixas de umidade a
serem testadas. Este valor minimo de umidade em que se observa que a penetracao
do identador ndo provoca trincas observaveis é o LP. O LP é, portanto, a minima
umidade necesséria para que a formulacdo demonstre plasticidade. O valor usado &
o da umidade (%) da amostra testada. Continua-se o teste da mesma formulacao,
mas com umidades maiores para se obter a curva, sempre anotando a forga
aplicada para que ocorra a penetracdo. Haverd uma umidade a partir da qual a forca
aplicada ficara praticamente invariavel. E a parte inferior da curva e pode-se

determinar pela leitura no grafico. Este € o LL (umidade, %). O LL € a maxima
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umidade que a formulacéo suporta. Desta forma, o indice de Plasticidade (IP) das

argilas, é dado por:

IP =L, —Lp (4.1)

sendo que L é o limite de liquidez ou limite liquido e Lpé o limite de plasticidade ou
limite plastico.

No processamento de materiais ceramicos por extrusdo, a plasticidade
assume papel importante, pois quanto maior a plasticidade, menor a forca aplicada
pela extrusora e, portanto, menor o gasto energético, maior a producdo e
possivelmente menor o desgaste do equipamento, desde que dentro de um limite.

Apos a definicdo das plasticidades para cada argila, 6 composi¢cdes foram

elaboradas para obtenc&o de corpos de prova por extrusao.

4.4.1.3 - Extrusao

As composicdes foram preparadas de acordo com a umidade de campo de
cada matéria-prima. A umidade foi calculada pesando-se cada argila e a escoria e
apos 2 h em forno a 120°C foram pesadas novamente. Desta forma, foi possivel
ajustar a umidade de cada mistura em 26% com granulometria abaixo de 0,6 cm,
apos destorroamento para as argilas. Os percentuais de cada matéria-prima em

cada composicao estédo estabelecidos conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Formulac¢des propostas em percentuais de matérias-primas.

Comp Mata Mutuca Jacir Residuo Total U(rg/]o'dbﬁe
MO 18,0 19,0 63,0 0,0 100,0 26,0
M1 15,0 15,0 63,0 7,0 100,0 26,0
M2 11,0 11,0 63,0 15,0 100,0 26,0
M3 6,0 6,0 63,0 25,0 100,0 26,0
M4 22,0 0,0 63,0 15,0 100,0 26,0
M5 0,0 0,0 75,0 25,0 100,0 26,0
M6 7,0 8,0 70,0 15,0 100,0 26,0

Cada composicéo foi preparada e homogeneizada, apds adicdo de agua até

se atingir o teor de 26%, considerando-se que no manuseio as misturas perderiam
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umidade, caindo para a umidade desejada de extrusdo de 24% definido através do
ensaio de plasticidade. As massas de cada matéria-prima estdo descritas na Tabela

4.3, atendendo aos percentuais propostos.

Tabela 4.3 - Quantidade de matéria-prima por composic¢ao (kg).

Massa total Massa dguaa Massa total

Comp Mata Mutuca  Jacir Residuo MP in natura ser adicionada umidificada

(") (g) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (ka)
MO 3,15 3,44 10,90 0,0 17,49 2,51 20,0
M1 2,63 2,72 10,90 1,10 17,34 2,66 20,0
M2 1,93 1,99 10,90 2,36 17,18 2,82 20,0
M3 1,05 1,09 10,90 3,94 16,97 3,03 20,0
M4 3,85 0,0 10,90 2,36 17,12 2,88 20,0
M5 0,0 0,0 12,97 3,94 16,91 3,09 20,0
M6 1,23 1,45 12,11 2,36 17,15 2,85 20,0

13,84 10,68 79,58 16,07 120,17 19,83 14,0

As umidades em base seca e base umida foram calculadas por:

sz = u (42)

sendo que Xps € a umidade em base seca, M, é a massa do material umido e M € a

massa do material seco.

Xpuy =—— (4.3)

sendo que Xp, € a umidade em base Umida e M é a massa do material seco +
umidade.

As composic¢des foram passadas pela extrusora do SENAI em Belo Horizonte
duas vezes para que fosse obtida uma massa uniforme e homogénea. A extrusao foi
realizada em uma extrusora a vacuo (SERVITECH-CT-083). Para a extrusao, foi
utilizada uma massa de 20 kg de cada composi¢cdo em 2 passadas pela extrusora.

Neste processo foram gerados corpos-de-prova em forma de paralelepipedo, nas
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dimensdes aproximadas de 26 mm x 16,5 mm x 72,5 mm e cilindros de altura 150

mm e didmetro 75 mm, conforme Figura 4.6.

il

AN

.

Figura 4.6 - Extrus&o de corpo-de-prova.

As argilas, provenientes da Ceramica Avante, na cidade de Capitdlio - MG,
foram peneiradas em malha de 0,6 cm para serem trabalhadas. No SENAI-BH, foi

utilizada uma extrusora experimental, conforme Figura 4.7.

Figura 4.7 - Detalhes da extrusora usada no SENAI-BH, para geracao dos

corpos-de-prova.

As misturas foram passadas na extrusora por 2 vezes cada mistura, gerando
corpos-de-prova em forma de cilindros e em forma de paralelepipedos. As amostras
cilindricas foram cortadas com espatula, gerando bases nao paralelas, conforme

Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Corte dos corpos-de-prova no SENAI-BH, apGs extrusédo das argilas.

Com a troca do bocal da extrusora, foram gerados copos de prova em formato
de paralelepipedo, com medidas padronizadas de 74 mm x 24 mm x 18 mm.

As amostras em forma de paralelepipedos, foram cortadas com gabarito,
gerando corpos de mesmo comprimento, conforme Figuras 4.9 e 4.10.

Figura 4.10 - Detalhe da extrusdo de argila com bocal cilindrico.
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Para a confeccao dos corpos-de-prova em formato de bolachas, para ensaios
de permeabilidade, porosidade e densidade, utilizou-se a amostra extrudada em
formato cilindrico. As misturas extrudadas, foram cortadas e prensadas em aparelho
desenvolvido para esta finalidade, conforme Figura 4.11. O objetivo foi deixar os
corpos-de-prova com a prensagem no mesmo sentido que sofrem as telhas

ceramicas na industria.

Figura 4.11 - Detalhes do processo de prensagem da massa extrudada para

geracédo dos corpos-de-prova em forma de bolacha.

As amostras com boquilha retangular ficaram todas com aspecto bastante

uniforme, conforme Figura 4.12.

Figura 4.12 - Geracao de corpo-de-prova com boquilha retangular.
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4.4.1.4 - Ensaios para avaliagado das umidades das argilas e da mistura

Neste ensaio foram avaliadas as umidades de cada argila e da mistura,
coletando-se 3 amostras de cada uma, pesando cada uma delas e ap0s a secagem
em Estufa de Secagem e Esterilizagdo, modelo 315 SE, da Fundac&o de Ensino
Superior de Passos, hoje Universidade do Estado de Minas Gerais, calculando-se os
percentuais de umidade em base Umida e base seca, de acordo com as normas
ASTM, apresentado na Figura 4.13.

Figura 4.13 - Detalhes do ensaio de umidade das argilas da ceramica em estudo.

4.4.1.5 - Sinterizacdo das argilas

Este ensaio foi realizado na UNESC, com objetivo de se encontrar a melhor
mistura a ser testada. Foi empregado um dilatbmetro Optico (Expert System
Solutions S.R.L., modelo Misura HSM ODHT 1400; 10°C min™* em ar).

4.4.1.6 - Ensaio da umidade dos corpos-de-prova pds extrusao

Foi medida a umidade p0s extrusdo para verificar a umidade desejada com a
manipulagcéo das misturas e encontrou-se os resultados descritos conforme a Figura
4.14. O objetivo foi determinar a umidade de cada mistura no ensaio de extrusao. O
procedimento adotado foi separar 3 corpos-de-prova de cada mistura,

imediatamente apos a extrusdo, protegé-los com papel plastico para nédo perder a
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umidade e levar ao laboratério da FESP para medida das massas apés a extruséo.
Apéds a secagem em forno a 120°C por 2 h para perda total da umidade foi calculada

a umidade de cada composicao.

Figura 4.14 - Detalhes dos corpos-de-prova em forno para andlise de umidade pés

extrusao.

4.4.2 - Ensaios com a escoria

Neste capitulo foram realizados diversos ensaios com a escoria, com objetivo
de caracterizar a matéria-prima a ser adicionada a massa ceramica para producao

de telhas. Os ensaios estéo relacionados a seguir.

4.4.2.1 - Andlise de granulometria e picnometria da escéria

Para analise de distribuicdo granulométrica da escéria, foi utilizado
inicialmente um conjunto de peneiras entre malhas 20 e 200 (padrdo ASTM). A
fracdo fina passante em malha 200 foi analisada em medidor de tamanho de
particulas da marca Micromeritcs-USA - Sedigraf mod.5000ET do DEMa
(Departamento de Engenharia de Materiais) da UFSCar. Para a preparacdo da
mostra foram usados 3 g de p6, 20 mL de agua destilada e 1% defloculante (darvan
c). Foi realizada a agitacdo magnética por 5 min. A analise foi baseada na lei de
Stokes por sedimentacéo, iniciando-se com a sedimentacdo das particulas grossas,

médias, finas e nanométricas e através de um raio-X.
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A densidade absoluta da escoria foi obtida experimentalmente em picnémetro
a Helio AccuPyc 1330 V2.01 no DEMa da UFSCar com 5 valores de cada amostra

para obtencédo da média.

4.4.2.2 - Ensaio com espectrofotdbmetro de absorcéo atdbmica

Realizado em espectrofotébmetro de absorcdo atdbmica da marca Perkin Elmer
- Modelo Analist 700 do Laboratorio de Recursos Hidricos da UNAERP, com
objetivo
de andlise de composicdo de metais na escoria, conforme Figura 4.15.

e —

Figura 4.15 - Detalhe do equipamento para analise de composicdo de metais na

escoria com espectrofotdmetro de Absorcao Atémica.

4.4.2.3 - Ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo da escoria

Foram realizados ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo, de acordo com as
normas NBR 10.004, NBR10.005, NBR 10.006 e NBR 10.007 para classificar a
escoria proveniente da mineradora em estudo, com objetivo de se encontrar
viabilidade na aplicacdo nobre para este material. Os ensaios foram realizados nos

laboratérios da UNAERP, conforme Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Detalhe de amostra para ensaio de solubilizacdo da escoria.

4.4.2.4 - Difracdo de raios-X

A composicdo mineraldgica das matérias—primas foi determinada por anélise
de difracdo de raios-X (DRX) em um difratbmetro Shimadzu XRD-6000 (radiacéo
CuKa, angulo 26 variando de 10° a 70° de 0,02°). Esta técnica é usada para
identificar as fases cristalinas em uma amostra. A técnica identifica angulos de
difracdo dos raios-X especificos para cada tipo de cristal, servindo como identidade

daquelas substancias/compostos presentes na amostra.

4.4.2.5 — Fluorescéncia de raios-X

A composicdo quimica foi determinada por meio de espectroscopia por
fluorescéncia de raios-x, em um Espectrofotdmetro de raios-X da Shimadzu, modelo
EDX-720, da Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCar, conforme Figura 4.17,
acoplado a um computador para o processamento de dados. Esta andlise foi
realizada para identificar os elementos quimicos contidos na escoéria.

O equipamento emite um feixe de raios-X, que através de excitacdo dos
elétrons e de acordo com a agitacdo dos mesmos, determinou-se os elementos
contidos na escoria. A amostra foi colocada no porta-amostra com filtro de nylon, em
vacuo. Foi definido o didmetro do feixe colimador em 10 mm. A andlise realizada foi

quali-quantitativa, com resfriamento a nitrogénio liquido.
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Figura 4.17 - Espectrofotdbmetro da UFSCar, utilizado no ensaio de fluorescéncia de

raios-X.

Os filtros utilizados no ensaio foram os descritos na Tabela 4.4, conforme
dados obtidos na UFSCar.

Tabela 4.4 - Filtros usados no ensaio de fluorescéncia de raios-X para determinagéo

dos elementos quimicos da escoria.

Measurement Condition

Instrument: EDX-720 Atmosphere: Vac. Collimator: 10 (mm)

Analyte TG kV uA FI Acqg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Ti-U Rh 50 44-Auto ---- 0 - 40 0.02-39.98 Live- 100 41
Na-Sc Rh 15 597-Auto ---- 0 - 20 0.01- 4.40 Live- 100 39
Rh-Cd Rh 50 1000-Auto MoNi O - 40 19.50-23.50 Live- 100 19
Zn-As, Pb Rh 50 391-Auto Ag Q0 - 40 8.02-12.98 Live- 100 39
Cr-Fe Rh 50 55-Auto Ti 0 - 40 5.06- 6.92 Live- 100 39
S-K Rh 15 1000-Auto Al 0 - 20 2.10- 3.97 Live- 100 34

Element: Mg, Si, S , Rh, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ag, Al, Mo, Zr, Ba
Pr, Nd, Sb, Sr, Sn, K

Fonte: Mariano (2014), DEMa-UFSCar.
4.4.2.6 — Sinterizacao da escoéria
A sinterizagdo € o processo no qual a escoria, uma vez compactada, foi

submetida a temperaturas elevadas, ligeiramente menores que a sua temperatura

de fuséo. Este processo criou uma alteracao na estrutura microscépica do elemento
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base. Isto ocorreu devido a um ou mais métodos chamados "mecanismos de
transporte” que podem ser consecutivos ou concorrentes. Sua finalidade foi obter
uma peca solida coerente. Durante o processo ocorrem reagdes no estado sélido do
elemento que sdo ativadas termicamente. Algumas destas reacdes podem ocorrer
espontaneamente quando a base atinge uma temperatura determinada. Um fator
determinante nessas reacfes é a quantidade de fundentes a qual é usada no
processo. O fenbmeno da sinterizacdo diz respeito as inUmeras teorias existentes e
pode ser explicado como a adesao inicial das particulas metalicas, cujos pontos de
contato aumentam com a temperatura sem que, nessa fase inicial, ocorra qualquer
contracdo de volume e apenas com pequena influéncia na difusdo superficial: a
medida que aumenta a temperatura, ocorre um aumento da densidade,
acompanhado de esferoidizacdo e progressivo fechamento dos vazios; finalmente,
mediante uma difusdo nos contornos dos graos, desaparecem os Ultimos vazios
arredondados e isolados.

Na realidade, o processo de sinterizacdo se baseia na ligacdo atbmica entre a
superficie de particulas vizinhas. Neste ensaio, procurou-se a faixa de temperatura
que ocorreu a sinterizacdo com objetivo de se verificar caracteristicas interessantes
sob ponto de vista de pesquisa tecnoldgica, para se obter um material vitroceramico
a partir do residuo, avaliando-se as propriedades finais e identificando
potencialidades de aplicacdo com foco na valorizacdo do residuo. Para isso, uma
caracterizacdo mais ampla podera ser feita, testando diferentes formas de aplicacao:
cimentos especiais, matéria-prima para revestimentos ceramicos ou vidros e,
eventualmente, ceramica técnica.

Considerando as caracteristicas térmicas do material, pretendeu-se focar a
obtencao de telhas produzidas em fornos a rolos por monoqueima, tecnologia que
vem se difundindo rapidamente em algumas regides do pais. A sinterizacdo pode

ser avaliada por meio da retragéo linear (RL, em %), calculada da seguinte forma:

rL= &=L 1100 (4.3)
i

sendo que L; é a medida do comprimento inicial da amostra e Lt € a medida
do comprimento final da amostra. Como a medida final costuma ser menor na

sinterizacdo (queima) de um material ceramico, este valor acaba sendo negativo.
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7

Este ensaio é importante para materiais ceramicos que devem ser
gueimados, pois indica, dentre outras coisas, a temperatura de sinterizagdo. Em
qualquer forno industrial, por mais que se deseje ter temperaturas uniformes em
toda a extensao do forno, ha variacbes de temperatura, por menores que sejam. Se
uma peca de um lado queimar mais porque a temperatura estd maior naquele ponto
do que no centro do forno ou do que na outra lateral, entdo havera lote de pecas
com diferentes tamanhos, o que significara reducdo da qualidade das pecas daquele
lote. A sinterizacdo da escoéria foi avaliada em um dilatbmetro optico (Expert Systrem
Solucions S.R.L. modelo Misura HSM ODHT 1400; 10°C min™ em ar).

4.4.2.7 — Analise Térmica Diferencial

O método de Andlise Térmica Diferencial (ATD), esta relacionado com a
descoberta do termopar. Um dos pioneiros da técnica foi Le Chatelier, que em 1886
e 1887 utilizou termopares no estudo das transicbes que ocorriam em certas
substancias minerais. As suas observacbes foram realizadas pelo método de
registro direto da temperatura da amostra, quando submetida ao aquecimento ou ao
esfriamento. Este método foi melhorado por Robert Austen em 1891, ao realizar,
pela primeira vez, uma medida diferencial com o uso de um referencial, registrando
as diferencas de temperaturas entre a amostra e um padréo escolhido. Os métodos
e as técnicas de registro evoluiram no tempo, sem, contudo, alterar os seus
principios basicos.

A grande vantagem do método de ATD reside na rapidez do processo
experimental, pois € um processo dindmico na quantidade de amostra utilizada, que
€ pequena, e na possibilidade de se determinar a histerese térmica, o que contrasta
fundamentalmente com o método calorimétrico adiabatico, que somente permite
determinar a curva de aquecimento. Por outro lado, as informagdes quantitativas
obtidas com o método da ATD tém sido pobres, até hoje. Toda transformacéao fisica
libera ou absorve calor, causando, desta forma, uma mudanc¢a no comportamento da
temperatura da amostra. A analise térmica diferencial, ATD, é capaz de determinar
essas mudancas de temperatura, registrando todas as variagdes de entalpia, exo ou
endotérmicas, causadas por qualquer mudanca estrutural, magnética ou eletrdnica.
E um método dindmico no qual as condi¢cbes de equilibrio ndo sdo levadas em

conta; assim, as temperaturas nas quais ocorrem as mudangas nao correspondem
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exatamente as temperaturas de equilibrio termodindmico. Visto que a temperatura
de transicdo resultante é caracteristica da substancia investigada sob determinadas
condicbes experimentais, pode-se usar este fato na sua identificacdo. O fato
importante para uma dada mudanca nao é a quantidade total de calor absorvido ou
liberado, mas a taxa dQ/dt com que ocorre a absorcao ou liberagédo de calor, durante
a mudanca da amostra. Isto determina a necessaria sensibilidade do aparelho.

A Andlise Térmica Diferencial (ATD) na escdria teve como objetivo mostrar a
existéncia de eventos exotérmicos e em qual intervalo de temperatura, para avaliar
se tratava-se de uma cristalizagéo.

Esta técnica identificou as transformacdes fisico-quimicas ocorridas na
escoria em funcdo da temperatura. Estas transformacdes estdo invariavelmente
associadas a variacdo de energia, ditas endotérmicas (que absorvem energia para
ocorrer) e exotérmicas (que liberam energia). Esta técnica permitiu avaliar estas
variacbes de energia (e de temperatura dentro do forno) da amostra em relacao a
um material de referéncia.

Esta analise apresentou a mudanca de energia térmica dos minerais e a
variacdo da massa em funcdo da temperatura. Esta andlise foi realizada no
equipamento de andlise térmica simultdnea DSC/TG da TA Instruments modelo
SDTQ 600 (taxa de aquecimento de 10°C min™ em ar).

4.5 - CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS CERAMICOS

Foram confeccionados 7 lotes de corpos-de-prova (descritos na Tabela 4.2),
sendo o 1° considerado como referéncia, sem adicionamento da escoria. As outras
misturas tiveram percentuais variados de escéria adicionada a mistura das 3 argilas
observando-se suas caracteristicas de cor e a de compressao.

A proposta do trabalho foi destinar a escoéria gerada na producéo do niquel a
producdo de telhas cerdmicas, propondo melhorias no processo de fabricacdo da
Ceramica Avante em Capitélio-MG, melhorando as propriedades desta telha, como

resisténcia, impermeabilidade, peso ou outras, conforme Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Fluxograma para destina¢do da escoria na producéo de telhas

ceramicas por processo de monoqueima.

A granulometria ideal, por moagem e a seco, foi testada, sendo oferecida pela
mineradora Morro Azul. Ap6s a confec¢do dos corpos-de-prova com as composicoes
diferentes, foi utilizada a temperatura do processo rotineiro da ceramica. Este
trabalho envolveu as Instituicbes de ensino superior de Passos - MG, Séo Carlos -
SC, Ribeirdo Preto - SP, Criciuma - SC, além do SENAI-BH.

4.5.1 — Imersdo em agua

Informacdes sobre as propriedades volumétricas de uma peca ceramica
podem ser obtidas por porosimetria de mercurio ou por testes de imersdo em agua.
O teste de absorcdo em agua, baseado no principio de Arquimedes, fornece
informacdes sobre a porosidade aparente, densidade aparente, grau de absorcéo,
densidade do sélido e densidade relativa da estrutura. Os corpos-de-prova foram

gerados em 06 de julho de 2015 nos laboratérios do SENAI em Belo Horizonte.

Porosidade aparente (g) representa a fragcdo de vazios da estrutura que pode
ser completamente preenchida com um liquido. Apenas 0s poros abertos séo
considerados neste teste, fornecendo a proporcdo de poros "permeaveis” da

estrutura. A porosidade aparente (e,) € calculada por:
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€3 (%)= % 100% (4.4)
u -~V

sendo que M, é o peso umido, Mg é 0 peso seco e M; € 0 peso imerso da amostra.
Peso umido significa o peso (ou massa) da amostra com todos 0S seus poros
preenchidos com liquido. Peso imerso € a resultante entre empuxo e forca
gravitacional atuando sobre a amostra em repouso em um liquido, geralmente agua.
No caso do empuxo ser maior que o peso, um liquido de menor densidade do que a

agua deveria ser usado.
Grau de absorcdo de agua (AA) representa a capacidade da amostra

absorver liquido no interior de sua estrutura. Fornece a razdo massa de liquido

absorvido por massa de sélidos na amostra, e € obtida por:

-M

AA (%) = M“M—S 100% (4.5)
S

Densidade aparente (pg) € a densidade da amostra levando-se em conta 0s

poros abertos em sua estrutura. E uma medida da leveza da estrutura reticulada e

calculada por:
Pa=——>—p| (4.6)

sendo que p, € a densidade do liquido usado (agua destilada, em geral).

Densidade do sdlido (ps) é a densidade do material ceramico que compde a

estrutura mais os poros fechados. E obtida por:

Ps =PI (4.7)
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A absorcdo de agua foi determinada de acordo com a norma ABNT NBR
15270 (2005) para blocos ceramicos e para telhas foi utilizada & norma ABNT NBR
15310 (2004). Os corpos-de-prova foram colocados em forno por 2 h a 110°C antes
de iniciar o processo de pesagem. Em seguida, foram pesadas e entdo submersas
em um becker com agua durante 2 h sob vacuo, conforme Figuras 4.19 e 4.20.
Foram utilizados 3 corpos-de-prova de cada mistura, sendo que com 7 lotes,
totalizaram 21 amostras. Todas as amostras foram identificadas de acordo com o
lote e numeradas sequencialmente. Apds este periodo, procedeu-se a pesagem dos
corpos-de-prova de suas as massas imersas. Apos a pesagem dos corpos imersos,
procedeu-se a pesagem dos mesmos corpos da massa umida.

Figura 4.20 - Detalhes dos corpos-de-prova para obtencdo das massas Umida e

imersa.

O excesso de agua da superficie de cada corpo-de-prova foi removido com
um pano umedecido. Imediatamente, apés esse procedimento, cada amostra foi

pesada novamente para se obter a massa saturada, conforme Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Detalhes dos corpos-de-prova para obtencdo da massa umida.

4.5.2 - Resisténcia mecanica

O ensaio de resisténcia mecanica foi realizado através das normas ABNT
NBR 15310 (2004) para as telhas e ABNT NBR 15270 (2005) para blocos de
vedacdo. Sendo que para a telha foi realizado o ensaio de flexdo de 3 pontos e para
os blocos de vedacgéao foi realizado o ensaio de compressao, segundo as normas
identificadas. O ensaio de compresséo e flexao foi realizado no equipamento Prensa
Elétrica Universal de Ensaios da Marca INSTRON, modelo 5500R com capacidade
de 25 t, da Universidade Federal de Séo Carlos, conforme Figura 4.22.

A tensdo de ruptura a compressao e a tensao de ruptura a flexdo por trés

pontos foram entdo determinadas de acordo com NBR 15.310.
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Figura 4.22 - Detalhe da prensa elétrica Universal de ensaios.
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4.5.2.1 - Ensaio de flexao para telhas

O ensaio de flexdo é composto por dois apoios de seccdo circular na parte
inferir do corpo-de-prova e um apoio idéntico na parte superior do corpo-de-prova
posicionado em seu centro, conforme Figura 4.23. Foi utilizada uma prensa elétrica
universal da marca INSTRON - modelo 5500R, com software utilizado Blue Hill, com
capacidade de 25.000 kgf para ensaios de compresséo e de 500 kgf para ensaios de
flexdo, digital com sensibilidade de 0,01 kgf/s, com velocidade de ensaio de 1,3

mm/min e distancia entre apoios de 50 mm, atendendo a norma ABNT 15270,2005.

Figura 4.23 - Detalhes do ensaio de ruptura por flexao.

Para calculo da resisténcia foi utilizada a Equagéo (4.8):

R. = 1,5 xForgagpjicada* COomprimeno 4.8)
te LxHxC .

sendo que L (Largura), H (altura) e C(comprimento) sdo as dimensdes dos corpos-
de-prova.

Enquanto a resisténcia a compressao € mais indicada para se avaliar 0s
blocos ceramicos, a resisténcia a flexdo é a mais indicada para se avaliar a
resisténcia das telhas. Isto tem a ver com as solicitagdes mecanicas em uso de cada
um destes produtos. Como a telha pode ter diferentes formatos, costuma-se usar a

forca maxima na ruptura (em kgf) e ndo a resisténcia (MPa). De acordo com as
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normas brasileiras NBR 7172/1987 e NBR 9601/1986, o valor minimo de algumas

telhas brasileiras é:

- 70 kgf para telha tipo francesa;
- 100 kgf para telha tipo capa e canal (colonial, plan, paulista);

- 130 kgf para telha tipo romana.

Uma comparacédo de normas é apresentada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Requisitos das normas brasileira e estrangeiras de telhas ceramicas.

. Norma Norma . Norma _

Ensaio ~ Norma Americana A Norma Brasileira

Francesa Alema Britanica
NF P31.301  DIN 456 ASTM C1167-96  (BSEN 539- (NBR)

2:1998)

P - Ly seca: média>178 Francesa: 70 kgf

e Newn e X Capacana 1001y
9 9 sat: média>133 kgf Romana: 130 kgf

Fonte: BASTOS (2003).
4.5.2.2 - Ensaio de compressao

O ensaio de compressdo € composto por corpo-de-prova nas misturas
estabelecidas, conforme Figura 4.24. A prensa utilizada é uma prensa universal
INSTRON, modelo 5500R, da UFSCar, com software Blue Hill, com capacidade de
25.000 kgf para compressao e 500 kgf para flexdo, velocidade de ensaios de 1,3
mm/min, com dispositivo de leitura digital com sensibilidade de 0,01 kgf s™
atendendo a norma ABNT 15.270 (2005).

Figura 4.24 - Detalhe do ensaio de compressao de corpo-de-prova.
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As bases dos copos-de-prova foram retificadas, com altura aproximada igual

ao dobro da largura. A equacéo utilizada para célculo do trabalho de compresséo foi:

o= Forcagplicada
Area dasecéao

(4.9)

bY

Os critérios de resisténcia minima a compressdao de acordo com a

normatizacao brasileira sdo mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Critérios de resisténcia minima a compressao de blocos e tijolos

segundo a normatizacéo brasileira.

NBR NBR NBR NBR NBR
_ q 7170/80 7171/92 7173/82 6163/94 8491/84
Tipos de Tijolo Bloco vazado de Tijolo macigo de
bloco /tijolo macico Bloco concreto solo cimento
n ceramico
ceramico Vedacdo Estrutural
Resistencia g Classe10a batt 20
minima a 15 25 45 100-10a Média-25Ind-20 7, 2" |
compressdo —° <0 T 10,0 16 g q 7
(MPa) ' '

4.5.3 - Permeabilidade

A permeabilidade de elementos ceramicos, neste caso as telhas ceramicas, €
um parametro importante, pois provoca um ambiente com conforto térmico maior
que um elemento ndo permeavel, desde que dentro dos limites desejaveis.

A avaliacdo experimental da permeabilidade das amostras ceramicas
sinterizadas foi realizada na UNAERP, sendo baseada em ensaios de escoamento
de ar em regime permanente.

A amostra, uma bolacha cilindrica, foi selada lateralmente entre 2 camaras e
submetida na entrada a uma pressao conhecida de ar (Pe), enquanto que a saida foi
aberta a atmosfera (Ps), conforme ilustrado na Figura 4.25.

Esse procedimento foi repetido até a aquisicdo de ao menos 10 pares de
dados de vazéo e pressao. A curva experimental foi entdo utilizada para ajustar, pelo
meétodo dos minimos quadrados, um modelo de matematico adequado para o tipo de

meio poroso e de fluido escoante.
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A vazao de fluido que percola a amostra (Q) foi medida na saida. O fluido
percolante foi em geral ar, o que demanda menor pressao aplicada e maior

sensibilidade no valor de vazao medida.

Q

S .
‘@' Medidor de

vazdo

PS

= ,}
4 Ty P, amostra

—
Transdutor L Fluxo de ar 3
de pressio l
/é‘g_o% )
\
{ Compressor
\\ de ar )

Figura 4.25 - Detalhes de ensaio de permeabilidade das amostras sinterizadas.

A equacdo de Forchheimer tem sido bem aceita para representar a
permeabilidade de meios porosos com o escoamento de fluidos compressiveis

(gases e vapores):

2 2
Pe"- P _n P2 (4.10)

=—V.+—V
2P, L k; ° ky, °

sendo que P. é a pressédo do fluido na entrada da amostra [Pa.s], Ps € a pressao do
fluido na saida da amostra [Pa.s], vs € a velocidade superficial do fluido, (vs = Q/A
[m/s]), A é a area de escoamento da amostra (A = nD%4 [m?]), D é o diametro til da
amostra [m], L € a espessura da amostra [m], u € a viscosidade do fluido [Pa.s], p €
a densidade do fluido [kg/m®, k, é a constante de permeabilidade viscosa ou
Darciana [m?], k, é a constante de permeabilidade inercial ou ndo-Darciana [m].

O termo linear [pvs/ki] na Equagéo (4.10) representa a perda de energia por
dissipagéo viscosa entre as camadas de fluido, enquanto o termo quadratico [pVSZ/kQ]
representa a perda de pressdo por acdo inercial, causada pela alternancia de
aceleracdo e desaceleracdo do fluido e por sua mudanca de trajetéria durante a
permeacdo pela amostra. A predominancia de um termo ou outro é dependente da

presséo aplicada do fluido, bem como dos valores das constantes de permeabilidade
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k; e ko. Para pisos e telhas ceramicas expostos a situacdes de escoamento em
baixas pressfes, normalmente apenas o0 termo linear € representativo do
escoamento. Apesar disso, € muito importante a obtencédo de ambas as constantes
para proceder a simplificacdo em cada caso. Detalhes das amostras submetidas aos

ensaios de permeacao sao mostrados na Figura 4.26.

Figura 4.26 - Corpos-de-prova para ensaio de permeabilidade.
4.5.4 - Lixiviacao

Fez-se necessario avaliar, em ensaios de lixiviagdo, se metais acima do limite
maximo permitido pela NBR 10.004, foram liberados dos corpos-de-prova no ensaio
de lixiviagcdo. O teste de lixiviacdo foi aplicado de acordo com o descrito na NBR
10.005 (1997) da ABNT. Primeiramente, verificou-se o teor de sélidos nao filtraveis
da amostra. No caso de amostras solidas, o extrato de lixiviado € montado
mantendo-se a propor¢cdo de 100 g da amostra na base Umida, para 1.600 g de
agua deionizada. O pH da mistura € medido e se for superior a 5,2 é ajustado em
5,0 + 0,2 através da adicdo de &cido acético 0,5 mol.L™. A mistura é colocada sob

agitacao, conforme Figura 4 27.

Figura 4.27 - Detalhes dos corpos-de-prova para obtencéo do extrato lixiviado.
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Em periodos adequados o pH do meio é monitorado, de forma a manté-lo em
5,0, se necessario com adi¢édo de solucao de 4cido acético. A agitacdo é encerrada
apos 24 h. O volume de solucdo de &cido acético 0,5 mol.L™* gasto é anotado e o
volume final da fracdo liquida é completado com agua ultrapurificada o suficiente
para 2000 mL de solucdo. A solucéo resultante é filtrada em filtro de porosidade 0,45
um para em seguida ser submetida as determinacfes quimicas.

A Tabela 4.7 contém os dados a serem obtidos para preparacdo da solucao

lixiviada.

Tabela 4.7 - Dados a serem obtidos para preparacao do lixiviado.

Umidade

Massa de amostra utilizada

pH inicial

pH final

Volume de Acido Acético 0,5 mol/L adicionado
Volume de agua

Volume total de lixiviado
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5. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos de acordo com 0s ensaios

propostos no capitulo 4.

5.1 - ENSAIOS COM A ESCORIA

5.1.1 - Analise granulométrica e picnométrica da escoria

A escoria foi submetida a analise granulométrica, realizada nos laboratérios
da UFSCar. O ensaio de peneiramento revelou que 80% do material ficou retido
entre malhas 20 e 200 (850 um > dp > 75 um). A fracéo fina (20%) foi submetida a

analise granulométrica por sedigrafo e os resultados combinados sdo mostrados na

Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Distribuigdo granulométrica da escoria.

O diametro médio (dso) das particulas de escodria recebida pela mineradora
para os ensaios foi de 150 um, enquanto o diametro médio de Sauter (d,s) foi de 39
um. A densidade absoluta da escoria foi de 2.551,5 + 17,5 kg.m, obtida por
picnometria a gas hélio. Desta forma, tem-se um material de densidade préxima das
argilas, favorecendo a composicao nas misturas para fabricacédo de telhas e blocos

ceramicos.
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5.1.2 - Ensaios de lixiviagéo e solubilizagdo da escoria

Os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo, realizados nos laboratérios da
UNAERP (Figura 5.2) de acordo com as normas NBR 10.004, tiveram como objetivo
verificar se a escoria proveniente da Mineradora Morro Azul é ou ndo um material

Nao-perigoso e inerte.

Figura 5.2 - Detalhe da analise de composicdo de metais na escoria com
equipamento de espectrofotometria de absorgéo atomica.

Os resultados obtidos para os elementos ferro, cromo, chumbo, zinco,
magneésio, prata, cadmio, niquel e cobre, na UNAERP, estdo apresentados nas
Tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 - Presenca de metais em ensaios de solubilizagéo e lixiviagdo na escoria
da Mineradora Morro Azul.

Fe Cr Pb Zn Mg Ag Cd Ni Cu

mg/L  _ppm mg/L  mg/L mg/L mg/L  ppm  mg/L mg/L

Solubilizagédo <0,01 0,02 <001 <001 715 <001 <001 <001 <0,01

Lim.Max 030 0,05 0,01 5,00 0,05 0,01 2,00
Lixiviagéo 026 002 <001 046 <001 <001 <0,01 0,315 <0,01
Lim.Max 500 1,00 5,00 0,50

Limites Maximos conforme os anexos F e G da NBR 10.004
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Tabela 5.2 - Quantidade de metais contidos na escoéria de niquel em ensaio de

solubilizagéo e lixiviagao.

Parametros Valc_)res ITir'nites
Obtidos Maximos

pH 9,53
Cianeto mg/L 0,001 0,07
Cloreto mg/L 0,49 250,00
Fendis mg/L <0,01 0,01
Fluoreto mg/L 0,23 1,50
Nitrato mg/L 0,0426 10,00
Sodio mg/L 200,00
Sulfato mg/L <0,01 250,00
Surfactantes mg/L <0,01 0,50

De acordo com a NBR 10.004, em analise preliminar, ficou constatado que a
escoria ndo consta como um dos itens elencados nos anexos A e B. A escoéria esta
em estado 100% sdlida e com diametro < 9,5 mm. Também néo é inflamavel, ndo é
reativa (pH <2 ou pH> 12 - como constatado abaixo), ndo é corrosiva e ndo é
patogénica.

Diante dos resultados apresentados realizados nos rejeitos de escoria de
ferro niquel, pode-se concluir o residuo é classificado como Classe Il — Nao
Perigoso e Inerte.

5.1.3 - Analise estrutural da escoéria por difratometria de raios-X

Em ensaios realizados com a escéria na UNESC, percebeu-se que acima de
900°C a escéria apresenta formacdo de cristais, comprovando a viabilidade de
estudos para a melhoria das propriedades das telhas ceramicas através do processo
de monoqueima.

Em ensaio de andlise quimica por fluorescéncia de raios-X, a amostra in
natura apresentou comportamento amorfo, mas apos tratamento térmico a 910°C

apresentou picos de cristalizacao, conforme Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Difratograma de raios-X da escoria in natura.

Na Figura 5.4, que se refere ao ensaio de DR-X da escoéria apos tratamento
térmico, percebe-se varios picos de cristalizacdo, significando que o aumento da
temperatura permitiu a organizacdo de varias estruturas cristalinas a partir da

estrutura amorfa inicial. O DSC, mais adiante, confirma isto.
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Figura 5.4 - Difratograma de raios-X da escoéria apés tratamento térmico.

O eixo "y" € representado pela contagem, ou seja, representa o numero de
sinais que foram identificados em cada angulo. O eixo X representa o angulo de
incidéncia (e de difracdo) dos raios-X. Estes angulos definem a natureza estrutural

do composto cristalino e um certo conjunto de picos caracterizam um composto.
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5.1.4 - Analise dos componentes quimicos da escoria

O ensaio por fluorescéncia de raios-X, realizado no DEMa, na UFSCar, indica
a predominancia de silica, ferro e magnésio na composi¢cdo quimica da escoria,

conforme Figura 5.5. Nota-se também a presenca significativa de cromo.

14,127
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Si Fe Mg Ca S Cr Mn Al Ni Ti Ag K Zn Cu
Componentes quimicos da escdria

Figura 5.5 - Componentes quimicos da escoria da mineradora em estudo.

Percebe-se que a quantidade de niquel presente na escéria € muito pequena,
em torno de 0,4%, significando que o processo de extracdo do metal na mineradora
€ bastante eficiente. As quantidades de Fe, Mg e Ca sdao significativas,
demonstrando que a escoria pode e deve ter outras aplicacbes. Devemos observar
que 0 cromo comparece com um percentual proximo de 4% e passa a ter um

cuidado especial nas observacoes.

5.1.5 - Sinterizacdo da escoria

Neste ensaio, constatou-se que a escoOria sinteriza na faixa entre 840 e

890°C, com retracao de apenas 2%, podendo ser observado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Retracdo Linear da escoria em funcdo da temperatura.

Este residuo apresentou caracteristicas interessantes sob o ponto de vista da
pesquisa tecnoldgica. O objetivo foi viabilizar estudos para obtencdo de um material
vitroceramico a partir do residuo, avaliando-se as propriedades finais e identificando
potencialidades de aplicacéao.

Considerando as caracteristicas térmicas do material, pretendeu-se focar a
obtencéo de telhas produzidas em fornos a rolos por monoqueima, tecnologia que
vem se difundindo rapidamente em algumas regides do pais. A retragdo linear (RL) é
representada no eixo das ordenadas pela percentagem da medida final, isto €, 98%
significa RL = -2% ou retracéo linear de 2%. O eixo das abscissas esta representado
pela temperatura.

Pode-se observar na Figura 5.6 que durante o aquecimento da amostra, ha
uma expansao (dilatacdo) até cerca de 850°C, quando forte retracdo comeca a
ocorrer. Esta RL esta associada ao fenbmeno da sinterizacdo que ocorre até cerca
de 930°C. Apds, a amostra tem suas dimensdes praticamente inalteradas em uma
extensa faixa de temperatura, cerca de 350°C, quando comeca a fundir por volta de
1300°C.

Este ensaio é importante para materiais ceramicos que devem ser
gueimados, pois indica, dentre outras coisas, a temperatura de sinterizacdo. Neste
caso, a temperatura a ser escolhida deve ser qualquer uma entre 950°C e 1300°C,
faixa em que as dimensdes praticamente ndo variam. Industrialmente isto € muito
importante. Em qualquer forno industrial, por mais que se deseje ter temperaturas
uniformes em toda a extensdo do forno, ha variagbes de T. Se uma peca de um lado
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queimar mais porque a temperatura esta maior naquele ponto do que no centro do
forno ou do que na outra lateral, entdo tem-se um lote de pecas com diferentes
tamanhos, o que significara reducao da qualidade das pecas daquele lote.

Neste caso, se for escolhida a temperatura de 1000°C, com flutuacdes de até
50°C dentro do forno ainda fariam, de acordo com o grafico de RL x T, com que

todas as pecas tivessem o mesmo tamanho final (mesma retragéo).
5.1.6 - Analise térmica diferencial da escoria
A Andlise Térmica Diferencial (ATD) demonstrou que ha dois eventos

exotérmicos a aproximadamente 862 e 911°C, que seriam referentes a faixa de

cristalizacdo, conforme Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Comportamento da escoria de niquel em Analise Térmica Diferencial.

Esta técnica identificou as transformacdes fisico-quimicas ocorridas em um
material em funcdo da temperatura. Neste grafico ha dois eixos de ordenadas. O da
direita representa a perda de massa (analise termogravimétrica), enquanto que o da
esquerda a variacdo de fluxo de calor (DSC, que neste caso é calculado, nao

medido). Na curva verde pode-se observar que a cerca de 770°C ha uma pequena
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modificacdo da curva, indicando a transicdo vitrea do material. Materiais com
caracteristicas de vidro (amorfo) apresentam este comportamento. Significa a
temperatura em que o material passa de um estado rigido para o estado plastico-
viscoso. Cada vidro, devido a sua composicdo quimica, apresenta uma Tg
especifica. ApOs esta temperatura, no gréfico, elementos quimicos dissolvidos na
rede vitrea (amorfa) do material ganham suficiente mobilidade para conseguir se
organizar em estruturas mais estaveis, chamada cristalizacdo. Neste grafico, cristais

sdo formados, relacionados as fases identificadas no DRX, a cerca de 850 e 900°C.

5.2 - ENSAIOS COM AS ARGILAS

Foram realizados ensaios de granulometria, plasticidade, umidade e

sinterizacdo das argilas com intuito de comparacao e formulacéo ideal das misturas.

5.2.1 - Analise granulométrica e picnométrica das argilas

Este ensaio indica a distribuicdo granulométrica das argilas, conforme
representado graficamente na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Distribuicdo granulométrica da mistura das argilas feita em sedigrafo.

Percebe-se que as argilas sdo compostas de particulas bastante finas, com

média de 19 um com densidade absoluta de 2.600,3 + 7,3 kg.m™. Desta forma, tem-
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se um material de boa plasticidade para a finalidade desejada na fabricacdo de
telhas e blocos ceramicos.

5.2.2 - Plasticidade das argilas e da mistura

Este ensaio indica a plasticidade de cada uma das argilas utilizadas na

producéo de telhas e blocos na Ceramica Avante, observado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - A plasticidade das argilas Jacir, Mata Santa e Mutuca com percentuais

diferentes de umidade.

Como esperado, & medida que se aumenta a umidade de cada uma das

matérias-primas, a forca necessaria para deforma-la diminui, indicando que a



134

plasticidade aumenta em fungao do aumento da umidade. Foi fixada uma umidade e
observada a forca aplicada, que quanto menor, maior a plasticidade. Por exemplo, a
plasticidade é maior para a Jacir, enquanto que as argilas Mata Santa e Mutuca
apresentam mesma plasticidade. Desta forma, se o objetivo for obter uma mistura de
maior plasticidade, deve-se aumentar o percentual da argila Jacir comparativamente
as outras argilas. O comportamento da plasticidade das misturas M1, M2 e M3, de

acordo com a Tabela 4.3, € mostrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Plasticidade das misturas M1, M2 e M3 com percentuais diferentes de

umidade.

O comportamento da plasticidade das misturas M4, M5 e M6, de acordo com

a Tabela 4.3, é mostrado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Plasticidade das misturas M4, M5 e M6 com percentuais diferentes de
umidade.

Percebe-se que a plasticidade das misturas M4 e M6 é maior que a das
outras misturas, onde o percentual de escoria foi de 15%, e com alto percentual de
argila Jacir.

A partir de 28% de umidade a forca aplicada tende a constancia, indicando
gue ndo adianta mais aumentar a umidade porque ndo havera ganho de plasticidade

e ainda havera mais agua para se extrair na secagem.



136
5.2.3 - Ensaios para avaliacdo da umidade das argilas e da mistura
Para se estabelecer a quantidade de agua a ser adicionada em cada composicéo
para uma umidade desejada de 25% a 26% antes da extrusdo, foi calculada a

umidade de cada matéria-prima in natura, conforme Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Umidade de cada matéria-prima in natura em base umida e base seca.

Componente Xbu (%) Xbs (%)
Argila Mata Santa 15,5 18,3
Argila Mutuca 18,2 22,3
Argila jacir 14,4 16,9
Escéria 6,0 6,4

A umidade varia de acordo com as condi¢Oes de chuva e umidade no local de
armazenagem das argilas e da escoéria. Em tempos de chuva, logicamente, a
umidade das argilas é maior, como ocorreu na época da coleta. No entanto, a
umidade da escoéria é significativamente menor, pois, sendo um material pouco

poroso, sua absorcdo de umidade é menor.

5.2.4 - Ensaios de sinterizacao das argilas

Os ensaios de sinterizacdo das argilas, realizados na UNESC, apresentaram

os resultados estabelecidos nas Figuras 5.12 e 5.13.
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Figura 5.12 - Curvas de sinterizacao das argilas individualizadas.
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Figura 5.13 - Curvas de sinterizacdo das misturas das argilas.

Pode-se perceber que a mistura M5 foi a que apresentou a maior retracao
linear, apés 70 min de sinterizagdo. Esta mistura, de acordo com a Tabela 4.2, é
aguela sem as argilas Mata Santa e Mutuca. No periodo de 30 a 60 min percebe-se
gue a mistura M1 foi a que apresentou menor retracdo, sendo que esta mistura foi a

que contém o menor percentual de escéria.

5.3 - ENSAIOS COM A MASSA ARGILOSA E A ESCORIA PARA PRODUCAO DE
TELHAS CERAMICAS

Os corpos-de-prova foram confeccionados com as 3 argilas utilizadas na
Ceramica Avante e adicionou-se percentuais diferentes de escéria em cada amostra,
partindo da amostra MO na qual ndo foi adicionada a escéria, tornando-se 0 corpo-
de-prova de referéncia.

A argila e a escoria foram pesadas conforme Tabela 5.4 e misturadas em
betoneira, para em seguida receber agua de modo a ter uma mistura com 26% de

umidade, para poder passar na maromba e gerar 0os corpos-de-prova.
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Tabela 5.4 - Quantidade de matéria-prima por composi¢ao (g).

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6
Mata 3.377,6 2.814,6 2.064,1 1.125,9 4.128,1 0,0 1.313,5
Mutuca  3.789,5 2.991,7 2.193,9 1.196,7 0,0 0,0 1.595,6
Jacir 12.036,2 12.036,2 12.036,2 12.036,2 12.036,2 14.328,8 13.373,6
Escoria 0,0 1.102,0 23615 39358 23615 3.9358 23615
Agua 796,7 1.055,5 1.344,3 1.7054 1.474,2 1.735,4 1.355,8

20.000,0 20.000,0 20.000,0 20.000,0 20.000,0 20.000,0 20.000,0

A Figura 5.14 contém o comparativo das massas de cada argila e da escoria

junto as composicdes propostas.

16.000,0
14.000,0
12.000,0 —  EMata

38 10.000,0 —— ™ Mutuca

@ 8.000,0 — :

S 6.000,0 W
4.000,0 M Escoria
2.000,0 - Agua

0,0 -

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6

Figura 5.14 - Massa preparada de corpos-de-prova com percentuais variados de

escoria adicionada a mistura de argilas.

5.3.1 - Ensaio de umidade dos corpos-de-prova pds extrusao

Para calculo da umidade dos corpos-de-prova apdés a extrusdo, foram
separados 3 corpos-de-prova de cada mistura e envolvidos em plastico para nao
perder a umidade, sendo levados ao laboratério da FESP para pesagem de suas
massas antes da secagem. Em seguida, os mesmos foram colocados em forno a
120°C por 2 h, com pesagem depois do aquecimento com resultados mostrados na
Tabela 5.6, comprovando que as umidades de cada mistura estavam proximas do
desejado de 24%. As massas apds a extrusdo e apos secagem, além da umidade

final de cada amostra sdo mostradas na Figura 5.15.
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Constatou-se que, mesmo tendo as misturas sido preparadas com umidade

de 26%, apds 0 manuseio e o processo de extrusdo em duas passadas, 0S COrpos-

de-prova foram gerados com umidade proxima da desejada de 24%.

5.3.2 - Processo de queima dos corpos-de-prova

Apbs a confeccgdo, os corpos-de-prova foram queimados na Ceramica Avante

em Capit6lio-MG de acordo com a curva de queima apresentada na Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Curva de aquecimento do forno da Ceramica Avante quando da

gueima dos corpos-de-prova.



140

Percebe-se que o maximo de temperatura adotado pela cerdmica em sua
producdo industrial se aproxima da curva de retragédo linear da escéria e da faixa de
sinterizacdo das misturas das argilas apresentadas nas Figuras 5.6 e 5.13.

No processo de queima dos corpos-de-prova, optou-se pela queima
juntamente com os produtos da ceradmica, e ndo na faixa de 950°C a 1300°C,
estabelecido pelo ensaio de sinterizagdo da escoria, de forma que fossem obtidos
produtos com os mesmos parametros de aquecimento da ceramica atualmente.
Desta forma, com as etapas de aquecimento e queima aplicados na fabricacéo das
telhas comercializadas pela empresa foram gerados os corpos-de-prova da Figura
5.17.

Figura 5.17 - Corpos-de-prova queimados na industria Ceramica Avante.

E possivel perceber que o acabamento das pecas foi alterado de acordo com
o percentual de escoéria adicionado na argila. As pecas aparentemente ficaram mais
asperas com o adicionamento da escoéria, para as quais foram ensaios de

permeabilidade para se ter uma conclusao cientifica.

5.3.3 - Ensaio de absor¢cao em agua

Os ensaios para determinacdo de parametros volumétricos das misturas apos
o tratamento térmico foram realizados no Laboratorio de Solos da FESP, com 3
corpos-de-prova de cada lote. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 5.18 a
5.21.

Percebe-se na Figura 5.18 que a densidade da fracdo solida das misturas M3
e M5 foi maior que a da composi¢do sem escoria (M0), o que indica que o teor de
25% de escoria favoreceu o empacotamento e a densificacdo por sinterizacao das
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misturas. E importante ressaltar que esse parametro obtido por imersdo em agua
leva em conta os poros fechados na matriz solida. Assim, uma alteracdo de
densidade do solido é devida ndo apenas a alteracdo na composi¢cao ceramica mas
também pela presenca de poros oclusos. Nesse sentido, observa-se que a mistura
industrial (M7), sem escoria, também apresentou densidade elevada, o que pode ser
devido a um melhor processo de mistura das matérias-primas na maromba
industrial.
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Figura 5.18 - Densidade dos corpos-de-prova em fungéo das diferentes

composicoes.
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Na Figura 5.20, observa-se que a densidade aparente das composicoes
preparadas em laboratério com escéria foi mais alta do que a composi¢cdo sem
escoria. A densidade aparente leva em conta ndo apenas 0S poros oclusos
(fechados), mas também aqueles abertos e susceptiveis a penetracdo de agua.
Assim, um aumento na densidade aparente esté relacionado a diminui¢cao da fragdo
de poros abertos na estrutura pelo melhor empacotamento. Consequentemente,
uma tendéncia decrescente na porosidade aparente e na absorcdo de agua €
observada nas Figuras 5.20 e 5.21.

Novamente, a composicdo com melhor grau de empacotamento foi a
industrial (M7), provavelmente pelo melhor processamento no misturador e na
extrusdo. Entre as formulacdes de laboratério (MO a M6), observa-se que M4
apresentou desempenho préximo ao da composicao industrial (M7) e também muito
melhor a da composi¢cdo sem escoria (M0). Os valores obtidos de absorcéo estdo
dentro da faixa estabelecida pela norma NBR 7171/1992: 8% < AA < 25%.

5.3.4 - Ensaio de ruptura por flexdo dos corpos-de-prova

Ensaios de resisténcia mecanica com corpos-de-prova em forma de
paralelepipedo foram realizados com as composi¢des descritas na Tabela 4.2. O
ensaio de carga de ruptura a flexdo simples (FR) ou flexao a trés pontos foi realizado
em prensa hidraulica elétrica no Laboratorio de Materiais da UFSCar, de acordo com
a NBR 15.310, utilizando dispositivo que permitiu aplicacdo de carga continua a uma
razdo maxima de 50 N/s (5 kgf/s), com dispositivo de leitura de carga digital, com
sensibilidade de 0,01 kgf.

A tenséo da forca empregada para ruptura dos corpos-de-prova das diversas
composi¢cbes propostas € mostrada na Figura 5.22. Percebe-se que a forca de
ruptura para misturas (M1 a M6) foram todas maiores que a forca para ruptura por
flexdo da mistura "MOQ", correspondente a composicdo sem adicdo de escéria e
equivalente a mistura utilizada na ceramica em estudo. Conclui-se neste ensaio que
houve um aumento na tensdo de resisténcia a ruptura por flexdo quando a escoria

foi adicionada.
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Figura 5.22 - A variacao da tensao de ruptura a flexdo dos corpos-de-prova em

funcao das diferentes composicoes.

5.3.5 - Ensaio de ruptura por compressao dos corpos-de-prova

O ensaio de compressao foi realizado em prensa hidraulica elétrica no
Laboratério de Materiais da UFSCar, utilizando dispositivo que permitiu aplicacédo de
carga continua a uma razdo maxima de 50 N/s (5 kgf/s), com dispositivo de leitura
de carga digital, com sensibilidade de 0,01 kgf, atendendo a norma NBR 15.310.

Na Figura 5.23 é apresentado o comportamento dos corpos-de-prova sob
tensdo de ruptura a compressao das diversas composicdes propostas. Na Figura
5.24 é apresentado o comportamento do Modulo de Young dos corpos-de-prova sob
tensdo de ruptura a compressao das diversas composi¢des propostas.

Percebe-se na Figura 5.23 que a tensao a ruptura por compressao aumentou
nas misturas M1 e M2 quando comparada a mistura MO. A presenca da escoéria na
mistura pode ser o fator fundamental para este aumento da tensdo de ruptura por
compressao, adicionado ao fato de ter as misturas das argilas Mata Santa e Jacir,

em mesma propor¢cao em ambas as misturas.
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Na avaliacdo do modulo de Young, percebe-se que houve aumento para as
misturas, com ligeira reducdo nas misturas M5 e M6. De acordo com a NBR

7171/1992, ha 7 classes de blocos ceramicos de alvenaria, conforme Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Classes de resisténcia de blocos ceramicos de alvenaria (NBR 7171).

Classe Resisténcia a compressédo na area bruta (MPa)
10 1,0
15 1,5
25 2,5
45 4,5
60 6,0
70 7,0
100 10,0

Pode-se observar que os valores obtidos no trabalho, independentemente da
classe escolhida, estdo acima de 10 MPa. Ampliando-se o tipo de aplicagéo, os
valores obtidos séo ainda melhores.

5.3.6 - Ensaio de permeabilidade

Os resultados para os coeficientes de permeabilidade dos ensaios realizados
com escoamento de ar sdo mostrados na Figura 5.25 e na Tabela 5.6. Observa-se
gue as composi¢cdes contendo escdria foram menos permeaveis que a Composi¢ao
sem escoria (M0). A composicao M4, com 15% de escéria 22% de argila Mata Santa
e 63% de argila Jacir foi a menos permeavel e com resultado compativel com a
maior resisténcia mecanica e menor porosidade e absorcdo de agua. E preciso
considerar, nas amostras mais permeaveis, a possibilidade de ocorréncia de
microtrincas, que facilitam o escoamento de ar e ndo representam o0 bulk da
estrutura.

Os valores does coeficientes k; e k, foram plotados em mapa de
permeabilidade proposto por Innocentini (2005), que classifica 0s meios porosos
consolidados conforme tipo de aplicagdo. Nota-se que composicdes MO e M1
apresentaram nivel de permeabilidade muito superior ao tipicamente obtidos para

concretos refratarios e ceramicas de baixa porosidade.
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Tabela 5.6 - Resultados obtidos no ensaio de permeabilidade.

Média Desvio padrao
Amostra ka K Ky K
(m?) (m) (m?) (m)
MO 3.08E-12 3.06E-08 - -
M1 3.44E-13 5.02E-10 4.73E-13  6.87E-10
M2 3.28E-15 5.69E-12 4.11E-15 8.01E-12
M3 1.86E-15 5.17E-13 2.41E-16 1.20E-13
M4 6.09E-16 3.13E-14 - -
M5 2.06E-15 2.77E-13 7.44E-16 1.31E-13
M6 1.94E-15 2.39E-13 6.54E-16 1.74E-13
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Figura 5.26 — Mapa de permeabilidade com localizacdo das composicdes estudadas

neste trabalho.

5.3.7 - Ensaio de lixiviagdo dos corpos-de-prova

O ensaio de lixiviagdo realizado na UNAERP resultou nos dados

apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Dados obtidos no ensaio de lixiviagdo dos corpos-de-prova.

Ensaio Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Limite
Lixiviado MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 Maximo
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Cadmio <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,5
Chumbo <0,01 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 5,0
Cromo Total 0,06 0,08 0,11 0,42 0,10 0,12 0,13 5,0
Fluoreto <0,01 <001 <0,00 <0,00 <001 <0,01 <0,01 150,0
Prata <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 5,0

Desta forma, n&o se encontrou nenhum metal com concentragao significativa

e maior que o permitido pelas normas brasileiras.
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6. CONCLUSOES

O cenario da producdo de produtos ceramicos como as telhas e os tijolos
pelas industrias da regido do sudoeste mineiro nao é diferente do restante do pais,
com empresas pouco profissionalizadas e com processo industrial antigo. Em
paralelo, a geracdo de residuos pelas mineradoras de niquel, na regido de estudo e
em todas as regifes produtivas € elevada, demandando solu¢des mais inteligentes,
ao contrario do simples armazenamento do residuo nos patios das mineradoras.

Com este cenario, € de grande valia dar uma destinacdo mais nobre ao
subproduto da mineradora, melhorando as propriedades dos produtos das
ceramicas vermelhas, aliando um material abundante a um produto de enorme
aceitacdo no mercado da construcdo civil. Portanto, neste contexto, as principais
conclusbes especificas deste trabalho foram:

e A esclria apresentou diametro médio que favorece a composicdo nas
misturas com as argilas apresentando metais sempre abaixo dos limites das
normas brasileiras nos ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo. Apresentou
comportamento amorfo com picos de cristalizacdo ap6s tratamento térmico a
910°C, demonstrando caracteristicas vitroceramicas. Tem predominancia de
silica, ferro e magnésio na composicdo quimica e sinteriza em uma faixa entre
840°C e 890°C, coincidindo com a temperatura do forno industrial na queima
dos produtos ceramicos.

¢ Nos ensaios com as argilas, percebeu-se que sao compostas de particulas
bastante finas, de boa plasticidade para a fabricacdo de telhas e blocos
ceramicos. A argila Jacir tem maior plasticidade que as argilas Mata Santa e
Mutuca. As umidades das argilas variam de acordo com as condigbes
climaticas da regido, e consequentemente o adicionamento de agua ocorre
observando estas condi¢cdes. No ensaio de sinterizacdo das argilas, a Jacir
apresentou retracdo linear positiva enquanto que as outras argilas
apresentaram retracoes lineares negativas.

e As misturas M4 e M5 apresentaram maior plasticidade, com adicdo de 15%
de escoéria e com alto percentual da argila Jacir. A mistura M5 foi a que
apresentou a maior retracao linear. A densidade da fracéo solida das misturas
com escoria foi maior que a da composi¢cao sem escoria, indicando que o teor

de escoéria favoreceu o empacotamento e a densificacdo por sinterizacdo das
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misturas. A densidade aparente das composi¢cdes com escoria foi mais alta
que a composi¢cao sem escoria.

e Nos ensaios de ruptura por flexdo, percebeu-se que todas as misturas
apresentaram for¢cas maiores que a mistura sem escéria, comprovando ganho
nesta propriedade. Nos ensaios de ruptura por compressao, percebe-se que a
forca aumentou nas misturas M1 e M2, enquanto que as outras misturas
houve uma diminuicdo quando comparada com a MO, sem escoéria.

¢ No ensaio de permeabilidade, percebeu-se que as misturas com escoria se
apresentaram menos permeaveis que a mistura sem escoria, demonstrando
que a escoria ao ser sinterizada na queima, ocupou 0S espacos entre as
particulas.

e Nos ensaios de lixiviacdo percebeu-se que nenhum metal foi encontrado na
solucdo em quantidade significativa e também maior que o limite permitido
pela NBR 10.004.

Do ponto de vista geral, os resultados obtidos estdo de acordo com o0s
esperados para as formulagbes propostas. Com base no comportamento de
plasticidade e de queima de cada matéria-prima e da formulacdo padrao,
composi¢cdes melhoradas foram propostas, cobrindo-se um intervalo de variacdo
composicional coerente com a melhoria desejada. Houve melhora na densidade, na
porosidade e consequentemente nas propriedades mecanicas.

De todas as composicoes testadas, a M5, com 75% de argila Jacir e 25% de
escoria foi a que apresentou melhor ganho, tendo retracdo linear positiva,
apresentando maior densidade de soélido, maior densidade aparente, menor indice
de absorcdo de agua e maior tensdo de ruptura por flexdo comparativamente a
mistura sem escoria. Ha que se salientar que esta mistura ndo utiliza as argilas Mata
Santa e Mutuca.

Como o consumo de argilas mensalmente, pela ceramica é relativamente alto,
com esta mistura proposta havera a economia de 25% de argila com a substituicdo

das outras argilas pela escéria, além do ganho nas propriedades acima descritas.
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7. RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A importancia da destinacdo da escoria de forma mais nobre vem das
oscilacbes dos precos das commodities, como o niquel, que colocam toda
comunidade dependente do vigor da mineradora. A melhoria das propriedades de
produtos ceramicos basicos como telhas e blocos, coloca um diferencial nos
produtos que imediatamente proporciona geracdo de empregos e renda a partir da
colocacao no mercado de um produto diferenciado.

Ha que se perceber que a evolugédo tecnoldégica em todo mundo provoca
mudancas nas alternativas de geracdo de energia. As coberturas residenciais,
comerciais e industriais estdo se tornando suporte de placas receptoras de calor,
para aguecimento de agua e geracao de energia elétrica. A melhora da resisténcia a

flexado contribui para este novo modelo construtivo, conforme Figura 7.1.

Figura 7.1 - Telhado com painéis de células fotovoltaicas

Devido a grande importancia que uma mineradora tem na comunidade em
gue esta inserida e devido a grande empregabilidade que uma ceramica proporciona
a mesma comunidade, este trabalho tem também uma importancia social, além da
cientifica, pois possibilita a destinacdo de um residuo criando um diferencial em
outro produto.

Desta forma, € importante avaliar outras quantidades de adicdo de escoria de
niquel, alterando-se a temperatura maxima de queima, para verificagdo das
consequéncias na sinterizacdo da escoria quando adicionada a mistura de argilas.
Este aumento de temperatura podera ser compensado com a diminuicdo do tempo

de queima, gerando economia substancial para a industria ceramica.
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Embora esteja sendo adicionado um residuo, sem custo, de uma mineradora,
é importante perceber que haverd necessidade de transporte deste material até a
indUstria ceramica, acarretando custos adicionais que devem ser mensurados,
propiciando um estudo detalhado da viabilidade financeira desta utilizacdo de
residuo. O mesmo deve ser compensado pela alteracdo das caracteristicas das
propriedades fisicas da telha e/ou dos produtos ceramicos da industria, pois a partir
de um produto diferenciado, pode-se justificar o relativo aumento de custo gerado

pelo transporte do residuo.
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DADOS DOS ENSAIOS DE RUPTURA POR FLEXAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Flexure Test

60

Flexure stress (kgf/cm~”2)

................................................................................................

Specimen Name

AMOSTRA 01
AMOSTRA 02
AMOSTRA 03
AMOSTRA 04
AMOSTRA 05

-10
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Flexure extension (mm)
- Maximum Stress at Modulus Extension at
Sp:e_acgrer:en Load Maximum Load (Automatic) Maximum load
(kaf) (kgffem~2) (MPa) (mm)
1| AMOSTRA 01 35,64 38,17 695,23 | 0,20
2 | AMOSTRA 02 41,19 44,67 854,00 0,19
3 | AMOSTRA 03 49,19 53,38 880,74 | 0,29
4 | AMOSTRA 04 27,92 30,29 453,04 0,27
5 | AMOSTRA 05 39,19 41,36 638,81 0,25
"Mean 38,62 41,57 704,36 | 0,24
| Standard Deviation 7,77949 8,48357 173,95472 | 0,04083
Coefficient of Variation 20,14157 20,40546 24,69668 16,95361
Minimum 27,92 30,29 453,04 0,19
Maximum 49,19 53,38 880,74 0,29

Figura Al.1 - Ensaio de ruptura com flexdo da amostra "0X".

Tabela A1.1 - Medidas obtidas em ensaio de tragédo a flexdo da amostra "0X".

Amostra L C A Flexao (kgf)
0.1 16,48 69,83 25,78 35,64
0.2 16,36 68,89 25,84 41,19
0.3 16,36 70,25 25,82 49,19
0.4 16,38 69,47 25,76 27,92
0.5 16,60 70,16 25,79 39,19

Média 38,63



Flexure Test

Flexure stress (kgf/cm”2)

Specimen Name

AMOSTRA 11
AMOSTRA 12
AMOSTRA 13
AMOSTRA 14
AMOSTRA 15

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Flexure extension (mm)
Maximum | Stress at Modulus Extension at
Spg%:'!en Load Maximum Load (Automatic) Maximum load
(kgf) (kagf/cm~2) (MPa) (mm)

1 | AMOSTRA 11 55,17 58,74 1099,15 0,22 |

2 | AMOSTRA 12 55,05 55,11 737,27 0,28

3 | AMOSTRA 13 42,12 | 44,76 785,59 0,22

4 | AMOSTRA 14 73,94 80,63 1075,84 0,30

5 | AMOSTRA 15 33,38 33,98 639,25 0,21

Mean 51,93 54,65 867,42 0,25

| Standard Deviation 15,37034 17,44071 207,86756 0,04071
Coefficient of Variation 29,59637 31,91634 23,96386 16,42163

Minimum 33,38 33,98 639,25 0,21

Maximum 73,94 | 80,63 1099,15| 0,30

Figura Al1.2 - Ensaio de ruptura com flexdo da amostra "1X".

Tabela A1.2 - Medidas obtidas em ensaio de tragédo a flexdo da amostra "1X".

Amostra L C A Flexao (kgf)
1.1 16,47 70,82 25,97 55,17
1.2 16,72 71,86 26,80 55,05
1.3 16,53 71,13 25,83 42,12
1.5 16,41 71,11 25,554 73,94
15 16,66 71,15 26,54 33,38

Média 51,93
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Flexure Test

Flexure stress (kaf/cm~”2)

Specimen Name

AMOSTRA 21
AMOSTRA 22
AMOSTRA 23
AMOSTRA 24
AMOSTRA 25

-10
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Flexure extension (mm)
Maximum Stress at Modulus Extension at
Splea?glen Load Maximum Load (Automatic) Maximum load
(kaf) (kgf/cm”2) (MPa) (mm)
1| AMOSTRA 21 70,47 72,56 887,04 0,30
2 | AMOSTRA 22 67,63 69,64 885,28 0,30
3| AMOSTRA 23 59,67 61,44 868,65 0,28
4| AMOSTRA 24 74,46 76,67 1022,82 0,28
, 5| AMOSTRA 25 78,30 80,62 1038,19 0,32
Mean 70,11 72,19 940,40 0,30
Standard Deviation 7,09320 7,30368 82,74992 0,01762
Coefficient of Variation 10,11763 10,11763 8,79947 5,95498
Minimum 59,67 61,44 868,65 0,28
Maximum 78,30 80,62 1038,19 0,32

Figura A1.3 - Ensaio de ruptura com flexdo da amostra "2X".

Tabela A1.3 - Medidas obtidas em ensaio de tracado a flexdo da amostra "2X".

Amostra L C A Flexao (kgf)
2.1 16,68 71,34 26,18 70,47
2.2 16,53 71,39 25,83 67,63
2.3 16,44 70,93 25,84 59,67
2.4 16,43 70,99 25,91 74,46
2.5 16,38 71,67 26,18 78,30

Média 70,11
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Flexure Test

Flexure stress (kgf/cm~2)

Specimen Name

AMOSTRA 31
AMOSTRA 32
AMOSTRA 33
AMOSTRA 34
AMOSTRA 35

-10
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Flexure extension (mm)
Specimen Maximum S_tress at Modulus_ Ext‘ension at
label Load Maximum Load {Automatic) Maximum load
(kaf) (kaffcm”2) (MPa) (mm)
1 | AMOSTRA 31 60,07 60,64 728,15 0,28
2 | AMOSTRA 32 57,67 58,07 714,45 0,37
3 | AMOSTRA 33 62,23 64,03 655,89 0,35
4 | AMOSTRA 34 65,47 70,28 891,12 0,32
_5 |AMOSTRA 35 65,83 68,94 855,87 0,36
Mean 62,25 64,39 769,10 0,34
Standard Deviation 3,49740 5,23247 99,87356 0,03710
Coefficient of Vanation 5,61796 8,12567 12,98585 10,93672
Minimum 57,67 58,07 655,89 0,28
Maximum 65,83 70,28 891,12 0,37

Figura Al.4 - Ensaio de ruptura com flexdo da amostra "3X".

Tabela Al1.4 - Medidas obtidas em ensaio de tracao a flexdo da amostra "3X".

Amostra L C A Flexao (kgf)
3.1 16,91 71,75 25,98 60,07
3.2 16,74 70,97 26,58 57,67
3.3 16,65 71,80 26,29 62,23
3.4 16,44 71,32 25,85 65,47
3.5 16,60 71,70 25,99 65,83

Média 62,25
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Flexure Test

168

Flexure stress (kgf/cm”2)

Specimen Name

AMOSTRA 41
AMOSTRA 42
AMOSTRA 43
AMOSTRA 44
AMOSTRA 45

-10 > + + +
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5
Flexure extension (mm)
: Maximum Stress at Modulus Extension at
Spleac';:}en Load Maximum Load (Automatic) Maximum load
(kaf) (kgffem#2) (MPa) (mm)

1| AMOSTRA 41 | 61,20i 64,60 823,13 0,32

2 | AMOSTRA 42 76,45 | 77,37 985,47 0,32

3| AMOSTRA 43 60,13 63,05 803,09 0,35

4 | AMOSTRA 44 | 78,05 | 82,93 1058,22 | 0,37

5 | AMOSTRA 45 70,09 77,01 1054,93 0,33
Mean 69,18 | 72,99 944,97 | 0,34
‘Standard Deviation _ 8,33660 | 8,70749|  124,02890] 0,02159
Coefficient of Variation 12,04978 | 11,92982 13,12519 6,41916
Minimum 60,13 63,05 803,00 0,32
Maximum 78,05 82,93 1058,22 0,37

Figura A1.5 - Ensaio de ruptura com flexdo da amostra "4X".

Tabela A1.5 - Medidas obtidas em ensaio de tragcédo a flexdo da amostra "4X".

Amostra L C A Flexao (kgf)
4.1 16,65 70,51 25,63 61,20
4.2 16,89 70,74 25,98 76,45
4.3 16,68 71,43 25,71 60,13
4.4 16,49 70,92 25,96 78,05
4.5 16,32 71,47 25,63 70,09

Média 69,18



Flexure stress (kgf/cm#2)

Flexure Test

Specimen Name

AMOSTRA 51
AMOSTRA 52
AMOSTRA 53
AMOSTRA 54
AMOSTRA 55

Tabela A1.6 - Medidas obtidas em ensaio de tragédo a flexdo da amostra "5X".

-10
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Flexure extension (mm)
Maximum Stress at Modulus Extension at
Specimen Load Maximum Load (Automatic) Maximum load
(kaf) (kaffem”2) (MPa) (mm)

1| AMOSTRA 51 59,12 61,16 721,93 0,33

2 | AMOSTRA 52 66,97 69,16 783,84 0,36

3| AMOSTRA 53 67,34 68,98 689,94 0,34

4 | AMOSTRA 54 55,78 59,42 681,15 0,34

5 [ AMOSTRA 55 65,92 69,52 528,79 0,41

Mean 63,03 65,65 | 681,13 0,36
_Standard Deviation 5,25302 4,93475 94,20456 0,03296
Coefficient of Variation 8,33464 7,51695 13,83064 9,23707
Minimum 55,78 59,42 528,79 0,33
Maximum 67,34 69,52 783,84 0,41

Figura Al1.6 - Ensaio de ruptura com flexdo da amostra "5X".

Amostra L C A Flexao (kgf)
51 16,76 71,67 25,81 59,12
5.2 16,52 72,25 26,61 66,97
5.3 16,81 71,23 25,91 67,34
5.4 16,50 71,45 25,86 55,78
5.5 16,60 71,15 25,81 65,92

Média 63,03
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Flexure Test

Flexure stress (kgf/cm~”2)

170

Specimen Name

AMOSTRA 61
AMOSTRA 62
AMOSTRA 63
AMOSTRA 64
AMOSTRA 65

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Flexure extension (mm)
. Maximum Stress at Modulus Extension at
Spgcl;r;}en Load Maximum Load (Automatic) Maximum load
(kaf) (kaf/cm”2) {MPa) (mm)
1| AMOSTRA 61 _73,53| 77,25 | 922,83 | 0,37
2 | AMOSTRA 62 54,88 55,84 574,49 0,39
3 | AMOSTRA 63 78,14 80,60 681,75 0,51
4 | AMOSTRA 64 62,41 63,48 535,82 0,38
5 | AMOSTRA 65 72,09 73,00 802,33 0,36
Mean 68,21 70,03 703,44 0,40
Standard Deviation 9,40082 10,21004 160,55069 0,05987
Coefficient of Variation 13,78209 14,57855 | 22,82361 14,97321
Minimum 54,88 55,84 535,82 0,36
Maximum_ 78,14 80,60 | 922,83 0,51

Figura A1.7 - Ensaio de ruptura com flexdo da amostra "6X".

Tabela A1.7 - Medidas obtidas em ensaio de tracédo a flexdo da amostra "6X".

Amostra L C A Flexao (kgf)
6.1 16,58 71,32 25,97 73,53
6.2 16,83 71,97 26,02 54,88
6.3 16,71 71,26 26,04 78,14
6.4 16,77 71,69 26,22 62,41
6.5 16,82 71,45 26,18 72,09

Média 68,21



300

100

Compressive stress (kgf/cm#2)

APENDICE 2

171

DADOS DOS ENSAIOS DE RUPTURA POR COMPRESSAO

DOS CORPOS-DE-PROVA

Compression Test

2004 P

Specimen Name

AMOSTRA 01
AMOSTRA 02
AMOSTRA 03
AMOSTRA 04
AMOSTRA 05

0.2 04 0.6

08 1.0

1.2 14 16

Compressive extension (mm)

E Maximum Stress at
Sp;cl;rerllen load Maximum load
(kaf) (kgf/ecm”2)
1 | AMOSTRA 01 1278,20 282,70
2 | AMOSTRA 02 1006,62 230,82
3 | AMOSTRA 03 1089,21 251,86
4 | AMOSTRA 04 917,20 210,45
5| AMOSTRA 05 652,15 149,75
Mean 988,67 225,12
Standard Deviation 230,54839 49,89528
Coefficient of Variation 23,31893 22,16434
Minimum 652,15 149,75
Maximum 1278,20 282,70

Figura A2.1 - Ensaio de compressao dos corpos-de-prova da amostra "0X".

Tabela A2.1 - Medidas obtidas em ensaio de compressao da amostra "0X".

Amostra L C A Compresséao
(kgf)
0.1 26.03 30,02 17,37 1278,20
0.2 26,13 30,97 16,69 1006,62
0.3 26,37 30,29 16,40 1089,21
0.4 26,02 30,78 16,75 917,20
0.5 25,86 30,70 16,84 652,15
Média 988,68



Compressive stress (kgf/cm”2)

Compression Test

400

300

200

1001

0 — + + + +
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Compressive extension (mm)
. Maximum Stress at
Spg%g;en load Maximum load
(kaf) (kgf/em”2)
1| AMOSTRA 11 956,11 216,33
2 | AMOSTRA 12 907,68 204,89
3| AMOSTRA 13 1448,38 | 335,57
4 | AMOSTRA 14 916,44 | 206,95
5 | AMOSTRA 16 846,54 | 193,14
6 | AMOSTRA 17 1210,05 | 270,39
Mean 1047,53 | 237,88
Standard Deviation 233,49243 | 54,97663
Coefficient of Variation 22,28974 | 23,11142
Minimum 846,54 | 193,14
Maximum 1448,38 | 335,57
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Specimen Name

AMOSTRA 11
AMOSTRA 12
AMOSTRA 13
AMOSTRA 14
AMOSTRA 16
AMOSTRA 17

Figura A2.2 - Ensaio de compressao dos corpos-de-prova da amostra "1X".

Tabela A2.2 - Medidas obtidas em ensaio de compressao da amostra "1X".

Amostra L C A Compressao
(kgf)
1.1 26,23 31,36 16,85 956,11
1.2 26,37 30,59 16,80 907,68
1.3 26,27 31,18 16,43 1448,38
14 26,25 31,03 16,87 916,44
15 26,59 31,46 16,29 846,54
1.6 26,58 31,08 16,49 1210,05
Média 1047,53



Compressive stress (kgf/cm”2)

300

Compression Test

200

100

...........

......................

173

111

Specimen Name

AMOSTRA 23
AMOSTRA 24
AMOSTRA 25
AMOSTRA 26
AMOSTRA 27
AMOSTRA 28

1.2

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Compressive extension (mm)
‘ Maximum Stress at
Spg:!;gen load Maximum load
(kaf) (kgf/em~2)
1| AMOSTRA 23 1146,34 254,57
2| AMOSTRA 24 963,92 223,04 |
3 | AMOSTRA 25 1240,68 290,14 |
4 | AMOSTRA 26 1078,05 247,20
5| AMOSTRA 27 1122,01 267,66
6| AMOSTRA 28 1201,47 271,43
_Mean ” 112541 = 259,01)
Standard Deviation 97,82070 23,02997
Coefficient of Variation 8,69201 8,89166 |
Minimum 963,92 223,04
Maximum 1240,68 290,14

1.4

Figura A2.3 - Ensaio de compressao dos corpos-de-prova da amostra "2X".

Tabela A2.3 - Medidas obtidas em ensaio de compressao da amostra "2X".

Amostra L C A Compresséao
(kgf)

2.3 26,52 30,90 16,98 1146,34
2.4 25,91 31,04 16,68 963,92
2.5 25,90 30,49 16,51 1240,68
2.6 26,24 30,77 16,62 1078,05
2.7 25,39 30,96 16,51 1122,01
2.8 25,87 30,44 17,11 1201,47

Média 112541



Compression Test

200
180}
160}
140}
120¢
100
8ot
60}
a0}
20}

0.
-0.1 0.0

Compressive stress (kgf/cm”2)

Compressive extension (mm)

; Maximum Stress at
Spleaci;g;en load Maximum load
(kgf) (kaf/cm~2)

1 | AMOSTRA 31 728,75 161,62

2 | AMOSTRA 32 594,55 136,85

3 | AMOSTRA 33 760,75 175,06

4 | AMOSTRA 34 776,77 176,88

_5 | AMOSTRA 35 826,29 186,92

6 | AMOSTRA 36 836,66 189,91

Mean \ 753,96 171,21
Standard Deviation | 87,95911 19,57716
Coefficient of Variation 11,66621 11,43487
Minimum 594,55 136,85
Maximum 836,66 189,91
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111

Specimen Name

AMOSTRA 31
AMOSTRA 32
AMOSTRA 33
AMOSTRA 34
AMOSTRA 35
AMOSTRA 36

Figura A2.4 - Ensaio de compressao dos corpos-de-prova da amostra "3X".

Tabela A2.4 - Medidas obtidas em ensaio de compressao da amostra "3X".

Amostra L C A Compressao
(kgf)
3.1 26,76 31,25 16,85 728,75
3.2 26,22 30,27 16,57 594,55
3.3 25,96 30,83 16,74 760,75
3.4 25,94 30,45 16,93 776,77
3.5 26,55 31,47 16,65 826,29
3.6 26,27 31,32 16,77 836,66
Média 753,96



Compressive stress (kgf/cm~2)

Compression Test

300

200

100

:L
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Specimen Name

AMOSTRA 41
AMOSTRA 42
AMOSTRA 43
AMOSTRA 45
AMOSTRA 46
AMOSTRA 47

0 —_—
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Compressive extension (mm)
: Maximum Stress at
Splea%::en load Maximum load
(kgf) (kaf/cm”2)
1 | AMOSTRA 41 773,04 180,00
2| AMOSTRA 42 607,35 142,47 |
3 | AMOSTRA 43 810,71 184,35 |
4 | AMOSTRA 45 1113,28 246,67
5| AMOSTRA 46 1201,04 268,73
6 | AMOSTRA 47 946,20 226,06
908,61 208,05
Standard Deviation 222,50366 47,21634
Coefficient of Variation 24,48845 22,69494
_Minimum 607,35 142,47 |
Maximum 1201,04 268,73

Figura A2.5 - Ensaio de compresséao dos corpos-de-prova da amostra "4X".

Tabela A2.5 - Medidas obtidas em ensaio de compressao da amostra "4X".

Amostra L C A Compresséao
(kgf)

4.1 26,14 30,64 16,43 773,04
4.2 25,93 31,12 16,44 607,35
4.3 26,27 30,38 16,74 810,71
4.4 26,05 30,49 16,78 1113,28
4.5 27,09 30,97 16,66 1201,04
4.6 26,54 30,93 16,84 946,20

Média 908,60



Compressive stress (kgf/cm~2)

250

Compression Test

200

150

100

50

0 4

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3

Compressive extension (mm)

4 Maximum Stress at
Sple;)lgwlen load Maximum load

_ (kaf) | (kaffem”2) |

1| AMOSTRA 51 852,28 194,38

2 | AMOSTRA 54 591,03 138,09

3 | AMOSTRA 55 699,69 157,75

4 | AMOSTRA 56 865,22 | 198,96

5 | AMOSTRA 57 923,64 | 212,43

6 | AMOSTRA 58 844,92 190,44
[Mean 4 796,13 182,01
Standard Deviation 124,84379 28,12136
Coefficient of Variation 15,68135 15,45062

| Minimum 591,03 | 138,09
Maximum 923,64 | 212,43 |
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Specimen Name

AMOSTRA 51
AMOSTRA 54
AMOSTRA 55
AMOSTRA 56
AMOSTRA 57
AMOSTRA 58

Figura A2.6 - Ensaio de compressao dos corpos-de-prova da amostra "5X".

Tabela A2.6 - Medidas obtidas em ensaio de compressao da amostra "5X".

Amostra L C A Compresséao
(kgf)

5.1 25,96 30,35 16,89 852,28
54 26,05 30,49 16,43 591,03
5.5 26,37 30,78 16,82 699,69
5.6 25,87 29,81 16,81 865,22
5.7 26,24 30,12 16,57 923,64
5.8 26,44 30,54 16,78 844,92

Média 796,13



Compression Test
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250

200

150

100

50

Compressive stress (kgf/cm~2)

0

Specimen Name

‘ AMOSTRA 61
[—— AMOSTRA 63
; AMOSTRA 65
AMOSTRA 68
—— AMOSTRA 67

Compressive extension (mm)

. Maximum Stress at
Spgcblrer;en load Maximum load
B ! (kaf) (kgf/em”2)
1 | AMOSTRA 61 690,96 159,04
2 | AMOSTRA 63 1058,36 | 237,62
3 | AMOSTRA 65 616,17 | 141,58
4 | AMOSTRA 68 871,33 199,02
5 | AMOSTRA 67 845,23 | 190,34
Mean 816,41 185,52
Standard Deviation 171,91753 37,25388
Coefficient of Variation 21,05775 20,08083
Minimum 616,17 141,58
Maximum 1058,36 | 237,62

Figura A2.7 - Ensaio de compressao dos corpos-de-prova da amostra "6X".

Tabela A2.7 - Medidas obtidas em ensaio de compressdo da amostra "6X".

Amostra L C A Compressao
(kaf)
6.1 26,22 31,19 16,57 690,96
6.3 26,34 30,73 16,91 1058,36
6.5 26,06 31,02 16,70 616,17
6.7 26,26 30,33 16,91 845,23
6.8 26,06 30,85 16,80 871,33
Média

816,41



