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RESUMO

Atualmente, as matérias-primas estdo se tornando cada vez mais escassas € 0S
rejeitos gerados se transformaram em graves problemas ao meio ambiente com
gerenciamento complexo. Sabe-se que rejeitos industriais sdo problemas no mundo
todo, e que a reutilizacdo destes pode garantir um menor impacto ambiental. Em
vista destes problemas, este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da
incorporacdo do rejeito proveniente da mineracdo de cobre em massas argilosas,
em diferentes percentuais, visando a producdo de ceramica vermelha. A argila e o
rejeito utilizado foram caracterizados através de difracdo de raios X (DRX) e as
formulacdes foram elaboradas nas seguintes proporcdes de rejeito de cobre: 10%,
20%, 30% e 40% em peso. Os corpos ceramicos foram conformados por prensagem
uniaxial e sinterizados a 850 °C, 950 °C e 1050 °C com um patamar de queima de 2
horas. As propriedades tecnolégicas analisadas foram retracdo linear, massa
especifica aparente, porosidade aparente, absorcao de agua e resisténcia mecanica,
essa Ultima obtida pela tensdo de ruptura a flexdo em trés pontos. A analise
microestrutural do material produzido foi avaliada utilizando-se a técnica de
microscopia Optica. Foram obtidos resultados satisfatérios nas composicoes
contendo 20 e 30% de rejeito de cobre, sem grandes perdas na resisténcia
mecanica. A partir deste estudo verificou-se que a adicdo do rejeito de cobre em
massas argilosas pode vir a torna-se algo atrativo para a fabricacdo de produtos da

industria de ceramica vermelha.

Palavras-chave: Argila. Residuo de Cobre. Ceramica Vermelha.



ABSTRACT

Currently, raw materials are becoming scarce and the tailings generated have
become serious environmental problems with complex management. It is known that
industrial wastes are problems worldwide, and that reuse of these can guarantee a
lower environmental impact. In view of these problems, this work has the objective of
evaluating the effect of the incorporation of the waste from the copper mining in clay
masses, in different percentages, aiming at the production of red ceramics. The clay
and the tailings used were characterized by X-ray diffraction (XRD) and the
formulations were prepared in the following proportions of copper waste: 10%, 20%,
30% and 40% by weight. The ceramic bodies were formed by uniaxial pressing and
sintered at 850 ° C, 950 ° C and 1050 ° C with a firing stage of 2 hours. The
technological properties analyzed were linear retraction, apparent specific mass,
apparent porosity, water absorption and mechanical strength, the latter obtained by
the flexural stress at three points. Microstructural analysis was evaluated by optical
microscopy. Satisfactory results were obtained in the compositions containing 20 and
30% of copper waste, without great losses in mechanical resistance. From this study
it was found that the addition of copper waste into clayey masses may prove to be
attractive for the manufacture of products from the red ceramic industry.

Keywords: Clay. Copper Residue. Red Ceramics.
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1 INTRODUCAO

O setor industrial da ceramica apresenta grande variedade de produtos e
processos produtivos em niveis distintos de producgédo, de qualidade dos produtos e
grau de mecanizacao. As fabricas brasileiras de ceramica vermelha localizam-se em
regides especificas devido a combinacéo de diversos fatores como, matéria-prima,
disponibilidade de energia, transporte e mercado consumidor (ANICER, 2005).

Segundo a Associacao Brasileira de Ceramica (2004), a abundancia de
matérias-primas naturais fez com que as empresas brasileiras de ceramica
evoluissem rapidamente. Pode-se citar que as fontes alternativas de energia e a
disponibilidade de tecnologias contribuiram para esse crescimento.

As argilas utilizadas na industria de cerdmica vermelha ou, como também
conhecidas na literatura técnica, argilas comuns (common clays) abrangem uma
grande variedade de substancias minerais de natureza argilosa. Compreendem,
basicamente, sedimentos peliticos consolidados e inconsolidados, como argilas
aluvionares quaternarias, argilitos, siltitos, folhelhos e ritmitos, que queimam em
cores avermelhadas, a temperaturas variaveis entre 800 e 1250 °C. Essas argilas
possuem geralmente granulometria muito fina, caracteristica que lhes conferem, com
a matéria organica incorporada, diferente graus de plasticidade, quando adicionada
de determinadas porcentagens de agua; além da trabalhabilidade e resisténcia a
verde, a seco e ap0s o processo de queima, aspectos importantes para fabricacéo
de uma grande variedade de produtos ceramicos (LUCENA, 2007).

Na industria de ceramica vermelha ou estrutural as argilas sdo empregadas
como matéria-prima na fabricacao de blocos de vedacao e estruturais, telhas, tijolos
macicos, tubos e ladrilhos.

Em um contexto mais regional e/ou local a producdo industrial do setor
ceramico no estado do Para encontra-se ainda restrita a fabricagdo de produtos
estruturais (telhas e tijolos, macicos e vazados), em tal escala que ndo supre por
completo o mercado interno, necessitando importar produtos ceramicos das regides
Nordeste e Centro-Oeste (SOUZA et al., 1995).

Atualmente, com a industrializacdo atuando em grande escala, o uso de
novas tecnologias, aumento da populacao e diversificacdo do consumo de bens e
servicos, as matérias-primas estdo se tornando escassas e 0s residuos gerados se

transformaram em graves problemas urbanos com gerenciamento complexo.



Os residuos gerados pelas atividades industriais crescem em importancia no
cenario ambiental, uma vez que s&o produzidos por varios tipos de industrias, tais
como a metallrgica, a quimica, a petroquimica, a papeleira, a alimenticia, etc. Tais
residuos séo bastante variados, podendo ser representados por cinza, lodo, 6leos,
residuos alcalinos ou acidos, plastico, papel, madeira, fibras, borracha, metais,
escoérias, vidro, ceramica e outros (LUCAS; BENATTI, 2008).

O uso de novas técnicas construtivas vem ao encontro com a conscientizacao
do ser humano da importancia da preservacdo da natureza. Sabe-se que rejeitos
industriais sdo problemas no mundo todo, e que a reutilizagdo destes pode garantir
um menor impacto ambiental (ACCHAR et al., 2009).

Desta forma, a preocupacdo com a preservacdo do meio-ambiente,
combinada com a falta de algumas matérias-primas naturais, esta impulsionando as
pesquisas para reutilizacdo ou adicdo dos rejeitos em processos industriais. Assim,
0 reaproveitamento de rejeitos na industria de ceramica vermelha vem sendo cada
vez mais abordado com o intuito de substituir, mesmo que parcialmente na etapa de
formulacdo o material argiloso, objetivando-se obter produtos com maior qualidade e
custo reduzido contribuindo também para uma diminuicdo da degradagédo ambiental
causada durante o processo de extracdo da argila (BASEGIO et al., 2001).

Embora ainda existam poucos estudos sobre rejeitos provenientes da
mineracdo de cobre sendo utilizados em materiais ceramicos, no que dizem respeito
a este material, os principais impactos que ele causa ao meio ambiente sdo a
erosdo, a devastacdo de extensas areas de vegetacdo, perda de biodiversidade e
contaminacao de aquiferos e cursos de agua (REMACRE, 2013).

Além disso, estes rejeitos podem ser agregados a ceramica gerando produtos
gue podem ser destinados a comunidades carentes para serem utilizados em suas
obras, reduzindo o custo (BASEGIO et al, 2001).

Portanto, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver formulagdes de
argila e rejeito do processamento do minério de cobre, visando a producdo de

ceramica vermelha com propriedades tecnolégicas satisfatérias.



1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da incorporacdo do rejeito proveniente da mineracdo de cobre

em massas argilosas, visando a producao de blocos e telhas.

1.1.1 Objetivos Especificos

- Desenvolver formulagBes para se estimar o maximo percentual de rejeito que pode
ser adicionado a massas ceramicas, sem comprometer as propriedades do material

fabricado.

- Determinar as propriedades fisicas dos produtos sinterizados para verificar se

estdo dentro das normas técnicas para ceramica vermelha.

- Realizar ensaios mecanicos e analises microestrutural dos materiais produzidos a

fim de se avaliar a qualidade destes.



2 JUSTIFICATIVA

No estado do Pard hd um elevado numero de industrias de ceramica
vermelha e a maioria delas utiliza de métodos empiricos para a producéo das pecas,
tanto telhas e tijolos, quanto blocos estruturais, produtos que na maioria das vezes
apresentam-se com uma qualidade inferior. Portanto, buscando melhorias na
producdo ceramica associada a preocupacgdo com a preservagdo do meio ambiente,
combinada com a falta de algumas matérias-primas, pesquisas vém sendo
desenvolvidas para a reutilizacdo ou adicdo dos rejeitos nos processos de producao

ceramicos.

A atividade de mineragdo no estado do Pard € muito intensa, o que gera uma
grande quantidade de rejeitos, tornando-se um ponto preocupante no setor de cobre,
pois a poluicdo causada pela industria pode ser registrada em diversos ramos da
cadeia produtiva, os danos sdo na maioria das vezes causados pelos agentes
quimicos utilizados durante o processo de beneficiamento, os mesmos sdo
expelidos nos rejeitos, sendo estes descartados no meio ambiente. Assim, observa-
se que existe uma necessidade de valorizacdo dos rejeitos provenientes de
processos de extracdo mineral, e dar a eles uma destinacao final ambientalmente
correta. O presente trabalho visa contribuir no sentido de buscar por melhorias na
producdo de pecas ceramicas, adicionando-se rejeitos provenientes das etapas do

processamento do minério de cobre.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Histérico da Ceramica

A palavra ceramica é derivada do grego “kerameikos”, que quer dizer “feito de
terra” ou “terroso” (PADILHA, 1997). A ceramica vermelha é assim chamada, porque
possui coloracdo avermelhada no produto final, em funcéo do tipo de matéria-prima

utilizada.

A ceramica vermelha teve seu desenvolvimento no seio de todos os povos, cuja
falta de pedra para as constru¢cdes era constante. Porém, foram os romanos que
implementaram novas técnicas e aprimoraram a fabricacdo da ceramica como
atividade industrial, através do crescimento das grandes constru¢fes dessa época.
Basicamente a Europa toda herdou as praticas trazidas pelos povos antigos, tais
como romanos, bizantinos, arabes, entre outros, que influenciaram fortemente no
estilo das construcfes nesses continentes (STEIL, 2000).

A identificacdo de objetos ceramicos e os processos de fabricagcdo, usados
atualmente, surpreendem pela antiguidade, especialmente as contribuicbes do
comeco da Era Crista, em Roma e na China. Nota-se também o grande
desenvolvimento na Europa no século XVl e, finalmente, o grande desenvolvimento
no fim do século XIX e comec¢o do século XX, quando a ciéncia e engenharia foram
aplicads a essa arte antiga (NORTON, 1975).

Segundo Kingery (1976) define-se que ceramica é a arte, ciéncia e tecnologia de
fabricar e usar pecas sdlidas, as quais tém como componente essencial, e sédo
constituidas em grande parte, por materiais inorganicos ndo metélicos, denominados
materiais ceramicos.

No Brasil, ha mais de 2000 anos, antes mesmo da sua “descoberta” pelos
portugueses, ja existia a atividade de fabricacdo de ceramicas, representada por
potes, baixelas e outros artefatos ceramicos. O setor ceramista € um dos mais
antigos em atividade industrial no pais e no mundo, tendo uma participagdo no PIB
(Produto Interno Bruto) estimado em cerca de 1% (ABC, 2009). No entanto, o setor
ceramico brasileiro apresenta uma grande caréncia de informacdes de dados
estatisticos e apontadores de desempenho, que séo ferramentas indispensaveis
para o acompanhamento do desenvolvimento e para auxiliar na melhoria da

competitividade, entre outros. Por isso, existem dificuldades de se ter uma viséo



11

mais ampla dessa importante area industrial, com diferentes segmentos altamente
geradores de empregos e com intenso apelo social.

A ceramica mais elaborada foi encontrada no estado do Pard, na llha de Marajo;
do tipo marajoara, tem sua origem na avancada cultura indigena da llha. Entretanto,
estudos arqueoldgicos indicam que a presenca de uma ceramica mais simples
ocorreu na regidao amazonica, h4 muitos anos atras. (SEBRAE, 2011).

Geralmente a ceramica era feita de forma artesanal utilizando técnicas de
raspagem, incisdo, remocao e pintura. Mesmo desconhecendo o torno e operando
com instrumentos rudimentares, o indio conseguiu criar uma ceramica de valor, que
da a impresséo de superacdo dos estagios primitivos da Idade da Pedra e do Bronze
(ANFACER, 2010).

O desenvolvimento do setor de ceramica vermelha no Brasil foi vigorosamente
impulsionado, a partir de meados da década de 1960, pela implementacdo de
politicas publicas habitacionais, por meio da criagdo do Sistema Financeiro da
Habitacdo e do Banco Nacional da Habitacdo. Durante a década de 1970,
sustentada por uma demanda continuada, ocorre o boom da construgdo civil no
Pais, provocando a modernizacdo e expansdo da induastria ceramica nacional
(CABRAL et al., 2002).

3.2Ceramica vermelha

A ceramica vermelha é caracterizada por produtos oriundos da argila ou misturas
contendo argila, através de moldagem, secagem e queima da mesma, de onde vem
a cor avermelhada que da seu nome (VERCOZA, 1987). A cor vermelha que
caracteriza esses produtos esta relacionada a presenca de compostos de ferro
presentes na argila (JORDAO; ZANDONADI, 2002).

Segundo Souza Santos (1992), a industria da ceramica vermelha é uma das
mais difundidas e um dos poucos campos da ceramica em que se utiliza a argila
como Unica matéria-prima. Esta € moldada na forma final de utilizacdo e queimada
sem adicdo de outro minério. Utiliza processos manuais ou mecanicos de moldagem
que podem ser por prensagem ou extrusdo. As temperaturas de queima oscilam
entre 950 °C e 1250 °C, conforme a natureza da argila, do produto ceramico, do
forno utilizado e das condi¢gbes econdmicas do local (SOUZA SANTOS, 1989).
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O segmento de ceramica vermelha destaca-se dentro do setor ceramico, sendo
de grande importancia em toda a cadeia da construgdo civil. Sdo milhares de
empresas espalhadas em todo pais, produzindo principalmente tijolos macicos,
blocos de vedacéo, telhas, manilhas e pisos (ANICER, 2005).

O setor ceramico compreende todos os materiais inorganicos, ndo metélicos,
obtidos geralmente apds tratamento térmico em temperaturas elevadas. E amplo e
heterogéneo, o que induz a dividi-lo em subsetores ou segmentos em razdo de
diversos fatores, como matérias-primas, propriedades e areas de utilizacdo. Dessa
forma, em geral, € adotada a classificacdo apresentada na Figura 1, onde um dos
segmentos do setor é o de ceramica vermelha, que compreende os materiais com
coloracdo avermelhada empregados na construcdo civil (tijolos, blocos, telhas,
elementos vazados, lajes, tubos ceramicos e argilas expandidas) e também

utensilios de uso doméstico e de adorno (ABDI, 2010).

Figura 1 - Ceramica vermelha na classificagdo do Setor Ceramico.

CERAMICA VERMELHA —I

ABRASIVOS
TIIOLOS E BLOCOS

CERAMICA BRANCA

" o &
) CERAMICA DE ALTA " aM
SETORCERAMIES TECNOLOGIA/CERAMICA AVANCADA g o

FRITAS E CORANTES TELHAS

ISOLANTES TERMICOS

MATERIAIS DE REVESTIMENTO (PLACAS A\r\ E\ ﬂ

CERAMICAS)

MATERIAIS REFRATARIOS

VIDRO, CIMENTO E CAL " N

Fonte: adaptado de ABDI, 2010.

Segundo a Anicer (2018), no Brasil ha aproximadamente 6.903 unidades
produtoras, acarretando uma producdo de 4.000.000.000 pecas/ano de blocos
ceramicos e 1.300.000.000 pecas/ano de telhas. S&o gerados 293 mil empregos
diretos e 900 mil empregos indiretos, movimenta um faturamento anual de R$ 18
bilhdes e uma representatividade em torno de 4,8% da construgéo civil. Podem-se

destacar como principais produtores nacionais, os estados de Sao Paulo, Minas
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Gerais, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Parana, Santa Catarina e Bahia
(ANICER, 2007).

3.3P06lo Ceramico no estado do Para

A producéo industrial no estado do Para encontra-se ainda restrita a fabricacéo
de produtos estruturais (telhas e tijolos, macicos e vazados), em tal escala que nao
supre por completo o mercado interno, necessitando suprir com produtos ceramicos
das regides Nordeste e Centro-Oeste. Um forte condicionante dessa situagdo € o
escasso processo de modernizacdo das industrias, o que dificulta a introdugcédo de
produtos e processos produtivos competitivos, em termos de preco e qualidade, com
agueles oriundos dos estados do Nordeste e Centro-Oeste. Este cenario é resultado,
em parte, do desconhecimento, por parcela do setor produtivo, das caracteristicas
implicitas dos materiais cerédmicos, da evolu¢cdo do setor e da auséncia de

investimentos em tecnologia de processo (SOUZA et al., 1995).

Segundo Betini (2011), o estado possui 0 maior numero de empresas do setor
de ceramica vermelha da Regido Norte, distribuidas em aproximadamente 07 Micros
Regibes e que sdo significativas do ponto de vista econébmico para o Estado, que até
0 ano de 1996 contava com aproximadamente 800 empresas nesse setor, muitas
informais, gerando mais de 6000 empregos diretos. Cadastradas pelo SEBRAE/PA

registra-se um total de 744 empresas, Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo do Parque Industrial de Ceramica Vermelha no Para.

MICRO REGIOES EMPRESAS PRODUCAO 103 EMPREGOS
(PECAS/MES) DI RETOS

Sao Miguel do Guaméa 49 50.000.000 3000
Proximidades de Belém (Castanhal, S. 13 5000 500
Izabel e Benevides).

Abaetetuba (todas micro empresas) 500 6000 3000
Santarém 30 2500 300
Braganca 14 2000 350
S&o0 Sebastido de Boa Vista 120 1500 1100

Empresa Informal

Maraba 18 500 150

TOTAL DO ESTADO 744 24500 6000

Fonte: adaptado de BETINI, 2011.
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3.4Argila

A argila € um material natural, terroso, de granulacéo fina, que adquire, quando
umedecido com agua, certa plasticidade. Todas as argilas sdo constituidas por
argilominerais, que sdo compostos quimicamente por silicatos hidratados de
aluminio e ferro, contendo ainda certo teor de elementos alcalinos terrosos. Além
dos argilominerais, as argilas, geralmente contem matéria organica, sais soluveis e
particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita e outros minerais residuais
(SOUZA SANTOS, 1989).

Segundo Vicenzi (1999) argila € o produto da alteracdo intempérica das rochas
igneas, sedimentares e metamorficas. Em seu estado natural, as argilas sao
constituidas de minerais primarios (que se encontram presentes nas rochas e
apenas se alteraram na sua composicao) e/ou secundarios (produzidas pela a acéo
de agentes quimicos sobre os minerais primarios). Pela sua formacao e localizacao,
as argilas podem ser consideradas residuais, formadas in situ (que sofreram pouco
ou nenhum transporte e contém uma propor¢do de minerais primarios maiores que
as argilas sedimentares) e/ou sedimentares (que foram transportadas e depositadas,
encontrando-se poucos minerais associados as rochas, com excec¢ao de quartzo e
alguma muscovita).

O conceito mais aceito pelos ceramistas, sob o ponto de vista de tecnologia
ceramica, € o de Souza Santos (1989) que define a argila como um sedimento com
tamanho de particula inferior a 4 um constituida em grande parte por argilominerais,
podendo conter impurezas; desenvolve plasticidade com a adicdo de uma
quantidade conveniente de agua, perdendo-a apdés a secagem (agua de
conformacao) e, apés a queima (dgua de estrutura) a uma temperatura superior a
1000 °C, adquire alta resisténcia.

A argila se constitui na principal matéria-prima utilizada na industria de ceramica
vermelha. Suas propriedades tecnol6gicas como granulometria, plasticidade e
composicdo mineralogica, dentre outros fatores, determinam a qualidade das pecas
a serem fabricadas (SPOSTO, 2006).

Embora as argilas se encontrem em quase toda a superficie terrestre, as suas
propriedades variam de forma significativa consoante a zona onde sdo encontradas.
Algumas podem ser utilizadas tal como sédo extraidas, enquanto outras devem ser

purificadas e misturadas para se tornarem moldaveis (CHRISPIM et al, 2010).
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3.5Argilominerais

Os argilominerais séo filossilicatos hidratados que se apresentam na forma de
cristais muito pequenos (< 4 - 8 um) como laminas hexagonais ou fibras. A estrutura
cristalina desses minerais, com poucas excecoes, consiste de um arranjo de folhas,
formando as camadas, o que justifica a denominacdo de silicatos em folhas ou
filossilicato. As camadas individuais s&o compostas de duas, trés ou quatro folhas

com estruturas tetraédricas de SiO; e estruturas octaédricas de brucita [Mg(OH).].

Nas folhas de tetraedros, o cation predominante é o silicio (Si**), podendo ser
substituido por aluminio (AI**) e ocasionalmente por ferro (Fe®*"). Porém, as folhas
octaédricas sdo formadas pelo compartihamento das arestas dos octaedros
geralmente pelos cations Al** por Mg®, Fe? ou Fe*", mas todos os outros elementos
de transicao e o litio também podem estar presentes (MOORE; REYNOLDS, 1989).
As dimensdes e simetrias dos tetraedros e octaedros permitem o compartilhamento
de atomos de oxigénio entre as folhas, podendo uma folha octaédrica compartilhar

atomos de oxigénio com uma ou duas folhas tetraédricas (ARANHA, 2007)

Formam-se diferentes argilominerais dependendo do tipo de combinacdo destas
estruturas. Gracas aos argilominerais, as argilas na presenca de agua desenvolvem
uma série de propriedades, como: plasticidade, resisténcia mecanica, retracdo linear
de secagem e compactacao, a Tabela 2, explica a grande variedade de aplicacbes
tecnolégicas (GRUN, 2007).

Tabela 2 — Propriedades e aplicagbes dos argilominerais.

Propriedades Aplicacdes
Resisténcia mecanica a seco Prensagem a seco/manuseio durante
0 processo de fabricagédo
Tixotropia Perfuracé@o de pocos de petroleo
Plasticidade Extruséo

Fonte: ABCERAM, 2000.
Os principais grupos de argilominerais sao ilita, montmorilonita e caulinita, e o

que diferencia esses argilominerais é basicamente o tipo de estrutura e as
substituicdes que podem ocorrer, do aluminio por magnésio ou ferro e do silicio por
aluminio ou ferro, principalmente, e consequente neutralizacdo das cargas residuais
geradas pelas diferencas de cargas elétricas dos ions por alguns cations

(ABCERAM, 2000).
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3.5.1 llita

A ilita € um argilomineral muito utilizado em blocos, tijolos, telhas e lajota,
sendo responséavel pela coloracido avermelhada dos produtos. E muito plastica, de
facil moldagem e apresenta bom desempenho de secagem (SOUZA SANTOS,
1989). E constituida de duas folhas, uma interna tetragonal de silica e outra central
octaédrica. Tem uma estrutura cristalina semelhante & da montmorilonita, porém a
diferenca € que h& uma substituicdo maior de aluminio por silicio. A composi¢édo
qguimica da unidade estrutural pode ter a expressao k(Al,MQ@)4(Si, Al)gO29(OH)4.nH,0,
com x<1 e sua distancia interplanar basal fixa de 10,1A (SOUZA SANTOS, 1975).

3.5.2 Montmorilonita

A montmorilonita, em pequenas propor¢cdes, € benéfica nas argilas para
ceramica vermelha, porque favorece a plasticidade, a fusibilidade e a sinterizacao, é
dita expansiva por absorver grande quantidade de agua. Pode ocasionar, por ser
muito plastica, problemas na moldagem e trincas na secagem e queima (SOUZA
SANTOS, 1989). Tem forte presenca de ligas, é caracterizada pela alta plasticidade
e consequentemente tem uma tendéncia em causar trincas de secagem (MAS,
2002). Ao ser umidificada, expande-se, ocorrendo um inchamento (afastamento das
camadas), e ao sofrer aquecimento, se contrai, podendo observar seu trincamento.
A férmula tedrica do grupo da montmorilonita € Al;SigO20(OH)4.nH,O (n=&gua
interlamelar), porém os argilominerais naturais sempre diferem dessa composicédo
devido a substituicdes isomoérficas no reticulada cristalino e nos cations trocaveis
(SOUZA SANTOS, 1975)

3.5.3 Caulinita

A caulinita € um componente muito importante nas argilas conferindo as
mesmas uma caracteristica refrataria, também € o argilomineral mais comumente
encontrado nas matérias-primas argilosas. A estrutura cristalina da caulinita é 1:1,
ou seja, a unidade estrutural primaria € composta por uma folha octaédrica de
alumina ligada a uma folha tetraédrica de silica formando a lamela 1:1. A caulinita é
caracterizada pela distancia interplanar basal em torno de 7A (SANTOS, 2007).

A unidade estrutural basica corresponde a composicdo quimica
4Si0,.2A1,03.4H,0 ou 4Si0,.6Mg0.4H,0O ou SizAl;010(0OH)s (GOMES, 1988). A
formula quimica da caulinita pode ser descrita como resultante da deposicao de dois

moles de gibbsita (variedade polimorfica do AlI(OH)s) sobre dois moles de silica,
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mantendo-se as estruturas dos dois compostos (tipo 1:1) (GARDOLINSKI, J. E;
FILHO, H. P. M; WYPYCH, F., 2003). Apresenta a seguinte composi¢cao percentual
massica de referéncia: 46,54% SiO,; 39,5% Al,O3 e 13,96% de H,O (WEBMINERAL,

2012). A Figura 2 apresenta a estrutura cristalina da caulinita.

Figura 2 — Estrutura cristalina da caulinita.
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Fonte: WEBMINERAL, 2012.
A caulinita pura ndo serve para a producdo de ceramica vermelha, devido a

algumas caracteristicas, tais como constituicao, cor branca pés-queima, propriedade
de perda de massa e contracéo linear elevada, mas geralmente, ela se apresenta
misturada com gréaos de areia, 6xidos de ferro e outros elementos, em quantidades
tdo pequenas que nédo influenciam negativamente no produto final, Chaves (2009).
Contudo, a caulinita € o principal componente das argilas, responsavel pela elevada
resisténcia mecéanica dos produtos ceramicos. Quando pura, € pouco utilizada por
necessitar de elevadas temperaturas para adquirir melhor resisténcia, necessitando
ser misturadas a outros tipos de argila (SOUZA SANTOS, 1989).

3.6 Rejeito de Cobre

O cobre € um dos metais mais antigos a serem utilizados pela humanidade,
relatos apontam para seu uso ha cerca de 8000 anos a.c. chamada de idade do
bronze (cobre + estanho). Nesta época chegou a representar riqueza e poder na
idade média, principalmente pelas suas caracteristicas de baixo ponto de fuséo,
onde era propicio para moldagem de pontos de lanca e flechas, sendo moeda de

troca entre nagdes com intuito de armar seus exércitos (RIBEIRO, 2001).

Derivado do grego “aes cyprium”, sendo posteriormente conhecido como

“‘cuprum”, o elemento quimico cobre é um metal de cor avermelhada de numero
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atomico 29, peso atdbmico 63,54, dureza 2,5 a 3,0, ponto de fusdo 1023 °C, onde o
que o torna valioso para a industria € o fato de ser um 6timo condutor de calor e
eletricidade. Outras propriedades importantes sdo sua elevada resisténcia a tensao
fisica e a corrosao, além de propriedades ndo magnéticas e a facilidade na formacéo
de ligas com outros metais. Considera-se como cobre o metal que possua 99,85%

ou mais do elemento cobre, ou no minimo 97,5% em massa de cobre.

O cobre em estado puro, denominado cobre nativo, raramente € encontrado
na natureza e normalmente esta associado a outros elementos quimicos em varias
formas estruturais, com proporcdes estequiométricas e combina¢des quimicas,
formando diversos minerais. Existem dois grupos de minerais: 0s primarios ou
sulfetados, ocorrentes em zonas mais profundas da crosta terrestre, com mais alto
teor em cobre, e os oxidados ou secundarios, de origem mais superficial, de menor
teor em cobre. Entre esses grupos sdo conhecidos cerca de 170 espécies minerais,
das quais apenas algumas apresentam importancia econdmica. No rol dos
sulfetados, os mais importantes sdo a calcopirita (CuFeS,, com 34,6 % de Cu), a
calcocita (Cu,S, com 79,9 % de Cu), a bornita (CusFeS,4, com 63, 3 % de Cu), a
covellita (CuS, com 66,4% de Cu) e a enargita (CuzAsS,, com 48,3% de Cu). Entre
0s secundarios, incluem-se os oxidados cuprita (Cu,O, com 88,8% de Cu), e a
tenorita (CuO, 79,8%Cu); os carbonatados malaquita (CuCO3.Cu (OH),, 57,5%Cu),
e a azurita (2CuC0O3.Cu (OH),, 55,3% Cu) e os silicatados crisocola (CuSiO3.2H; O,
36 % Cu) (RIBEIRO, 2001).

A producdo mundial de Cobre foi estimada em 16,1 mil toneladas (2011), sendo
o0 Chile o maior produtor mundial, com 33,66% do total, seguido pelo Peru, com
7,58%, China com 7,5%% e EUA com 6,96%. O Brasil é o décimo quinto maior
produtor de Minério de Cobre, com producdo em 2011 de 400 mil toneladas. Em
2012, o IBRAM estimou que o Pais atingisse 450 mil toneladas. Um crescimento
mais significativo na producao até 2015 atingiu uma producédo de 600 mil toneladas
de cobre, com o inicio das operacfes de novos projetos (DNPM — 2012). As
reservas brasileiras representam cerca de 2,0% do total mundial. No Brasil o estado
do Para tem destaque na obtencéo deste metal, sendo o municipio de Maraba com
reservas medidas da ordem de 618.108.992 toneladas, com teor médio de 0,93% de
cobre, correspondente a 5.767.411t de cobre contido (RIBEIRO, 2001).
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Os principais depésitos no Pard sdo os de: Salobo, Cristalino, Sossego e
Aleméo, sendo a maioria sulfetada, contendo ouro, prata e molibdénio. Em Salobo a
mineralizacdo esta relacionada a xistos em ambiente Vulcano-sedimentar e
constituem as reservas de cobre mais significativas e promissoras do Brasil, de nivel
internacional (KATO, 2016).

Nas industrias € cada vez maior a busca por alternativas ecoldgicas para
evitar qualquer tipo de agressdo ao meio ambiente por conta da sua producao, e
com alguma finalidade lucrativa, embora nem sempre se obtenham bons resultados.

Nesse meio encontram-se as minas e 0s rejeitos que sao liberados na
exploracdo das mesmas. Embora ainda existam poucos estudos, partindo de rejeito
de cobre como matéria-prima na fabricacdo de pecas ceramicas, um fator que deve
ser levado em consideracdo quando se estuda esse tipo de rejeito, sdo os impactos
gue 0s mesmos causam ao meio ambiente. A Figura 3 mostra a bacia de rejeitos da
Mina de Sossego e o rejeito de beneficiamento de cobre a céu aberto,

respectivamente.

Figura 3 — (a) imagem de satélite da bacia de rejeitos da mina do sossego.

Fonte: CORAL; LAFON, 2015.
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(b) rejeito da atividade de mineracéo de cobre.

Fonte: RIBEIRO, 2011.

As empresas mineradoras produzem anualmente toneladas de rejeito de
minério que é langado em barragens e em pilhas, com milhares de toneladas em
volume e de rochas trituradas, respectivamente. Ademais, a extracado do minério de
cobre acarreta impactos negativos, dentre 0s quais se destacam o impacto visual,
em virtude da extracdo e da disposicdo de estéril, a poluicdo da agua e solo,
decorrente de dejetos organicos, metais pesados, entre outros, e o impacto pela
poluicdo do ar devido a emissdo de material particularizado produzido em virtude da
detonacéo das rochas (LEITE, 2013).

Os principais impactos que os rejeitos de cobre causam ao meio ambiente
sdo a erosdo, abandono de residuos perigosos, a devastacdo de extensas areas de
vegetacao, perda de biodiversidade e contaminacéo de aquiferos e cursos de agua.
Além dos impactos causados pela mina em funcionamento também é preciso levar
em consideracdo quanto esta € abandonada sem um plano de desativagédo
(REMACRE, 2013).

3.7 Incorporacéo de Rejeitos Minerais em Ceramica Vermelha

Na atividade de mineragdo, grandes volumes e massas de materiais s&o
extraidos e movimentados. A quantidade de residuos gerada pela atividade depende
do processo utilizado para extragcdo do minério, da concentracdo da substancia
mineral estocada na rocha matriz e da localizagdo da jazida em relagédo a superficie.
Existem dois tipos principais de residuos solidos: os estéreis e os rejeitos. Os
estéreis sdo 0s materiais escavados, gerados pelas atividades de extracéo (ou lavra)

no decapeamento da mina, ndo tém valor econdmico e ficam geralmente dispostos
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em pilhas. Os rejeitos sao residuos resultantes dos processos de beneficiamento a
que sdo submetidas as substancias minerais (IPEA, 2012).

A grande producdo de rejeitos provenientes dos diversos segmentos da
cadeia produtiva tem induzido uma busca constante na sua reciclagem, como carga,
agregado, e também como elemento gerador de propriedades adicionais quando

incorporados as mais diversas matrizes.

Estudos foram realizados para diversos tipos de rejeitos incorporados a
massas argilosas buscando produzir materiais ceramicos, cuja relevancia é
destacada com o objetivo de reduzir os impactos ambientais causados pelos
mesmos, bem como melhorar as propriedades funcionais e estruturais das

ceramicas vermelhas:

Barbosa (2017) realizou um estudo sobre o aproveitamento de rejeito da
concentracdo de minério de ferro na producdo de ceramica vermelha. A autora
verificou que os parametros analisados mostraram que a composi¢cao esta dentro
das especificacbes para producéo de alguns tipos de materiais ceramicos.

Carvalho et al. (2014) verificou a Influéncia da incorporacdo do rejeito do
minério de manganés de Carajds - Pa e filto de Maraba - PA em ceramicas
vermelhas. Os resultados mostraram que, com 0 aumento do teor de rejeito de
manganés incorporado, houve um aumento na resisténcia mecanica, sem
comprometer sua densidade aparente. Tais melhoras sdo devido ao rejeito se
apresentar como um 6timo fundente.

Candido (2012) realizou um estudo sobre a utilizagéo de argilito e chamote de
blocos de vedacdo na composicdo de intertravado ceramico — Adoquim. Os
resultados indicaram que o argilito e o chamote possuem caracteristicas favoraveis a
incorporagcdo em ceramica vermelha para a producdo do adoquim.

Nociti (2011) estudou o aproveitamento de rejeitos oriundos da extracao de
minério de ferro na fabricacdo de cerémicas vermelhas. E observou que os
resultados, apos trabalho estatistico por meio do método de Weibull, demonstraram
gue a agregacao de rejeitos nas quantidades especificadas permite a fabricacao de
blocos ceramicos para vedacao, isto €, sem fungéo estrutural.

Hildebrando (1998) estudou a aplicacdo do rejeito do processo Bayer (lama
vermelha) como matéria-prima na industria de ceramica vermelha. As analises dos

resultados indicaram que, a lama vermelha em mistura com argila, oferece uma
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grande alternativa quanto a utilizagcdo desta para a fabricacdo de produtos da
indastria de ceramica industrial.

A industria de ceramica vermelha tem uma grande capacidade de absorcéo
de rejeitos, sejam de origem industrial ou urbana. Isto se deve ao grande volume de
producdo desta classe de materiais e a variabilidade natural das caracteristicas das
argilas, que se constituem na principal matéria-prima utilizada para a fabricacdo de
produtos ceramicos (VIEIRA et al., 2006).

A producdo dos rejeitos torna-se preocupante em dois aspectos basicos. O
primeiro, social, traduz-se no fato de algumas industrias lancarem estes residuos
nos recursos hidricos ou dispb-los, ilegalmente, em aterros ou em locais
inapropriados. O segundo, inerente ao setor industrial, manifesta-se o
comprometimento de espacos Uteis, pois esses residuos sdo acumulados, na
maioria dos casos, nos patios das préprias fabricas (SILVA, 2000).

Dessa forma, os estudos sobre a incorporacdo de rejeitos em matrizes de
ceramica vermelha tém se tornado cada vez mais frequentes e alvo de pesquisas
cientifica. Além disso, a incorporacdo de rejeitos em ceramica vermelha pode

minimizar os provaveis impactos causados ao ambiente.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Matérias-Primas

As matérias primas utilizadas na execucdo deste trabalho foram rejeito de
minério de cobre e argila. A argila foi obtida in natura, extraida na regido
metropolitana de Belém, distrito de Icoaraci no estado do Para. O rejeito de flotacao
oriundo do processo de beneficiamento do minério de cobre foi cedido por uma
indastria de Extracéo e Beneficiamento de Minérios, localizada na serra do Sossego

situada no municipio de Canaé dos Carajas/PA.

A argila foi seca a 110 °C por 24 horas e desagregada em moinho de bolas,
em seguida o material passou por peneira automatica de agitacdo mecanica de
marca Produtest com abertura de malha #100, por um tempo de 5 minutos a fim de
se obter a faixa granulométrica desejavel. O rejeito foi passado em peneira com
abertura de malha #100.

4.2 Metodologias usadas no trabalho

A figura 4 apresenta o fluxograma das etapas do procedimento experimental
do trabalho. As etapas serdo descritas posteriormente, adotando-se a metodologia
usada por Hildebrando (1998).

Figura 4 — Etapas do Procedimento Experimental do Trabalho.
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Foram elaboradas cinco composi¢cdes com misturas de argila e rejeito de cobre

(RC), conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢cfes a serem Investigadas.

Matéria Composicao (%)

Prima ORC 10RC 20RC 30 RC
Argila 100 90 80 70
Rejeito 0 10 20 30
de Cobre

Fonte: autoria prépria, 2018.

A homogeneizacéo das matérias primas foi realizada a seco utilizando moinho de

bolas durante 20 minutos, posteriormente, as massas preparadas foram umedecidas

com &gua, até atingir umidade em aproximadamente 9% em peso, de modo a

possibilitar a conformagéo dos corpos de prova.

4.4Conformacao

A conformacéo foi realizada por prensagem uniaxial, sob uma carga de 100 KN,

em uma prensa hidraulica manual Karl Kolb D-6072, Figura 5, utilizando uma matriz
de aco nas dimensfes 10,0 x 5,0 x 1,0 cm. Foram fabricados oito (8) corpos de

prova para cada composicao argila-rejeito de cobre/temperatura.

Figura 5 - Imagem da prensa utilizada para a moldagem dos corpos de prova.

Fonte: autoria propria, 2018.
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4.5Secagem

Os corpos de prova (cp’s) foram levados a secagem natural por 48 horas seguido
de secagem em estufa a 105 °C por 24 horas. Os cp’s foram medidos nessa etapa
com paquimetro manual, para posteriormente realizar o ensaio de retracao linear de

sinterizacao.

4.6 Queima dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram sinterizados, Figura 6, em forno de laboratério tipo
mufla da Zezimag (faixa de trabalho de 800 a 1200 °C), nas temperaturas de 850 °,
950 ° e 1050 °C.

A escolha destas temperaturas em estudo estd embasada nas literaturas que se
referem a testes mecanicos realizados em ceramica vermelha. Utilizou-se uma taxa
de aguecimento constante de 1,23 °C/min e mantidos na temperatura patamar por 2
horas, posteriormente, resfriados por convecc¢ao natural desligando-se o forno.

Figura 6 - Disposi¢édo dos corpos de prova para a sinterizacao.

Fonte: autoria prépria, 2018.

4.7Determinacéo das Propriedades Fisicas e Tecnholdgicas dos Corpos de

Prova

Apoés a etapa de queima foram determinadas as propriedades tecnolégicas tais
como: Retracdo Linear (RL), Massa Especifica Aparente (MEA), Porosidade
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Aparente (PA), Absorcido de Agua (AA) e Resisténcia a Flexdo (TRF), descritas a
sequir.
4.7.1 Retracéo Linear

Os corpos de prova foram medidos apds a moldagem e secagem em estufa,
para a temperatura estabelecida, seguindo a norma ABNT NBR 15270-2 (2017). A
Equacéo 1 foi utilizada para a determinacdo da retragéo linear.

Lo—Li

RL = = 100% 1)

Onde: RL é retracao linear do corpo de prova; Lo € o comprimento inicial (mm) e Li

comprimento final do corpo de prova (mm), respectivamente.
4.7.2 Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente das pecas queimadas foi obtida a partir da razéo
entre a massa do corpo-de-prova seco e sua diferenca das massas imersa e massa
saturada, foi calculada seguindo a norma ABNT NBR 15270-2 (2017), empregando-
se a Equacao 2.

Me
Me—Mi

MEA = (g/cm®) 2)

Sendo: MEA Massa Especifica Aparente dos corpos de prova; Ms Massa Seca (Q);

My Massa Uumida (g); M; Massa Imersa dos corpos de prova (g).
4.7.3 Absorcdo de Agua (AA)

Os procedimentos para a determinacdo da absorcdo de agua e porosidade
aparente seguiram a norma ABNT NBR 15270-2 (2017) e NBR 15.310 (2017).

Os corpos de prova foram pesados e posteriormente colocados em um
recipiente com agua fervente por 2 horas e resfriados submersos em agua. Em
seguida, foi retirada a agua superficial e os corpos de prova foram novamente
pesados para que se pudesse obter o valor de absorcdo de agua. Para a

determinacdo da absorcédo de 4gua utilizou-se a Equacéo 3.

AA =25 5 100% (3)
I |

MEe

Onde: AA = Absorcéo de Agua; My = Massa timida (g) e Ms = Massa Seca (g).
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4.7.4 Porosidade Aparente (PA)

A medida da porosidade aparente foi determinada seguindo a Equacéo 4.

Mu—Ms
Me—Mi

PA = x100% 4

Onde: PA = Massa Especifica Aparente; My = Massa umida (g), Ms = Massa Seca (g) e M; =
Massa Imersa (g).

4.7.5 Ensaios Mecéanicos dos Corpos de Prova (TRF)

A resisténcia mecéanica dos corpos de prova foram avaliadas através da
tensado de ruptura a flexdo em trés pontos, com base na norma NBR 15270-2/2017 e
NBR 15.310/2017 (ABNT), com a utilizacdo de uma maquina de ensaio universal do
laboratorio do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Paré (IFPA),
da marca Arotec, modelo WDW 100E, conforme a Figura 7. A distancia entre os

apoios ficou pré-estabelecida em 47,5 mm.

Figura 7 - Maquina universal utilizada para ensaios de resisténcia a flexao.

Fonte: autoria propria, 2018.

Para a determinacdo dos ensaios mecénicos utilizou-se a Equacao 5.

3P.L

TRF = === X100% (5)

Em que: TRF Tens&o de Ruptura a Flexdo (kgf/cm?); P Carga Aplicada (N); L Distancia entre

0s Apoios (cm); b Largura (cm) e h Altura (cm).
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4.8 Caracterizacdo das Matérias-primas
A caracterizagdo das matérias-primas consistiu na determinacdo da

composi¢do mineraldgica, realizada por meio de ensaios de difracdo de raios X
(DRX).
4.8.1 Composicdo Mineraldgica

A andlise mineralégica das matérias-primas foram realizadas por difracdo de
raios X em Difratdbmetro de Raios-X (DXR), modelo Empyrean da Panalytical, no
laboratorio de Caracterizacdo Mineral (LCM/UFPA). Operando com radiacdo de
Cobalto (Kq1= 1,789010 A) e varredura de 26 variando de 3,0072° a 94,9979°. A
preparacdo das amostras foi através do carregamento no porta amostra
por backload.

4.9 Avaliacdo Microestrutural/Morfoldgica

A andlise microestrutural das amostras Figura 8, foram realizadas por
microscopia Optica em microscépio confocal olymlpus, modelo CGA, no laboratorio
de Caracterizagdo de Materiais Metalicos (LCAM/UFPA). A preparacdo das
amostras seguiu os métodos adotados por Magalhées et al. (2009), que consistiu de
lixamento e ataque quimico com uma solucdo composta por HF/HNO3/H,O na
proporcéo 2:1:10.

Figura 8 — Disposicdo dos corpos de prova para avaliagdo microestrutural.
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Fonte: autoria propria, 2018.

4.10 Cor de Queima

Os corpos de prova foram dispostos sobre bancada para analisar sua
coloragdo de acordo com o grau de sinterizagdo. Com o auxilio de uma camera
manual os cp’s foram fotografados para entado identificar visualmente se os mesmos

estavam dentro dos padrdes de cores para materiais ceramicos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1Caracterizacdo das Matérias-primas

5.1.1 Composicao Mineralogica

As Figuras 9 e 10 apresentam os difratogramas de raios X da argila e do
rejeito de cobre, respectivamente. Com base nos picos caracteristicos de difracdo da
argila, pode-se observar que tais materiais sdo constituidos essencialmente por
quartzo - (SiO) , caulinita - (Al,03.2Si0,.2H,0) e muscovita -—
KAI,(SisAl)O10(OH,F),. Podendo ser observado predominantemente uma maior

presenca de quartzo em relagcdo aos demais constituintes.

O quartzo presente na argila, € atuante como matéria-prima nao-plastica e
inerte durante a sinterizagcdo. A caulinita € o argilomineral responsavel pelo
desenvolvimento da plasticidade da argila em mistura com a &agua (SOUZA
SANTOS, 1989). Possuindo uma textura lamelar, a mica muscovita pode atuar como
fundente j& que em sua estrutura existe a presenca de 6xidos alcalinos (RIBEIRO,
2010).

Estudos realizados por Silva et al.(2013) para argila proveniente da mesma
regido de Belém, mostraram os aspectos qualitativos dos elementos constituintes da
argila, sendo observado a maior presenca de quartzo em detrimento a caulinita,

vermiculita, muscovita e demais constituintes.
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Figura 9 - Difratograma de raios X da Argila.
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Fonte: autoria propria, 2018.

A amostra do rejeito indicou a presenca predominante de quartzo - SiO,,
biotita — KFeMg,(AlSiz010)(OH),, albita - Na(AlSi3Og), actinolita —
Cay(Mg,Fe)sSigO2,(0H) e clinocloro — (Mg,Fe)es(Si,Al)4010(OH)g. Estudos realizados
por Coral e Lafon et al (2015) para rejeito de cobre proveniente da mesma regido do
utilizado neste trabalho, apresentaram mineralogia semelhante, tendo como fases

principais minerais de quartzo, feldspatos e micas.

O quartzo presente no rejeito de cobre vai facilitar o controle da dilatacdo e o
ajuste da viscosidade da fase liquida formada durante a queima, além de facilitar a
secagem e a liberacdo dos gases durante a queima (SOUZA SANTOS, 1989). As
micas (clinocloro, actinolita e biotita) vao melhorar a flexibilidade do material,
proporcionando baixa condutividade térmica e elétrica, além de permitir uma maior
resisténcia ao material diante das mudancas de temperatura. Ja o feldspato (albita),
atua como fundente, seu ponto de fusdo é menor que a maioria dos outros

componentes, e serve como cimento para as particulas das varias substancias
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cristalinas, além de proporcionar outros aspectos, como as reacoes fisico-quimicas
(CORAL; LAFON, 2015).

Figura 10 - Difratograma de raios x do rejeito de cobre.
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Fonte: autoria propria, 2018.

5.2 Determinacdo das Propriedades Fisicas eTecnolégicas

5.2.1 Absorcéo de Agua

A Figura 11 apresenta o comportamento da absorcao de agua para 0s Corpos
de prova sinterizados em diferentes temperaturas. Na temperatura de 850 °C
observa-se, que a adicdo de 30% em peso de rejeito de cobre, houve uma queda na
absorcdo de agua em relacdo a massa argilosa. Quando se adicionou 40% de rejeito
a absorcdo de agua aumentou, nao ultrapassando, entretanto, o valor
correspondente a composicdo contendo somente massa argilosa, as demais
composi¢cbes também tiveram uma discreta reducdo nesse parametro. Estudos

realizados por Vieira et al (2009), diz, que as transformacfes de fases comecam a
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ocorrer a 850 °C, isso pode acarretar no aumento da porosidade e,
consequentemente, da absorcdo de agua.

A 950 °C também foi observado que a absorcao de dgua apresentou uma leve
gueda em relacdo a massa argilosa, porém, nao foi tdo expressiva. Quando se
adicionou 40% de rejeito de cobre, houve um aumento significativo nesse parametro.
Os resultados de absor¢édo de agua sdo condizentes com os resultados encontrados
para a porosidade aparente, ou seja, quanto maior o teor de rejeito de cobre, maior é
a sua porosidade e também maior € a absorcdo. Este resultado também ja era
esperado, uma vez que a porosidade aparente esta diretamente ligada a capacidade

de absorcao do liquido pelo sélido.

Na temperatura de 1050 °C nota-se uma reducdo na absorcdo de agua.
Quando se adicionou 40% de rejeito de cobre, houve um leve aumento desse
parametro, sem, entretanto, alcancar o valor correspondente a composicdo sem
adicao de rejeito, isso pode estar relacionado a falta da presenca de 6xidos, o que

favorece essa propriedade.

Estudos realizados por Souza Santos (1989), diz que, para a utilizacdo da
argila na industria de ceramica vermelha deve estar entre 0% e 25% para a
absorcdo de agua. No entanto, a NBR 15.270/2 (2017), determina que para o0 uso
em blocos ceramicos o valor de absorcao de agua varia de 8 a 22%. Portanto, todas

as amostras atenderam os valores sugeridos.

Os melhores resultados para absorcdo de agua foram obtidos na temperatura
de 1050 °C. Segundo Vieira et al (2009), tal resultado est4 associado as reacdes de

sinterizacdo que nesta temperatura estdo em estagio avancado.



33

Figura 11 - Resultados para absorcao de agua dos corpos de prova sinterizados a 850°,
950 ° e 1050 °C/2horas.

20

18 +

16

14 1

12

10 +

Absorcao de Agua (%)

T T T T T
850 900 950 1000 1050
Temperatura (°C)

Fonte: autoria prépria, 2018.

5.2.2 Porosidade Aparente

A figura 12 apresenta os resultados do ensaio de porosidade aparente, que
tem a finalidade de mostrar o valor percentual de poros abertos presentes. E
possivel observar que com o aumento da temperatura ocorreu uma reducdo da

porosidade.

Segundo Souza Santos (1989), para porosidade aparente os valores maximos
sdo de 35% para uma temperatura de 950°C e 30% para uma temperatura de
1250°C, valores considerados aceitaveis para ceramica vermelha. Os maiores
percentuais foram observados para a composicdo 40RC, com o maximo de
33,569%. A composicdo 30RC apresentou 0s menores percentuais para as
temperaturas de 850 °C e 950 °C, com o minimo de 27,067 %, j4 para a temperatura
de 1050 °C o menor valor encontrado foi para a composi¢do 20 RC, com o minimo
de 15,705 °C. As demais composic¢des contendo rejeito de cobre ficaram no intervalo

de maximo e minimo dos valores citados.
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A reducdo da absorcdo de &gua e consequentemente, da porosidade

aparente, pode estad relacionado a proximidade no tamanho das particulas dos

materiais, contribuindo significativamente para a auséncia de vazios.

Figura 12 — Resultados para a porosidade aparente.
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Fonte: autoria prépria, 2018.

5.2.3 Retracéo Linear

Os valores de retracdo variam de 0,96 a 4,43%, o que satisfaz o valor maximo
recomendado pela NBR 15.270/2 (2017), que é de 6 %.

Os resultados de retracao linear para a temperatura de 850 °C apresentou
valor minimo de 1,19 para a composicdo contendo somente massa argilosa e
maximo de 1,43% para as demais composicdes. Para a temperatura de 950 °C

apresentou valor minimo de 0,96 e valor maximo de 1,21 para as composi¢oes.

J& para a temperatura de 1050 °C houve uma pequena variagcdo nos valores
de retracdo para todas as composi¢des, houve um aumento dessa propriedade, isso
pode esta relacionado ao aumento do grau de sinterizacdo, provocando mudancas
fisicas e, consequentemente, reducdo do volume dos corpos de prova. Vale
ressaltar que a &gua de conformagdo utilizada foi bem proxima para cada
composicdo, o que nao influenciaria essa propriedade. Os resultados encontrados

para cada composicao nas diferentes temperaturas de queima estdo descritos na
Tabela 4.
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Tabela 4- Resultados da retracéo linear.

Retracdo Linear (%)

Composicéao 850 Desvio 950 Desvio 1050 Desvio

(%) (°C) Padréo (°C) Padréo (°C) Padréo
ORC 1,19 0,48 1,21 0,48 4,43 0,56
10 RC 1,43 0,55 0,96 0,48 4,41 0,61
20RC 1,43 0,55 1,21 0,48 3,93 1,19
30RC 1,25 0,63 1,21 0,49 3,78 0,57
40 RC 1,43 0,55 1,21 0,49 2,96 1,64

Fonte: autoria prépria, 2018.

Os valores encontrados demonstram que a adicdo de rejeito de cobre
favoreceu essa propriedade, uma vez que, quando se eleva o patamar de queima do
material cerdmico, percebe-se que ha um aumento na retracdo, porém,

permanecendo dentro dos limites sugeridos pela norma.

5.2.4 Massa Especifica Aparente

A Figura 13 apresenta os resultados obtidos para massa especifica aparente.
A faixa de variacdo para os corpos de prova sinterizados a 850 °C para massa
especifica foi de 1,45 a 1,99 g/cm?®, para 950 °C a faixa de variacdo foi de 1,82 a
2,00 g/cm® e para a massa especifica a 1050 °C foi de 2,04 a 2,17g/cm®. Observa-se
que houve um leve aumento na massa especifica a medida que ocorreu 0 aumento
da temperatura. A adicdo de 30% de rejeito de cobre provocou um leve decréscimo
na massa especifica dos corpos de prova sinterizados a 850 °C, entretanto, para as
demais composi¢cdes contendo rejeito de cobre foi observado que houve uma
variagcdo para esse parametro. Esse ligeiro aumento na massa especifica pode estar
associado a um melhor empacotamento das particulas durante a etapa de
sinterizacdo. Esse melhor empacotamento pode ser benéfico, pois pode contribuir
para uma melhoria das propriedades mecanicas. Estudos realizados por Souza
Santos (1989), diz que os valores de massa especifica aparente das argilas devem

estar entre 1,7 e 2,1g/cm® para sua utilizacdo em ceramica vermelha. Logo, todas as
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composicdes obtiveram valores neste intervalo, estando entre os valores de minimo
e maximo recomendado pela literatura.

Figura 13 - Massa especifica aparente dos corpos de prova sinterizados a 850 ©, 950 °
e 1050 °C/2horas.
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Fonte: autoria propria, 2018.

5.2.5 Resisténcia 4 Flexao

A Figura 14 mostra a resisténcia a flexdo das ceramicas em funcao da
temperatura de sinterizacdo. Nas trés temperaturas estudadas, a adicdo do rejeito
promoveu um aumento na resisténcia dos corpos de prova. A adicdo de 40% de
rejeito para as diferentes temperaturas investigadas, observou-se uma leve reducao
na resisténcia em relacdo a massa argilosa. Ja para as formula¢cdes contendo 10, 20
e 30% de rejeito favoreceu essa propriedade, uma vez que houve um aumento na

resisténcia para as diferentes temperaturas.

Estudos realizados por Nocitti (2011), com ceramica vermelha, diz que para a
resisténcia a flexdo os valores especificados nas normas para a fabricacéo de tijolos
macigos e blocos ceramicos, sao de 2,0 MPa e 5,5 MPa, respectivamente. Para a
obtencdo de telhas, o valor especificado foi de 6,5 MPa. Ja para a obtencdo de
revestimento ceramico de parede, a resisténcia mecanica minima exigida é de 12
MPa para produtos com espessura menor que 7,5 mm. Para aplicacdo como

pavimento, a resisténcia mecanica minima é de 18 MPa.
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Segundo a NBR 15.270/2 (2017) o valor de resisténcia mecéanica para
utilizacdo das amostras como bloco ceramico estd dividida em classes, sendo o
valor minimo de 1MPa. Para telhas o valor varia de 6,8 a 9,8 MPa e, no maximo,
12,7 MPa dependendo do tipo de telha.

Partindo dessas condi¢cbes, observa-se que ao agregar rejeito de cobre com
argila, tem-se sua utilizacdo para blocos ceramicos, uma vez que as composi¢oes
ficaram dentro dos limites sugeridos pela literatura.

Figura 14— Resultados das tensfes de ruptura a flexdo para as composi¢cdes
sinterizados a 850°, 950° e 1050 °C/2horas.
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Fonte: autoria propria, 2018.

5.3 Avaliacao Microestrutural

A Figura 15 apresenta as micrografias obtidas por microscopia Optica das
amostras sinterizadas a 1050 °C. As micrografias 1 correspondem as amostras sem
ataque. Ja4 as micrografias 2 correspondem as amostras com ataque quimico.
Nestas imagens pode-se observar uma provavel formagédo de fase vitrea e baixa
porosidade. Observa-se também, a presenca de mineral micaceo nas amostras 1 e
2 indicado pela seta branca e alguns aglomerados de particulas em ambas as

amostras, indicados pela seta azul.
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Figura 15 — Micrografias Opticas das amostras sinterizadas a 1050 °C.
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Fonte: autoria propria, 2018.

5.4 Determinacédo da Curva de Queima
A Figura 16 mostra a curva de aguecimento dos corpos de prova sinterizados

a 850, 950 e 1050 °C.

Segundo Gouveia (2008), diz que normalmente uma curva de queima envolve
uma constante taxa de aquecimento até a temperatura maxima e o tempo de
permanéncia neste estagio, para que todas as reacdes necessarias se processem a

fim de se obter as propriedades desejadas no produto ceramico.
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Figura 16 - Curva de aquecimento dos corpos de prova.
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Fonte: autoria prépria, 2018.

5.5 Cor de Queima
Na Figura 17 sdo apresentadas as cores de queima dos corpos de prova

formulados com argila e rejeito de cobre, em suas respectivas temperaturas.

Observa-se que para as composi¢des sinterizadas a 850 e 950 °C houve uma
leve variacdo na coloracdo, entretanto, na temperatura de 1050 °C todos 0s corpos

ceramicos obtiveram coloragdo mais escura.

As cores variaram basicamente nos tons de marrom escuro, marrom claro e
tom avermelhado. A mudanca de coloracdo nos corpos de prova pode estar
relacionada a presenca de ferro nas composi¢cdes dos minerais estudados, por volta
de 1050 °C conferiu-lhes uma coloracdo mais avermelhada. Assim, a influéncia do
ferro é verificada acima desta temperatura. O que estdo de acordo com os padrdes

de cores para materiais produzidos na linha de ceramica vermelha.



Figura 17 - Cor de Queima dos Corpos de Prova nas diferentes temperaturas.

850 °C | 950 °C | 1050 °C

ORC

10 RC

20RC

30 RC

40 RC

Fonte: autoria propria, 2018.
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Diante dos resultados pode-se observar que o estudo dessas formulagoes
permitiram um conhecimento com um panorama mais geral sobre as caracteristicas
da argila e do rejeito, bem como cada composicao estudada se comporta mediante
as exigéncias das normas regulamentadoras.

Sucintamente pbdde-se provar que a massa ceramica sem mistura €
tecnicamente viavel quando se trata da resisténcia do material. No entanto, provou-
se que a mistura do rejeito de cobre com argila da regido permite um melhor

comportamento do material em todos os quesitos exigidos pela norma.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise e a interpretacdo dos resultados dos ensaios, das diferentes misturas
estudadas neste trabalho, possibilitam destacar as seguintes conclusdes:

Os resultados demonstraram que as matérias-primas em estudo séo
adequadas para a utilizacdo em ceramica vermelha.

A absorcdo de agua e a porosidade aparente diminuiram gradativamente para
todos os corpos de prova com adicdo de rejeito de cobre, entretanto, ficaram no
intervalo de maximo e minimo dos valores citados, ndo superando os intervalos
determinados por Souza Santos (1989).

Os valores encontrados demonstram que para a retracao linear a adicdo de
rejeito de cobre favoreceu essa propriedade, uma vez que, quando se eleva o
patamar de queima do material ceramico, percebe-se que ha um aumento na

retracdo, porém, permanecendo dentro dos limites sugeridos pela norma.

Os valores da massa especifica aparente das composi¢coes de rejeito de cobre

nao apresentaram grande variacdo, estando dentro dos limites sugeridos.

A resisténcia mecanica dos corpos de prova com adicdo de rejeito

apresentaram resultados acima do limite minimo que determina a literatura.

A avaliacdo microestrutural demonstrou a presenca de materiais micaceos e

uma boa distribuicdo das particulas.

Diante dos resultados encontrados, percebeu-se que todas as composicoes
apresentaram-se, de certa forma, dentro dos parametros exigidos pela NBR. Porém
o melhor comportamento mecéanico ficou com composicdo 30 RC, o que a torna a

formulacdo mais indicada para fabricacéo de blocos de vedacéo.
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7 SUGESTOES

- Analisar as matérias-primas por Fluorescéncia de raios X (FRX), para confirmar a
composicdo quimica dos minerais presentes.

- Realizar a andlise de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) nas amostras,
para analisar a microestrutura dos corpos de prova e a interacdo entre as matérias
primas nas diferentes temperaturas.

- Realizar a avaliacdo da granulometria das matérias-primas em estudo, buscando
um modelo para um melhor empacotamento das particulas.

- Aplicar a estatistica de Weibull para os resultados de M6dulo de Ruptura a Flexao.

- Testar as formulacdes na industria ceramica para producdo de blocos, tijolos e
telhas.
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