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Este trabalho avalia 0 aproveitamento da lama resultante da lavagem do minério de
ferro produzido pela Mineracdo Urucum S/A, em Corumb&MS, como adicdo nas
argilas para fabricag&o de produtos ceramicos, principal mente na chamada ceramica
vermelha. O processo de beneficiamento do minério consiste nas operagdes de
britagem, lavagem e peneiramento, sendo que todos os produtos gerados, com
excecdo da lama, tem aplicacdes comerciais, sendo que a lama resultante deste
processo € depositada em bacias de decantagdo, demandando cada vez mais areas
paraa criacdo de novos depésitos.

Objetivando resposta quanto a validade do uso da lama como adicdo nas argilas
para a fabricacéo de produtos ceramicos, foram moldados corpos de prova com dois
tipos de argila, uma oriunda de Corumb&MS e outra de Campo Grande/MS, nas
proporcdes de em massa de 0%, 10% e 20%.

Os resultados indicam que a lama, embora apresente ato teor de ferro, quase néo
altera as propriedades das argilas estudadas, melhorando algumas caracteristicas
destas, tais como absor¢do de &gua, porosidade aparente e retracdo, abrindo
possi bilidades para utilizagdo deste residuo.
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RESUMO

Este trabalho avalia 0 aproveitamento da lama resultante da lavagem do minério de
ferro produzido pela Mineragdo Urucum S/A, em Corumb&MS, como adicdo nas argilas
para fabricac@o de produtos cerdmicos, principalmente na chamada ceramica vermelha. O
processo de beneficiamento do minério de ferro consiste nas operacbes de britagem,
lavagem e peneiramento, sendo que todos os produtos gerados, com excecéo da lama, tem
aplicacbes comerciais, sendo que a lama resultante deste processo € depositada em bacias

de decantacdo, demandando cada vez mais areas para a criacdo de novos depdsitos.

Objetivando resposta quanto a validade do uso dalama como adi¢&o nas argilas para
a fabricagdo de produtos ceramicos, foram moldados corpos de prova com dois tipos de
argila, uma oriunda de Corumb&MS e outra de Campo Grande/MS, nas proporgdes em
massa de 0%, 10% e 20%.

Os resultados indicam que a lama, embora apresente alto teor de ferro, quase néo
altera as propriedades das argilas estudadas, melhorando algumas caracteristicas destas, tais
como absorcdo de agua, porosidade aparente e retracdo, abrindo possibilidades para

utilizacdo deste residuo.
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ABSTRACT

This work evauates the profit of the mud that proceeds from the iron ore wash
produced by Mineracdo Urucum S/A, in Corumba/MS, as a supplement in argils for
ceramics production, essencialy in red ceramics. The iron ore betterment process consistsin
breaking, washing and sifting, and all remaining products, but the mud, have commercial
applications. The remaining mud of this process is deposited in decantation basins, which
demands, each time, more space to create new deposits.

In order to obtain answers about the validity of mud's utility as argils supplement
for ceramics production, we moulded experiment with two kinds of argils, one kind from
CorumbdMS and another from Campo Grande/MS, with 0%, 10% and 20% mass
proportions.

Although mud presents high quantity of iron, the results indicate that it almost
doesn’'t alter the property of argils studied, improving its characteristics, as water
absorption, apparent porosity and retraction, opening possibilities for the use of this
residue.



CAPITULO | —INTRODUCAO

1.1. Justificativa

A Mineracdo Urucum localiza-se no municipio de Corumba/MS e situa-se a 32 Km
ao sul desta cidade.

Segundo o Atlas Nacional do Brasil (IBGE), aregido de Corumba possui a seguinte
classificagdo climética: grupo — climas secos, tipo — sub-Umido seco com nenhum excesso
de &gua. A média anual de temperatura é de cerca de 27°C. A média das méximas em
dezembro — més mais quente — € de 33,8°C, com méxima absoluta de 41,8°C. A média das

minimas em julho — més mais frio — € de 16,2°C, com minima absoluta de 0,8°C.

A regido caracteriza-se por duas estagOes pluviométricas bem definidas. a das
chuvas, que vai de outubro a marco, coincidente com os meses mais quentes e a da seca
abrangendo o restante do periodo, com seu climax em agosto. A precipitagdo pluviométrica
total é da ordem de 1.300 mm/ano, com maxima em janeiro e minima em agosto.

No morro do Urucum existem diversos corregos, muitos dos quais secam no

periodo da seca. Os mais representativos sdo Urucum, Sem Nome e Arigolandia.

A Mineracdo Urucum sediada no morro de mesmo nome no municipio de

CorumbdMS, extrai minério de manganés e minério de ferro.

O método de lavra do minério de ferro eluvial que ocorre no topo do morro do

Urucum, a uma cota de 1.000 metros, € do tipo céu aberto e € redizado por meio de



bancadas com altura méxima de 10 metros, ndo havendo necessidade do uso de explosivos

pois 0 minério ja esta natural mente desagregado.

O processo de beneficiamento do ferro consiste em britagem, lavagem e
peneiramento. O minério de ferro é produzido em duas plantas situadas nas cotas 670 e
765, onde o material é britado e peneirado em peneiras vibratorias, em processo umido.
Neste processo sdo gerados os produtos ferro granulado ( 6,35mm<¢$<38,10mm ),

hematitinha (6,35mm<¢$<9,53mm), sinter-feed ( $<6,35mm) e lama de minério de ferro.

A lama de lavagem do minério de ferro, objeto deste estudo, até meados de 1998
escoava através de cahas até seis bacias de decantagdo situadas na cota 620. Apls a
secagem natural, estas eram colocadas em caminhdes basculantes através de carregadeiras e

depositadas no pé do morro, na cota 58.

Como o processo era muito oneroso, a partir de 1998 foi implantado um novo
sistema de tratamento da lama. Este novo sistema funciona da seguinte maneira: a lama
efluente da lavagem do minério de ferro (cotas 670 e 765) € levada por gravidade através de
canaletas até um espessador situado na cota 650, onde a parte mais solida sedimenta e é
escoada por meio de tubulacbes até as bacias de decantagcdo situadas no pé do morro (cota
200) e a parte mais liquida retorna ao processo de lavagem do minério de ferro através de

bombeamento.

1.2.0bjetivo

O volume de &gua consumido no processo é de aproximadamente 60 m*/hora, sendo
60% reciclada e 40% lancada nas bacias de decantacdo. Como a operacéo da unidade de
lavagem é continua (24 horas/dia, 7 dias/semana), obtém-se um volume diario de lama de
576,00 m”.

Segundo andlise da Urucum Mineracdo S/A, alama é constituida aproximadamente

de 40% de materiais solidos e 60% de &gua. Nas bacias de decantacéo a &gua evapora e 0s



materiais solidos sedimentam, constituindo um volume de materiais solidos de

aproximadamente 230,40 m*/dia.

Todos os produtos gerados na extragdo do minério de ferro, com excegdo da lama,
tem aplicagbes comerciais, sendo vendidos nos mercados interno e externo. Desta forma,
como a lama n&o tem aplicacdo comercial, sdo depositadas em bacias de decantacéo que
com a sua utilizacdo acabam cheias, demandando novas areas para a criagdo de novas

bacias.

Este estudo tem por objetivo avaliar a possibilidade técnica de utilizagdo para este
sub-produto da extracdo do minério de ferro, empregando-o como adicéo nas argilas de
fabricagdo de produtos ceramicos, principalmente na chamada cerémica vermelha, que € a

mai s incidente na regiéo.

A metodologia utilizada constou da andlise da lama, de uma argila utilizada pelas
olarias de Corumb&MS, de uma argila utilizada por uma olaria de Campo Grande/MS e da
adicdo, em massa, de 10%(dez por cento) e 20%(vinte por cento) da lama nas referidas

argilas.

A escolha das porcentagens de 10% e 20% de adicdo da lama nas argilas foi feita
em funcéo da quantidade de residuo existente viabilizando a sua utilizacdo como mistura e,
principamente, para que ndo houvesse uma grande reducdo nas plasticidades das argilas
estudadas.

Conclusivamente, apresentam-se os resultados obtidos como proposta de utilizagéo
da lama conjuntamente com as argilas na elaboracéo dos produtos ceramicos produzidos na
regido visando a eliminacdo dos problemas técnicos, econdémicos e ambientais de
estocagem deste residuo da extracdo do minério de ferro.



CAPITULO Il —REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

A Mineragdo Urucum, sediada no morro de mesmo nome no municipio de
Corumb&dMS, 32 Km ao sul desta cidade, extrai minério de manganés e minério de ferro
(Figural).

A regido caracteriza-se por duas estacBes pluviométricas bem definidas: a das
chuvas, que vai de outubro a margo, coincidentes com os meses mais quentes e a da seca
abrangendo o restante do periodo. No sopé do morro do Urucum existem diversos corregos,

muitos dos quais secam no periodo da seca.

O método de lavra do minério de ferro eluvial que ocorre no topo do morro, a uma
cota de 1.000 metros, € do tipo céu aberto e é realizado por meio de bancadas com atura
maxima de 10 metros, ndo havendo necessidade de explosivos nesta exploracdo pois o

minério jaencontra-se naturalmente desagregado.

O processo de beneficiamento do ferro consiste em britagem, lavagem e
peneiramento. O minério de ferro € beneficiado em duas plantas situadas nas cotas 765 e
670, onde o material é britado e peneirado em peneiras vibratorias, em processo Umido,
sendo gerados os produtos. ferro granulado (6,35mm<¢$p<38,10mm), hematitinha

(6,35mm<$p<9,52mm), sinter-feed ($<6,35mm) e lama de minério de ferro.

A lama de lavagem do minério de ferro, objeto deste estudo, até meados de 1998

escoava por meio de calhas até seis bacias de decantacdo situadas na cota 620, donde, apos



a secagem natural, eram colocadas em caminhBes basculantes através de carregadeiras e

depositadas no pé do morro, na cota 58.
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Este processo, além de muito oneroso, desperdicava toda a agua consumida na

lavagem do minério de ferro, o que demandava novas fontes de agua para 0 prosseguimento



do processo, vez a agua utilizada provem de minas existentes no préprio morro, nas lavras

de manganés.

A partir de 1998 foi implantado um novo sistema de tratamento da lama, que
funciona da seguinte maneira: a lama efluente da lavagem do minério de ferro (cotas 670 e
765) é levada por gravidade através de canaletas até um espessador situado na cota 650,
onde a parte mais solida sedimenta e é escoada por meio de tubulacfes até as bacias de
decantacdo situadas no pé do morro (cota 200) e a parte mais liquida retorna ao processo de
lavagem do minério de ferro através de bombeamento (Figura 2).
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O volume de &gua consumido no processo é de aproximadamente 60 m*/hora, sendo
60% reciclada e 40% langada nas bacias de decantacdo. Como a operagéo da unidade de
lavagem é continua (24 horag/dia, 7 dias/semana), obtém-se um volume diério de lama da
ordem de 576,00m°.

Segundo andlise da Urucum Mineracdo S/A, a lama € congtituida de
aproximadamente 40% de materiais solidos e 60% de &gua. Nas bacias de decantacdo a
agua evapora e os materiais solidos sedimentam, donde obtém-se, finalmente, um volume

de materiais solidos em torno de 230,40 m°/dia.

Reaproveitar este material solido, adicionando-o nas argilas utilizadas para a
fabricacdo de produtos cerdmicos € o objetivo desta pesguisa.

2.2. NogBes sobr e a extragdo de minério deferrono Morro do Urucum

Segundo CVRD-Revista (1983), o manganés ocorre no Morro do Urucum sob a
forma de criptomelano, em camadas na base, e intercalado por camadas bandeadas de 6xido
de ferro e de manganés, bem como camadas lenticulares de jaspe, siltito e arenito,
denominada Formacgédo Band Alta. A primeira camada, no flanco Oeste do morro, onde é
atualmente lavrada, intercepta-o na atitude de 670 metros e tem espessura que varia de
2,80 a 3,80 metros, sendo persistente em todo o morro. Essa camada acompanha o
basculamento geral de Sul para Norte em torno de 7 graus, mas ha pontos em gque a camada
Se posiciona quase na horizontal, e outros em que apresenta quase 15 graus de mergulho.
Na escarpa Oeste do morro, a camada apresenta apenas 1,5 metros de espessura. No nivel
imediatamente superior, a segunda camada possui as mesmas caracteristicas fisicas da

primeira, mas as reservas Sao menores.

A formacéo ferrifera que capeia o morro do Urucum — onde, nos pontos de maior
espessura, chega a atingir 200 metros — € constituida pelo jaspilito hematitico, que atinge

teores entre 50% e 55% de ferro. Mas a extracdo deste minério € inviavel economicamente



pela alta resisténcia mecanica que a rocha apresenta, o que dificulta a sua lavra. O minério

de ferro aproveitavel é o eluvido e o coluvido, provenientes do jaspilito hematitico.

O eluvido é o minério “in situ” gue capeia toda a superficie do morro e que sofreu a
lixiviagdo natural da silica, tendo como conseqiiéncia, a elevacdo do teor do ferro para
66,5% em média e a sua fécil desagregacéo da lavra, sendo dispensavel a utilizacéo de

explosivos. O processo de lixiviagdo chega a atingir 15 metros de profundidade.

O coluvido forma leques de minério de ferro, nas encostas do morro, de poténcia
variavel, de acordo com a irregularidade do terreno. Esse minério, apds concentrado,
apresenta teor de 1,5% a 2,5% de manganés, pois a erosao retira fragmentos das camadas

de 6xido de manganés depois de diluido em seu seio.

No morro do Urucum, dentro das areas pertencentes a Urucum Mineracdo, existe
um potencial em torno de 50 milhdes de toneladas de minério de ferro, tanto eluvial como

coluvial, com teor acima de 65%.

2.3. Nocoes sobre a fabricacdo de alguns produtos ceramicos de utilizagdo na
construcao civil

As industrias ceramicas sul-mato-grossenses trabalham basicamente alicercadas em
conhecimentos empiricos, utilizam-se de técnicas e equipamentos em boa parte obsoletos, e
caracterizam-se pela producéo de tijolos furados, tijolos macicos e telhas, secundados por
lgjotas e outros produtos de cerdmica vermelha para a construcéo civil. (Wengenroth,
1999).

O desenvolvimento tecnoldgico neste setor € bastante precario, a maior parte das
indUstrias utilizam fornos a lenha do tipo intermitente e apenas algumas possuem fornos
continuos; a mao-de-obra é geramente desqualificada, sem formagéo técnica especializada
e a estrutura organizacional de varias empresas é do tipo familiar, passando os

conhecimentos e técnicas de geracao para geragao.



Estas peculiaridades na fabricaco de produtos cerémicos parecem nao ser apenas
uma caracteristica das olarias sul-mato-grossenses, ocorrendo também na Regido Sul,
conforme afirma Negreiros (1994): “Ao mesmo tempo, percebe-se que a regra é a
fabricagdo de produto de ma qualidade e a escassez de pesquisas que possam minimizar 0s
problemas que aparecem tanto no desenvolvimento do processo de fabricagdo do material

ceramico, namaior parte das vezes quase artesanal, quanto no uso do material fabricado.”

No entanto, a necessidade de melhorar esta tecnologia, tanto no que se refere a méo-
de-obra como a qualidade dos materiais produzidos, passa pela da qualidade da matéria-

prima utilizada.

A fabricacéo de produtos cerdmicos compreende varias fases, desde a exploragdo da
jazida e tratamento prévio da matéria-prima, passando pela homogeneizacdo, moldagem e
secagem do material até sua queima.

As industrias ceramicas sul-mato-grossenses, na sua grande maioria, utilizam fornos
alenhaintermitentes do tipo “abdbada” para a queima de seus produtos, algumas ceramicas
de maior porte utilizam fornos continuos do tipo “tinel” e as olarias de pequeno porte e
producdo quase artesanal utilizam fornos do tipo “caipira’. Basicamente os produtos
ceramicos fabricados sdo tijolos furados, tijolos macicos, telhas, lgjotas e outros produtos

de ceramica “estrutural” paraa construcgdo civil. (Wengenroth, 1999).

As ceramicas ou olarias do Estado de Mato Grosso do Sul, utilizam como matéria-
prima apenas um tipo de argila ou, as vezes, misturas de argilas de diferentes tipos ou
procedéncias. Como exemplo, pode-se citar as ceramicas de Rio Verde de Mato Grosso/MS
que utilizam uma mistura de folhelho intemperizado e folhelho ndo intemperizado com
argila de varzea para a producdo de pisos ceramicos, cujo objetivo é aumentar a
plasticidade da massa cerdmica. Em algumas olarias de pegqueno porte utilizam-se misturas
de argilas de véarzea com saibro com a finalidade de diminuir a retragdo do produto. Em
Terenos/MS, misturava-se numa certa época carvdo vegetal a argila da Formagéo
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Aquidauana para auxiliar na queima do produto, obtendo-se uma queima mais uniforme

com uma temperatura menor. (Rodrigues, 1998).

O tratamento da matéria-prima depende do trabalho da industria e do produto a ser
produzido. Desta forma, para a fabricacdo de tijolos macicos, o tratamento pode ser
resumido em um amadurecimento e moldagem imediata da mistura na tijoleira; quando se
trata da fabricacdo de tijolos furados, normalmente ha um tratamento melhor da matéria-
prima com a utilizagdo de um nimero maior de equipamentos como peneirador, misturador
e cilindro laminador, onde algumas impurezas sdo eliminadas, obtendo-se um material mais

homogéneo.

A moldagem dos produtos ceramicos é feita geralmente por métodos mecanicos. 0s
tijolos furados e pisos sdo moldados por extrusdo em marombas; as telhas por extruséo e
prensagem e os tijolos maci¢cos sdo moldados em equi pamentos mecénicos denominados de
tijoleiras, sendo que em algumas pequenas olarias a moldagem dos tijolos macicos € feita

por método manual, utilizando-se formas de madeira. (Rodrigues, 1998).

A secagem da peca moldada, cuja finalidade é retirar de forma gradual a &gua
utilizada para a moldagem, diminuindo as trincas e rachaduras, € feita nas pequenas olarias
de producéo de tijolo macico em barracBes e sem maiores cuidados;, em olarias de maior
porte a secagem se processa em estufas, sendo que algumas possuem ar quente aproveitado
dos fornos de queima.

A gueima, na maioria das vezes, € feita em fornos intermitentes do tipo chama
invertida, comumente chamados tipo “abdbadas’ e que consistem basicamente de cAmaras
circulares ou retangulares com teto em forma de abdbadas, construidos em avenaria de
tijolos macicos comuns. O resultado da queima ndo € totalmente uniforme, conforme cita
Rodrigues (1998).

Um outro tipo de forno intermitente bastante utilizado em pequenas olarias para a

fabricacéo de tijolos macicos € o “caipird’, que consiste de uma camara retangular
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descoberta, construido também de tijolos comuns. Os materiais a serem queimados sdo
carregados manuamente para o interior da camara e empilhados sobre o chdo. A chama
atinge o produto de baixo para cima, saindo 0s gases quentes por cima. Este tipo de forno
apresenta baixa produtividade, com processo de queima que pode durar até quinze dias,
ocasionando quase sempre defeitos no produto final, vez que a queimanéo é uniforme, pois
as pecas que ficam na parte inferior, que sdo atingidas diretamente pelas chamas, sdo
excessivamente queimadas e as pecas que ficam nos cantos e na parte superior costumam
ficar mal cozidas com o miolo cru. O que se observa normamente € que os critérios de
operacdo destes fornos sdo estabelecidos de modo empirico e baseados na experiéncia e

habilidade pessoal dos operadores.

Em algumas outra olarias, onde a escala de producgéo € maior, sdo utilizados fornos
continuos do tipo tunel. Estes fornos sdo constituidos, como o préoprio nome diz, de um
longo tunel feito de alvenaria de tijolos, onde o produto a ser queimado é acondicionado em
vagonetes que entram por uma extremidade, passam pelos queimadores na parte central e
saem na outra extremidade. Estes fornos possuem menor inércia térmica, melhor
isolamento, queimadores de alta velocidade e controle de temperatura com aparelhagem
moderna, permitindo uma maior uniformidade no produto final e queima mais eficiente do

combustivel.

Em Rio Verde de Mato Grosso/MS é utilizado um forno gque tem a denominagéo
local de “rotativo”, constituido de vérios compartimentos ou camaras que sdo utilizadas de
forma alternada, utilizando o calor de resfriamento de uma camara para a secagem dos

produtos ainda “verdes’ de outra camara. (Rodrigues, 1998).
2.4. Fabricacdo de placas ceramicas para revestimento no Mato Grosso do Sul
A fabricacdo de placas ceramicas para revestimento no Estado do Mato Grosso do

Sul ainda é incipiente, existindo apenas uma cerédmica em Rio Verde de Mato Grosso/MS

que a produz. Estas placas com formato de tijolo comum, variando apenas a espessura que
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é de aproximadamente 2 cm, sdo fabricadas em cerémica vermelha e, usuamente, sdo

utilizados como pisos de varandas e cal cadas.

O processo de fabricagéo das placas consiste em:

preparacdo da massa (mistura de matérias-primas), que pode ser feito por via seca
ou umida;

conformac&o das pecas, que normalmente S80 por prensagem ou extrusao;

secagem, que consiste em submeter a peca a uma corrente de ar seco e aquecido
para eliminacdo de agua por evaporacdo superficial;

esmaltacdo, que pode ser ou ndo realizada, dependendo do produto ser ou nao
esmaltado;

gueima, que é efetuada em fornos, objetivando consolidar o formato definido pela
operacao de conformacdo, pode classificar-se em rapida ou lenta de acordo com sua
duragdo ou em monogqueima ou bigueima, em funcdo da queima do “biscoito” ser

realizada concomitantemente com a queima do esmalte. (Wengenroth, 1999).

2.5. A argilaealamadelavagem do minério deferro

Segundo Santos (1989), a argila € uma rocha finamente dividida, constituida

essencialmente de argilominerais, podendo conter outros minerais e matéria organica.

Possui elevado teor de particulas de granulometria abaixo de 2 micrémetros, € plastica

quando pulverizada e rigida e dura apds secagem e queima.

As caracteristicas essenciais das argilas para serem usadas na fabricacdo de

produtos de ceramica vermelha sdo: ser de facil moldagem, ter valor médio ou elevado para

a tensdo de ruptura a flexdo, antes e apOs queimar; apresentar minimo de trincas e

empenamento. Estas caracteristicas sdo determinadas pela plasticidade, pela capacidade de

absorcéo e cessdo de agua e pelo seu comportamento ao calor (alteracdo de volume durante

asecagem e agueima).
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A plasticidade, a &gua de moldagem, o comportamento na secagem e na queima

dependem da granulometria e dos diversos minerais presentes. (Santos, 1998).

A amostra da lama resultante da lavagem do minério de ferro proveniente do morro
do Urucum, em Corumb&MS, quando submetida a microscopia de varredura — MEV
aumentada 300 vezes (Figura 3), apresenta de um modo geral uma estrutura floculada com
particulas aglomeradas de dimensdes inferiores a 5 micrdmetros. Quando aumentada 4800
vezes (Figura 4), a estrutura da amostra apresenta-se sob a forma de solido formado por

plaquetas superpostas e por particul as dispostas de dimensdes inferiores a 0,5 micrometros.
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Figura 3: Micrografia daamostra de lama vermelha — rcu3x)

A andlise quimica quantitativa realizada pela sonda EDAX, no local indicado na

Figura 3, demonstra a presenca de ferro, silica, alumina etiténio (Figura5).

Tals minerais sd0 consequéncia da composicdo quimica do minério de ferro do
morro do Urucum, conforme Tabela 1, que apresenta a média mensal das andlises realizada

pela propria mineradora.
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Tabela 1: Composicao quimica do minério de ferro do morro do Urucum, em % em

massa

Fe | SO, [AlOs| TiO; | KO P Mn | CaO | N&O | MgO | S PPC

6599 237 | 1,73 | 0,12 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 29,50

Fonte: Urucum Mineragdo S/A
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Figura4: Micrografia da amostra de lama vermelha— Urucum (4800x)
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A andlise do difratograma de Raio X (DRX) também apresenta picos caracteristicos
de grande composi¢cdo de minério de ferro (Figura 6), o que concorda com a andlise

quimicarealizadano minério (Quartzo SiO,, Hematita Fe,03).

2.6. A utilizacdo da lama da lavagem do minério de ferro no produto ceramico

A revisdo da literatura mostra que a queima da argila com outros produtos para a
fabricagdo de tijolos é bastante antiga. Segundo Negreir os (1994), isto tem sido feito desde
o século XVII. As principais razoes para fazé-lo sdo a redugdo da retracdo da argila que se

obtém com a adicdo desses produtos e a utilizacdo desses materiais.

Ainda segundo Negreiros (1994), “a necessidade de utilizacdo dos residuos
industriais como forma de evitar impactos ambientais torna-se, em nossos dias, téo
prioritéria quanto a busca de novas tecnologias. A deposi¢cdo de rejeitos a céu aberto ou
jogados em lagos, rios e mares faz com gue ocorram ndo apenas prejuizos ao equilibrio da
natureza como também perdas econbémicas pelo ndo aproveitamento de materiais

perfeitamente passiveis de novas utilizagdes.”

A reciclagem e reutilizacdo de residuos provenientes de diferentes processos
industriais como novos materiais para a construcdo civil tem sido cada vez mais
desenvolvidas em diferentes linhas de pesquisas de diversas institui¢es: reaproveltamento
de cinzas (carvéo, casca de arroz), da areia de fundicéo, lodos de estagcdes de tratamento,
rejeito da producdo do acido fosférico, entulho da construcéo civil, rejeitos das minas de
carvao, etc, com uma bordagem voltada ao desempenho estrutural do novo produto.
(Rocha e Cheriaf, 1996).

O uso de residuos podera ser aternativa para a diminuicdo do problema ambiental
causado pelo uso da madeira como combustivel. Estes residuos tanto poderiam ser
utilizados para a queima dos materiais ceramicos quanto misturados na massa. Por outro

lado, pode-se utilizar residuos, tais como, lodo de galvanoplastia, cinza de carvéo, lodos de
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estacOes de depuracdo, entulhos de demolicéo e de construgdes e outros misturados a massa
da fabricac@o dos materiais ceramicos, obtendo menor custo de producdo e minimizagdo de
problemas de fabricacdo tais como quebra por retracdo a queima ou secagem. Estas acoes
possibilitariam também preservacdo das jazidas de argila e um melhor planejamento na
exploragéo das mesmas.(Roman e Gleize, 1998).

Um dos grandes desafios para o proximo milénio é a eliminacéo dos residuos, sgjam
eles domésticos, industriais ou hospitalares. Pesquisas sobre reciclagem de residuos vem
sendo desenvolvidas em todo o mundo. (Ferreira et a., 2000).

As atividades das industrias primérias produzem substancial quantias de sub-
produtos. A disposicdo destes residuos no local da indlstria geradora dos mesmos é
utilizada por razbes econémicas (economia de energia, transporte, etc), porém o tradicional
armazenamento em despejos proximos pode ser impraticavel devido os consideraveis
volumes envolvidos e as restricdes ambientais. A exploracéo local destes sub-produtos
pelas proprias industrias ou outras proximas pode tornar-se tecnicamente interessante e uma

boa opg¢éo para a re-utilizacdo na producdo de outros materiais.

Dentro deste escopo, varios pesquisadores tém realizado estudos adicionando

residuos industriais em argilas para a producéo de materiais ceramicos.

Sglavo et al. (2000) realizaram pesquisas com amostras de lama vermelha, residuo
da producéo de alumina de bauxita, estudando alguns usos potenciais desta, principa mente
na adicdo das argilas para a fabricagdo de produtos cerdmicos. Para tanto, considerando que
o conhecimento completo do comportamento térmico deste material é prioritario para
adicion&lo em outros materiais, realizou primeiramente uma extensa caracterizacdo da
lama vermelha, estudando as transformagdes estruturais e as reacdes internas induzidas por
aguecimento até 1400°C em amostras representativas deste residuo. Os resultados obtidos
foram usados como referéncias para testes da lama vermelha adicionadas em argilas paraa
producdo de elementos ceramicos. Para tanto, adicionou a lama resultante da producdo de

alumina nas proporcdes de 0 a 50%, em massa, em uma argila (A) utilizada para a
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fabricagdo de tijolos por extrusdo em marombas e em uma outra argila (B), de melhor
qualidade, utilizada na fabricacdo de vasos sanitérios no processo chamado de moldagem
por colagem de barbotinas ( dip casting) nas proporces de 0 a 20%, em massa. A
producdo de amostras ceramicas contendo diferentes quantidades de lama vermelha tinha
duplo objetivo: na argila A para promover uma substituicdo desta, diminuindo o seu
consumo, mantendo-se normal o procedimento industrial utilizado na fabricacdo dos tijolos
ceramicos e naargila B para definir a influéncia da lama na sinterizacdo e nas propriedades
finais dos produtos utilizando caulim. Para todas as amostras, puras ou mescladas, foram
efetuadas difratogramas de raio X, andises termogravimétricas e termodiferenciais,
analises quimicas, medidas da retracdo, da resisténcia a flexaéo, da porosidade aparente e da
coloracdo. Os resultados mostraram a possibilidade de utilizacdo do residuo como mistura
nas argilas para a fabricacdo de produtos cerdmicos, sendo que abaixo de 900°C a lama é
um componente inerte, sendo que a resisténcia mecéanica diminui com o0 aumento de
concentragdo de lama. Paralelamente, a lama vermelha apresenta fases reativas entre 950 e
1000°C, produzindo altas resisténcias mecanicas nas misturas com caulim, realizando

peguenas alteracbes na coloracéo.

Como se percebe, Sglavo et a., embora trabalhando com outro tipo de residuo, a
lama vermelha produzida pelas industrias produtoras de alumina de bauxita, concluiram
gue a utilizacdo da mesma como adicdo em argilas para a producéo de €l ementos ceramicos

é perfeitamente viavel.

A andlise quimica quantitativa da lama vermelha de bauxita (Sglavo et al., 2000) e
da lama vermelha proveniente da lavagem do minério de ferro, objeto deste estudo, estéo
apresentadas abaixo (Tabela 2), sendo interessante observar a concordancia da andlise
quimica da lama de minério de ferro feita pela Mineracdo Urucum S/A com a andlise
qualitativarealizada pela sonda EDAX e o difratogramade Raio X (DRX).

Tabela 2: Analises quimicas das lamas, em % em massa

Lama Fe,03 Al 203 Si O, Ti O, Na,O Ca0o M gO Cr,03 | P,Os SO; yA(O)) Cl QOutro | PPC

de Bauxita® 35,2 20,0 11,6 9,2 75 6,7 0,4 0,4 03 0,3 03 0,2 06 | 73

Deferro** 31,1 13,0 334 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 | 224

*Fonte: Sglavo et a. (2000) ** Fonte: Urucum Mineracdo S/A
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Yal¢ e Seving (2000) estudaram a utilizacdo do residuo de bauxita em cerémica
vitrificadas; aluminio pode ser extraido de bauxita, a qual € composta de hidroxido de
aluminio, dioxido de ferro, didxido de silica, caulim e titnio. A lama vermelha (red mud)
aparece como um sub-produto da lixiviagdo caustica da bauxita para produzir alumina e
seus principais componentes s@o FeOs;, Al,O3, SIO,, NaO e CaO, sendo que
aproximadamente 35 a 40% da bauxita processada transforma-se em residuo, sendo este o
maior problema na producdo de alumina, visto que este residuo apresenta sérios problemas
de armazenamento e poluicdo ambiental; a possibilidade de utilizacdo deste residuo
adicionado em argilas ceramicas para a producdo de azulgjos, porcelanas, vasos sanitarios e
porcelanas para utilizagdes elétricas (eletroporcelanas) foi objeto de estudo destes autores
0s quais concluiram que a lama vermelha pode ser utilizada como pigmento e matéria-

prima para a producéo destes elementos.

Pelino (2000) apresenta um interessante trabalho de reciclagem da jarosita, um
residuo rico em ferro, resultante da hidrometal urgia de minérios de zinco, adicionando-aem
po de granito e lama, outro residuo gerado pelo corte e serragem dos blocos, na producéo
de vidros e ceramicas vitreas, sendo que as propriedades dos produtos confeccionados tem
sido a favor da exploracdo comercial para utilizagdo na construcéo civil, na forma de

azulgjos, fibras de vidros para isolamento térmico e pigmentos coloridos para ceramicas.

Neste sentido, Montanaro et a. (2000) pesquisaram a sinterabilidade de dois
diferentes residuos cerdmicos (jarosita e goetita) provenientes também do processo
hidrometalurgico de minério de zinco, visando a sua reutilizagdo como materiais para
isolamento térmico e acuUstico para a construgdo civil, chegando a conclusdo de sua
viabilidade tanto técnica quanto econdmica.

Como consequéncia do acima exposto, este trabalho visa estudar o aproveitamento
da lama resultante da lavagem do minério de ferro, adicionando-o na argila em proporcoes
de 10% e 20%, em massa, e verificando quais alteracbes ocorrem na mescla,

principalmente em relacdo as propriedades fisicas.



CAPITULO Il - METODOLOGIA

3.1. Introducéo

Objetivando resposta quanto a viabilidade ou ndo do uso da lama resultante da
lavagem do minério de ferro como aditivo nas argilas para fabricacdo de produtos
ceramicos, foram efetuadas misturas da lama na proporc¢éo de 10% e 20%, em massa, em
duas argilas escolhidas em funcdo da localizacdo geogréfica da lama: na argila utilizada
para fabricagdo de tijolos em Corumb&MS, préxima do local de geracdo da lama de
minério de ferro e na argila utilizada para fabricacdo de tijolos na Unica cerémica existente
em Campo Grande/M S, préxima ao grande centro consumidor de produtos ceramicos.

A argila utilizada em Corumb&MS € retirada da barranca da margem esgquerda do

Rio Paraguai e transportada em barcagas até a ceramica.

A argila utilizada pela ceréamica de Campo Grande/MS é retirada da localidade de
Rio Verde de Mato Grosso/MS, distante aproximadamente 210 Km de Campo Grande e

transportada em caminhdes até a cerdmica.

A lama resultante da lavagem do minério de ferro é gerada na Urucum Mineracéo
S/A, localizada no morro do Urucum, municipio de Corumb&dMS, locaizada
aproximadamente 32 Km ao sul desta cidade, na beira da BR/262 e servida também pela

ferrovia Novoeste, concessionaria da RFFSA.

Esta posicdo geografica da mineradora e a facilidade de transporte tanto para
Corumbéa como para Campo Grande € que influenciou a escolha das argilas utilizadas pelas
olarias dessas duas cidades como material de teste para a adicdo da lama. Estudos
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posteriores poderdo ser feitos com outras argilas de outras localidades visando sua

utilizacdo juntamente com alama.

As principais etapas para realizagao desta pesquisa foram:

a)
b)

c)

coleta e tratamento dalama;

fabricagéo por prensagem dos corpos de prova de dimensdes 10,5 cm x 5,5 cm,
aproximadamente, com composi¢des de 0%, 10% e 20% de lama e dois tipos de
argilae

realizac8o de ensaios fisicos.

Foram realizados os seguintes ensaios fisicos de caracterizacdo das amostras:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)

determinac&o do teor de umidade;

determinacdo da massa especifica aparente;
determinac&o da porosidade aparente;
determinac&o da absor¢do de agua;

determinacdo da perda de massa ao fogo;
determinagéo da variacéo linear dimensional;
determinacdo dos médul os de resisténcia aflexdo e

determinac&o dos indices de plasticidade

Os resultados destes ensaios fisicos de caracterizagdo das amostras, juntamente com

outras informagdes, como inspecao visual da coloragdo, condigdes dos corpos de prova

antes e apos as queimas, andlises quimicas, difragdo de raio X, andlises térmicas, bem como

informagdes advindas de estudos efetuados por outros pesquisadores [ Rondon (1983),

Rodrigues (1998) e Wengenroth (1999) |, sobre as argilas sul-mato-grossenses e a

industria cerdmica local, permitiram o delineamento da pesquisa e uma melhor analise do

comportamento das amostras e agregacdo de conhecimentos as argilas sul-mato-grossenses,

como também a avaliacéo e andlise de um novo produto (lama da lavagem do minério de

ferro), de desconhecimento total, tendo em vista a inexisténcia de bibliografia sobre o

assunto.
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O procedimento metodolégico adotado, descrito na seguéncia abaixo, tem por
vantagem de ndo necessitar de equipamentos muito sofisticados e apresentar a0 mesmo
tempo resultados de grande relevancia para o estudo tecnolégico de materiais ceramicos,
fornecendo um indicativo importante de possivels aplicacfes das dosagens analisadas para
aproducéo de ceramicavermelha.

3.2. Tratamento daLama
A lama utilizada na confeccdo dos corpos de provas foi retirada das lagoas de

decantacdo da mineradora, possuindo umidade baixa, em torno de 4% e tendo conformagéo

de torrdes, necessitando ser desagregada para manuseio (Figura 7).

Figura 7: Lama Urucum Natural
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3.2.1. Moagem

A desagregacéo da lama foi feita primeiramente destorroando-a manuamente e,
posteriormente, moendo-a em um moinho de cruzeta da marca “Tigre’, modelo ML 20/5,
equipado com uma peneira cilindrica de malha circular de abertura #2,38 mm (Figura 8).

Figura 8: Moinho de cruzeta“ Tigre”, modelo ML 20/5
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O materia resultante (Figura 9) foi armazenado em saco plastico, sendo retirado do
mesmo, para confeccdo dos corpos de prova, a quantia aproximada de 1Kg. Com a
finalidade de homogeneizar este material, passou-se entdo 0 mesmo por um conjunto de
peneiras superpostas e um fundo, sendo a superior #2,38mm e ainferior #1,16mm.

Figura 9: Lama Urucum moida

3.2.2.Determinacéo do teor de umidade (H%)

Do material acima retirou-se a quantidade de 100g, sendo o restante guardado em
um recipiente herméticamente fechado, de tal forma que a umidade ndo variasse. Esta
amostra de 100g foi levada a uma estufa, permanecendo na mesma a uma temperatura de
110°C durante um periodo de 24 horas, até a constdncia de massa, sendo entdo
imediatamente pesada em uma balanca eletronica de precisdo +0,01g, marca Denver

Instrument XL-3100, determinando-se assim a massa seca da amostra (Figura 10).
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Figura 10: Balanca eletrénica “Denver Instrument”, modelo XL-3100 e dessecador

com silica-gel

A umidade inicia daamostra, em porcentagem, foi calculada através da férmula:

H% = [ (my — ms)/mg].100, (equacdo 01)

onde: m, € amassa Umida dalama (antes de ser levada a estufa), em g

ms € a massa seca da lama (quando retirada da estufa), em g.

Pesou-se entdo a amostra que havia sido guardada em um recipiente hermeticamente
fechado e corrigiu-se umidade da mesma para 9%, através da aspersdo cuidadosa de agua,
passando-a nhovamente no conjunto de peneiras acima citado para homogeneizéla e

guardando-a novamente em recipiente hermeti camente fechado.
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Foi adotada a umidade de 9% por ser esta a umidade utilizada pelas industrias
ceramicas de revestimento e 0s corpos de prova utilizados nas pesguisas serem obtidos por

prensagem e ndo por extrusao, que exigiria umidade em torno de 25%.

3.2.3.Moldagem dos cor pos de prova

Para uma melhor distribuicdo da umidade, a amostra preparada permaneceu em
repouso por 48 horas, no minimo, para em seguida iniciar-se o processo de prensagem dos
corpos de prova.

Para a prensagem dos corpos de prova utilizou-se uma prensa hidraulica
laboratorial da marca Gabrielli, modelo L4/110, com visor digital (Figura 11), que permitia
variar os ciclos de prensagem em até trés estdgios. O molde da prensa utilizado para a
confecgdo dos corpos de prova tem, aproximadamente, 10,5 cm de comprimento, 5,5 cm de

largura e a altura variando de acordo com a quantidade de material colocado para a

prensagem.

Figura 11: Prensa hidraulica “ Gabrielli”, modelo L4/110
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Para a prensagem dos corpos de prova utilizou-se 0 seguinte procedimento:

a. pesagem de aproximadamente 50 g do material;

b. distribuicéo do material no molde da prensa com o auxilio de umaréguae

c. adocdo de um ciclo de prensagem com dois estégios, sendo que no primeiro
estagio a pressio médiafoi de 103,6 Kgf/cm? (10,36 MPa) e no segundo estagio
apressio médiafoi de 226,1 Kgf/cm? (22,61 MPa).

Depois de prensados, os corpos de prova foram limpos com um pincel de cerdas
macias para a retirada de eventuais rebarbas e codificados no verso em baixo relevo com o
auxilio de um estilete. Foram entéo pesados e medidas as suas dimensdes (comprimento,
largura e espessura) com um paquimetro da marca Mitutoyo, de precisdo da ordem de 0,05

mm, sendo armazenados em uma bandeja.

Nesta etapa foram confeccionados 36 corpos de prova.

3.2.4.Secagem dos cor pos de prova

O passo seguinte constitui-se na secagem dos corpos de prova em estufa a uma
temperatura de 110°C por um periodo de 24 horas, quando entdo 0s mesmos eram

retirados, pesados e novamente medidas as suas dimensdes, sendo armazenados em um

dessecador com silica-gel, até serem colocados nos fornos para a queima.
3.2.5.Queima dos cor pos de prova

Para a queima foi utilizado um forno de laboratério do tipo cdmara com

aquecimento elétrico, da marca Brasimet (Figura 12).

Foram efetuadas queimas nas temperaturas de 800°C, 900°C, 1000°C, 1100°C e
1150°C. Estas temperaturas de queimas foram escolhidas porque os fornos ceramicos da

regido trabalham com temperaturas de aproximadamente 850°C e também para pesguisar-
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se as caracteristicas dos materiais em temperaturas mais elevadas do que aguelas utilizadas

pelas ceramicas locais.

Figura 12: Estufa e forno elétrico “Brasinet”

Os corpos de prova foram submetidos a uma taxa de aguecimento de
aproximadamente 8,3°C/min até a temperatura de 500°C, permanecendo nesta temperatura
por meia hora e, em seguida, aquecidos a uma taxa de aproximadamente 6,0°C/min até
atingirem a temperatura de queima desegjada, permanecendo neste patamar por duas horas,
sendo entdo desligado o forno, permanecendo os corpos de prova no mesmo por um
periodo de 24 horas, quando entdo eram retirados, colocados no dessecador até atingirem a

temperatura ambiente, sendo pesados e medidos.

Nesta etapa foram queimados 6 corpos de prova para cada temperatura, sendo que a
posicdo dos corpos de prova no forno era sempre a mesma, cujo objetivo era diminuir a

influéncia dos gradientes de temperatura e padronizar a gueima dos mesmos (Figura 13).
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FUNDO

Cc10 CB
Cc1o0 CB
PRATELEIRA 1 | CceGi0 | ACG
CG10 ACG
PRATELEIRA 2
PRATELEIRA 1 PRATELEIRA 3
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PRATELEIRA 3 [ c20 | LU
CG20
CG20
PRATELEIRA 4
PRATELEIRA 2 PRATELEIRA 4

FRENTE

PLANTA DO FORNO

Figura 13: Esgquema da posi¢do dos corpos de prova no forno

3.2.6.Determinacdo da massa especifica aparente (MEA)

Massa especifica aparente € a massa por unidade de volume aparente, sendo que o

volume aparente inclui 0s vazios permeaveis e impermeaveis contidos no material.

MEA=m/V, (equacdo 02)

onde: m é amassa daamostra, eng
V/, é 0 volume aparente da amostra, en cm®

As massas especificas aparentes foram determinadas para 0s corpos de prova verde
(logo apbs a prensagem), para 0s corpos de prova secos em estufa (110°C) e para 0s corpos
de prova queimados.
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As massas dos corpos de prova foram determinadas com o auxilio de balanca e os

volumes aparentes cal culados geometricamente e também com uma balanca hidrostética no

caso dos corpos de prova queimados.

A metodol ogia utilizada nesta etapa foi a seguinte:

a)

b)

c)
d)

e)

f)

colocacdo dos corpos de prova em um recipiente cheio de dgua na temperatura
ambiente;

aguecimento lento por uma hora do conjunto recipiente, agua e corpos de prova,
até atingir-se atemperatura de ebulicdo da agua;

manutencdo da agua fervendo por um periodo de 2 horas;

desligamento do aguecedor elétrico, mantendo-se 0os corpos de prova imersos
no recipiente por um periodo de 22 horas;

pesagem dos corpos de prova em uma balanca hidrostatica, marca Marte,
modelo AL 200C, com precisdo da ordem de 0,001g, para determinacéo da
massaimersa (Figura 14) e

secagem superficial dos corpos de prova e pesagem dos mesmos em uma
balanca eletronica comum, com precisdo da ordem de 0,01g, para determinagdo
da massa Umida, bem como medidas das dimensdes lineares dos corpos de

prova.

Para a execucao deste ensaio foram feitos os seguintes procedimentos:

a)

b)

guando a &gua em ebulicdo evaporava era acrescentada nova quantidade de &gua
em ebulicdo, fervida em um microondas, evitando-se assim possiveis chogques
térmicos nos corpos de provae

para evitar-se turbuléncia na massa fluida, no fundo do recipiente foram
colocadas esferas de alumina; sobre as mesmas criou-se uma plataforma de

cacos de material ceramico e sobre estes col ocaram-se 0s corpos de prova.

A saturagdo com &gua dos corpos de prova previamente queimados, através de

imersdo e fervura, objetiva preencher os poros permeaveis e os abertos. Esta metodologia
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de saturacdo dos corpos de prova foi a mesma utilizada por Wengenroth (1999) para

obtencéo da massa especifica aparente e absor¢do de agua.

Figura 14: Balanca hidrostética“Marte”, modelo AL 200C

Desta forma, calculou-se o volume aparente (V) dos corpos de prova:

Va= [(pu — pi)/pa’gua (equagé‘) 03)
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onde: py € 0 peso umido do corpo de prova
pi € 0 peso imerso do corpo de prova

Pagua© O Peso especifico da agua, p=1 gffem®.

Portanto, da equac@o acima, obtém-se o volume aparente do corpo de prova, em

Va=pu- P (equacéo 04)
e, consequientemente, a massa especifica aparente dos corpos de prova.
3.2.7.Deter minagdo da por osidade aparente (PA%)

A porosidade aparente (PA) de um corpo de prova ceramico € arelacdo entre o seu

volume de vazios permeaveis (V) e o volume aparente (V) do mesmo, expressa em

porcentagem.

PA(%) = [(V\/V5).100] (equagio 05)

onde: V, é 0 volume aparente do corpo de prova

V., é 0 volume de vazios do corpo de prova.

Portanto, o volume de vazios pode ser calculado através da seguinte expressao:

Vy=[(pu— ps)/pégua] (equagéo 06)

onde ps € 0 peso do corpo de prova seco em estufa.

Conseguientemente, a equacdo da porosidade aparente (PA) pode ser escrita da

seguinte forma, em porcentagem:



33

PA(%) = [(pu— ps)/(pu—p1)].100 (equacéo 07)

3.2.8.Deter minagdo da absor ¢do de agua (AA%)

Absorcdo de agua € a relacdo entre 0 peso de agua absorvida pelo corpo de prova
saturado e sem excesso superficial (py) € 0 peso do corpo de prova seco em estufa (ps),

expressa em porcentagem.

AA (%) = [(pu—ps)/pg.100 (equagdo 08)

3.2.9.Deter minagdo da perda de massa ao fogo (PF%)

A perda de massa a0 fogo ou perda de massa apds a queima € a diminuicdo da
massa do corpo de prova queimado (mg) em relagdo a massa do corpo de prova seco em

estufa (ms), expressa em porcentagem.

PF(%) = [(ms — mg)/mg].100 (equagéo 09)

3.2.10.Deter minagao da variacao linear dimensional (VL%)

A retracdo e a expansdo linear sdo, respectivamente, a diminui¢do e o aumento de
uma das dimensdes dos corpos de prova, originadas por processos fisicos e/ou fisico-

quimicos, durante a extracdo, secagem e queima dos corpos de prova.

Para efeito desta pesquisa, usou-se sempre o termo retracdo linear, considerando
positivo quando houve uma diminuicdo de comprimento (retracéo) e negativo quando
houve um acréscimo (expansdo). Foram calculadas as variacdes lineares dos corpos de
prova em duas situagdes. apOs secagem em estufa e apis a queima, utilizando-se, conforme

0 caso, uma das seguintes equacoes:
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VL¢(%) = [(Cy — Cy)/C4].100 (equac&o 10)
VLy(%) = [(Cs—Cy)/C4).100 (equagdo 11)
onde: VLs éavariacdo linear apos secagem em estufa, em porcentagem

VL éavariagdo linear apos a queima, em porcentagem

C, € 0 comprimento do corpo de provaverde

Cs é 0 comprimento do corpo de prova seco em estufa

Cq € 0 comprimento do corpo de prova apds a queima
3.2.11. Determinacdo do médulo deresisténcia a flexdo (MRF)

O Médulo de Resisténcia a Flex&o é uma caracteristica do material cerdmico, ndo

devendo ser confundido com carga de ruptura, que € uma caracteristica da placa ceramica.
A expressdo que fornece o médulo de resisténcia a flexdo € a mesma que dé as

tensdes nas fibras superior e inferior da secéo transversal retangular situada no meio do

vao L de uma viga quando submetida a uma carga concentrada de valor P.
MRF = M/W (equacédo 12)
onde: M € o momento fletor devido a uma carga concentrada P aplicada no meio do
vaioL; M =P.L/4
W é o modulo de resisténcia aflexdo; W = Iy
Considerando a secdo retangular de largura b e altura h, o momento de inércial é
igual al = b. h*12; a distanciay do centro de gravidade &s fibras superior e inferior é
y=h/2; portanto W=b.h%6.

Destaforma, o médulo deresisténcia aflexdo (MRF) &

MRF =[(3.P.L)/(2.b.h%)] (equacéo 13)
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A equacdo acima foi deduzida supondo a secdo transversal do corpo de prova

retangular, o que, rigorosamente, ndo € verdadeiro, considerando os relevos existentes na

face inferior dos mesmos.

No entanto, a NBR 13818 (1997) admite esta aproximagao, ressaltando que “ no

caso de placas com perfil de espessura variavel, obtém-se resultados apenas aproximados.

Estas aproximacdes serdo tanto mais exatas quanto menos acentuados forem os relevos.”

Considerando que, de fato, os relevos possuem dimensdes bastante reduzidas em relacéo as

dimensdes dos corpos de prova, admitiu-se que a hipétese de secéo retangular é aceitavel.

Para aobtencdo do médulo de ruptura a flexdo (MRF) utilizou-se um flexémetro da

marca Gabrielli, modelo CRAB-424, com determinagdo da forga de ruptura com precisao
de 0,01 Kgf (Figuras 15 e 16).

A metodologia utilizada foi a seguinte:

a)

b)

c)

d)

secagem dos corpos de prova em estufa e resfriamento até a temperatura
ambiente em dessecador;

medicdo das dimensdes dos corpos de prova para efetuar a programagéo do
flexdmetro;

colocacdo dos corpos de prova sobre os dois apoios do flexdmetro, distantes
78mm, com os relevos voltados para baixo, de forma gque as rupturas ocorram
sempre em secOes perpendiculares ao comprimento;

programacao do equipamento para que a tenséo aplicada ao corpo de prova sofra
um incremento de 1 N/mm? por segundo (1 MPals) até atingir a ruptura;
alimentacéo do flexdbmetro com outros dados como espessura e largura dos
corpos de prova e distancia entre os apoios (78 mm) e

acionamento do equipamento, que rompera o corpo de prova e fornecera aforca
méxima de rupturaem Kgf e o médulo de resisténcia a flexdo (MRF) em N/mm?
(MPa).



Figura 15: Flexdmetro “ Gabrielli”, modelo CRAB-424

Figura 16: Mostrador digital do flexdmetro “ Gabrielli”, modelo CRAB-424

36
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3.2.12. Determinacéo do indice de plasticidade (1 P)

Segundo Mello e Teixeira (s.d., p. 27 a 33), “define-se plasticidade de um solo a
sua propriedade de se submeter a grandes deformacdes sem sofrer ruptura ou fissuramento.
Esta propriedade € de grande importancia para os solos, sendo peculiar aos solos ditos

argilosos, em determinadas condigoes.

O comportamento de um solo argiloso varia enormemente com 0 seu teor de
umidade, podendo passar de um estado quase liquido (por exemplo, alama) para um estado
solido (por exemplo, cerdmica e tijolos), passando por véarios estados intermediérios. Os
teores de umidade limites, entre os vérios estados de consisténcia dos solos argilosos, séo
ditos limites de consisténcia de Atterberg e a suas determinagcdes em laboratério foram
padronizadas por Casagrande.”

Define-se como limite de liquidez (LL) como sendo o teor de umidade de um solo
quando sdo necessarios 25 golpes no aparelho de Casagrande para fechar a ranhura padréo

aberta na amostra com um cinzel também padronizado.

O limite de plasticidade (LP), definido como o teor de umidade, que marca a
passagem de um solo argiloso do estado pléstico para o estado semi-solido é determinado
uniformizando-se cerca de 15g de solo rolando-0 sobre uma placa de vidro, até que na

espessura de 3mm de didmetro o cilindro apresente pequenas fissuras.

Conhecendo-se o limite de liquidez e o limite de plasticidade, calcula-se 0 indice

de plasticidade (IP) como sendo a diferenca entre esses limites:

IP=LL-LP (equacéo 14)

Foram determinados os indices de plasticidade das argilas, dalama e das misturas.
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3.3.Tratamento da Argila Corumba

O que foi denominado neste trabalho de “argila Corumba’ é a argila utilizada
pelas cerdmicas desta cidade, ndo sendo esta denominacdo cientifica, tendo apenas a
finalidade de identificagdo da mesma neste trabal ho.

Esta argila é retirada da barranca da margem esquerda do Rio Paragua e

transportada em barcagas até a ceramica.

A argila utilizada para a confecgdo dos corpos de provafoi fornecida em tijolos de
8 furos, verdes, obtidos por extrusdo em marombas, necessitando ser desagregado para

manusei 0.

Todos os procedimentos feitos com a lama, tais como moagem, determinacdo do
teor de umidade, moldagem, secagem e queima dos corpos de prova, determinacdo da
massa especifica aparente, da absorcdo de adgua, da perda de massa ao fogo, da variacdo
linear dimensional e do modulo de resisténcia a flexdo foram executados com esta argila,
valendo-se da mesma metodol ogia.

Como na prensagem dos corpos de prova, com 50g da amostra da argila
denominada neste trabalho de “argila Campo Grande’, 0s corpos apresentavam-se
estratificados no plano horizontal, paralelo as maiores dimensdes, indicando dificuldades
de conformacgédo daquela quantidade de material, aumentou-se a quantidade do mesmo para
809, sendo entdo eliminado o problema, ndo verificando-se mais a estratificacdo horizontal
anterior. Como conseqiiéncia, optou-se por moldar todos os corpos de prova de todas as
amostras, com excecdo dos ja moldados com a lama, que ndo apresentaram este tipo de
problema, com a quantidade de 80g.

Foram confeccionados 36 corpos de prova com esta amostra.
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3.4.Tratamento da argila Campo Grande

Damesmaforma que aanterior, o termo “argila Campo Grande’ refere-se aargila
utilizada pela Unica cer@mica existente nesta cidade, ndo tratando-se de denominagdo
cientifica, sendo apenas uma identificacdo da mesma no presente trabal ho.

Esta argila é retirada da localidade de Rio Verde de Mato Grosso/M S, distante 210
Km de Campo Grande e transportada em caminhdes até a cerémica, onde € armazenada em
montes a céu aberto.

No dia da coleta das amostras, 0 tempo encontrava-se seco, hdo tendo chovido nos
dias anteriores. A amostra foi coletada na base de um dos montes existentes, escolhido
aleatOriamente.

Devido ao estado pulverulento da amostra, ndo foi necessério efetuar a moagem da
mesma, sendo que todos os demais procedimentos feitos anteriormente com as outras
amostras foram seguidos.

Com esta amostra foram confeccionados 36 corpos de prova.

3.5.Tratamento da ar gila Corumba adicionada com a lama

A lama foi adicionada na argila Corumba nas proporcdes de 10% e 20%, em

massa, sendo a homogeneizacao da mistura feita em um misturador de eixo horizontal.

Todos o0s demais ensaios executados com as misturas seguiram a mesma

metodol ogia utilizada com as amostras anteriores.

Foram confeccionados 36 corpos de prova com a mistura na proporgao de 10% e
36 corpos de prova com a mistura na proporgéo de 20%.
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3.6.Tratamento da ar gila Campo Grande adicionada com a lama

A lama foi adicionada na argila Campo Grande também nas proporcdes de 10% e
20%, em massa, sendo a homogeneizagdo da mistura também feita em um misturador de

e xo horizontal.

Todos o0s demais ensaios executados com as misturas seguiram O MeESMOo

procedimento anterior, utilizado com as outras amostras.

Foram confeccionados 36 corpos de prova com a mistura na proporcéo de 10% e

36 corpos de prova com a mistura na proporcao de 20%.



CAPITULO IV —RESULTADOSE DISCUSSAO

Desenvolveu-se uma andlise sobre as seguintes caracteristicas fisicas e mecanicas

testadas: massa especifica aparente (MEA), porosidade aparente (PA), absorcdo de &gua

(AA), perda de massa ao fogo (PF), variacdo linear dimensiona (VL), modulo de
resisténcia aflexdo (M RF), indice de plasticidade (1P) e analises térmicas (TMA e TGA).

Nas tabelas e andlises feitas a seguir, foram utilizadas as seguintes notagdes:

LU : lamaresultante dalavagem do minério de ferro da Mineragcéo Urucum;
ACG : argila utilizada pela Unica ceramica de Campo Grande,

CB : argila utilizada pel as duas ceramicas de Corumbg;

CG10: argila utilizada pela ceramica de Campo Grande adicionada de 10%, em
massa, da lama resultante da lavagem de minério de ferro da Mineragcdo
Urucum,

CG20: argila utilizada pela ceramica de Campo Grande adicionada de 20%, em
massa, da lama resultante da lavagem de minério de ferro da Mineragdo
Urucum;

C10: argila utilizada pelas duas ceramicas de Corumba adicionada de 10%, em
massa, da lama resultante da lavagem de minéio de ferro da Mineracdo
Urucum;

C20 : argila utilizada pelas duas cerémicas de Corumba adicionada de 20%, em
massa, da lama resultante da lavagem de minéio de ferro da Mineracdo

Urucum.

4.1.Pressdes de prensagem

Analisando a Tabela 3, verifica-se que a presséo de prensagem de LU no primeiro

estagio (P1) difere bastante das demais pressdes de prensagem, sendo que no segundo

estégio de prensagem (P2) todas as pressdes sdo praticamente iguais. Isto se deve ao fato
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que o primeiro estégio de prensagem promove apenas uma acomodacdo do material a ser

prensado, sendo que a prensagem efetiva ocorre no segundo estégio de funcionamento da

prensa; como a quantidade de LU prensada foi de aproximadamente 50 g, enquanto que

para os demais materiais foi de aproximadamente 80 g, esta menor quantidade de material

ofereceu, no primeiro estagio de prensagem, maior resi sténcia a acomodacao.

Tabela 3: Pressdes médias de prensagem dos corpos de prova e desvios-padrdes, em

kgf/cm?
Amostra N° de C.P. Plragio | Desvio-padrdo| P20 | Desvio-padrdo

LU 36 103,61 5,22 226,09 1,78
ACG 36 91,99 8,93 225,63 9,87
CB 36 80,14 2,53 220,63 2,06
CG10 36 88,11 6,57 227,11 1,72
CG20 36 86,21 4,28 227,84 2,56
C10 36 82,16 6,71 221,08 3,93
C20 36 81,57 3,12 219,58 1,36
Média Geral 87,68 8,16 223,95 3,49

P1 — pressdo no primeiro estégio de prensagem

P2 — pressdo no segundo estagio de prensagem

4.2.M assa especifica aparente (MEA)

Observa-se que as massas especificas aparentes (MEA) das amostras adicionadas
com a LU (CG10, CG20, C10 e C20), apresentadas na Tabela 4 e Figura 17, até a
temperatura de 1000°C, sofrem diminuicdo devido a combustdo de matéria organica,

liberagdo de enxofre e de &gua de estrutura (perda de massa com pouca retracdo). Nas

temperaturas superiores (1100°C e 1150°C) ha acréscimo da massa especifica aparente

devido a sinterizacdo e formacdo dafase vitrea (retracdo sem perda de massa).




Tabela 4: Massa Especifica Aparente (MEA), em g/lem®

Amostra | LU ACG CG10 | CG20 CB C10 C20
Verde 2,04 2,13 2,23 2,22 1,96 1,96 1,96
110C 1,90 1,96 2,07 2,05 1,84 1,84 1,85
800°C 1,84 1,89 1,96 1,96 1,78 1,78 1,77
900 C 1,73 1,88 1,98 1,95 1,80 1,79 1,79
1000°C 1,86 1,97 2,06 2,06 1,85 1,84 1,85
1100C 2,03 2,23 2,31 2,32 2,04 2,01 2,00
1150 C 2,07 2,28 2,40 2,37 2,08 2,05 2,03
2,51
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Figura 17 — Gréfico da Massa Especifica Aparente (MEA), em g/lcm®
4.3.Porosidade Apar ente (PA)
Como a LU possui porosidade aparente elevada (Tabela 5 e Figura 18), as amostras

adicionadas com esta (CG10, CG20, C10 e C20), também possuem porosidade aparente

mai s elevada que a das amostras puras (ACG e CB).




Tabela 5: Porosidade Aparente (PA), em %

Amostra LU ACG CG10 CG20 CB C10 C20
800 C 49,63 32,41 31,94 33,72 35,13 36,92 38,28
900 C 49,69 32,69 31,92 34,27 34,85 36,68 38,19
1000°C 49,27 29,04 29,37 30,21 32,71 35,06 36,13
1100 C 43,57 17,66 18,53 20,05 24,94 28,12 29,36
1150 C 42,69 13,33 13,29 16,47 21,73 2531 26,97
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Figura 18 — Grafico da Porosidade Aparente (PA), em %

4.4.Absor gio de Agua (AA)

A absor¢do de &gua (AA) da LU é bastante elevada (Tabela 6 e Figura 19), no
entanto, nas misturas com ACG (CG10 e CG20) a absor¢éo mantém-se praticamente a

mesma da amostra pura, sendo que nas misturas com CB (C10 e C20) houve acréscimo de

absorcéo de &gua.

Tabela 6: Absorgdo de Agua (AA), em %

Amostra LU ACG CG10 CG20 CB C10 C20
800 C 28,23 17,52 16,80 17,85 20,35 21,49 22,32
900 C 27,96 17,63 16,64 18,07 20,00 21,21 22,10

1000°C 27,42 14,78 14,65 14,95 18,13 19,67 20,20
1100C 21,84 7,98 8,21 8,86 12,53 14,37 14,96
1150 C 21,15 584 5,63 7,07 10,70 12,62 13,55
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Figura 19 — Gréfico da Absorc3o de Agua (AA), em %

Considerando como referéncia os valores limites adotados pelo Laboratério de
Ceramica do IPT — Ingtituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo (Tabela 7),
verificamos que, levando em conta que a temperatura média de queima dos tijolos macicos
e blocos ceramicos é da ordem de 800°C, tanto as matérias primas puras (ACG e CB) como
as adicionadas com LU (CG10, CG20, C10 e C20) satisfazem as condi¢des abaixo de
absorcéo de &gua; como a temperatura de queima utilizada pel as empresas para a fabricagéo
de telhas é da ordem de 1000°C, verificamos, também, que tanto as matérias primas puras
(ACG e CB) como as adicionadas de LU (CG10, CG20, C10 e C20), satisfazem as
condicdes de absorcdo de dgua adotadas pelo Laboratério de Ceramicado IPT/SP.

Tabela 7: Valores limites de absorcéo de dgua adotados pelo Laboratorio de
Cer&micado IPT/SP.

Tijolos Macicos Blocos Furados Telhas

Absorcéo de agua sem especificagcdo maximo de 25% maximo de 20%

Fonte: Ferreiraet al. (2000)




4.5.Perda de massa ao fogo (PF)

Tabela 8: Perda de Massa ao Fogo (PF), em %
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Amostra | LU ACG CG10 | CG20 CB C10 C20
800C | 10,30 7,63 7,94 8,13 717 7,35 7,62
900C | 10,63 8,19 8,40 8,62 7.40 7,77 8,07

1000°C | 10,93 8,35 8,60 8,80 7,54 7,89 8,17
1100C | 11,05 8,53 8,74 8,92 7,56 7,97 8,26
1150C | 10,84 8,37 8,65 8,82 7,37 7,74 8,03
12-
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Figura 20 — Grafico da Perda de Massa ao Fogo (PF), em %

Observa-se que a perda de massa ao fogo (PF) das amostras adicionadas com a
LU (CG10, CG20, C10 e C20), apresentadas na Tabela 8 e Figura 20, quando comparadas
com as amostras puras (ACG e CB), até a temperatura de 1000°C, é maior devido a

combustdo de matéria organica, liberagdo de enxofre e de &gua de estrutura, sendo que nas

temperaturas superiores (1100°C e 1150°C) a perda de massa ao fogo € menor devido a

sinterizacdo e formacao de fase vitrea.
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4.6.Variacdo linear dimensional (VL)

Tabela9: Variagdo Linear Dimensional (VL), em %

Amostra LU ACG CG10 CG20 CB C10 C20
110C 0,27 0,50 0,34 0,42 0,66 0,64 0,58
800 C 0,77 0,00 0,00 0,00 0,27 0,19 0,27
900 C 1,15 0,49 0,36 0,52 0,82 0,68 0,73

1000°C 1,74 2,45 1,70 2,10 1,66 1,63 1,88
1100 C 4,60 5,78 5,13 5,34 5,03 4,64 4,73
1150 C 5,08 6,68 6,16 6,30 5,63 5,24 511

Obs.: A variago linear dimensional a 110°C foi calculada em relagdo ao corpo de prova “verde”, sendo as
demais em relacdo ao corpo de prova seco (110°C)

aLu
BACG
OCG10
OCG20
ECB
dcCi1o
mC20

C?HI\)OO-PU‘I(D\.I

110°C 800°C 900°C 1000°C 1100°C 1150°C

Figura 21 — Grafico da Variagdo Linear Dimensional (VL), em %

A variacdo linear dimensional (VL) das amostras adicionadas com a LU (CG10,
CG20, C10 e C20), apresentadas na Tabela 9 e na Figura 21, sGo menores do que as das
amostras puras (com Unica excegdo de C20 na temperatura de 1000°C), o que apresenta
uma grande vantagem de utilizacdo da LU, visto que ter-se-4 uma maior homogeneidade

nas dimensdes das pegas produzidas.
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4.7.Modulo deresisténcia a flexdo (MRF)

Tabela 10: M6dulo de Resisténcia a Flexdo (MRF), em MPa

Amostra LU ACG CG10 CG20 CB C10 C20

110C 2,054 2,974 3,936 3,876 3,916 3,213 2,504

800 C 0,853 4,804 4,104 3,891 5,420 3,997 2,691

900 C 0,949 9,051 7,700 7,456 8,235 5,530 3,831

1000°C 1,309 12,715 12,988 11,244 10,220 6,744 4,914

1100 C 3,253 21,141 22,041 20,106 18,427 12,497 10,175

1150 C 4171 22,277 27,552 24,220 24,734 17,567 13,830
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Figura 22 — Grafico do Modulo de Resisténcia a Flexdo (MRF), em MPa

Tomando por referéncia os valores limites dos caracteristicos cerdmicos adotados
pelo Laboratério de Cerdmica do IPT — Instituto de Pesquisas Tecnol égicas de Sao Paulo
(Tabela 11), pode-se avaliar os resultados dos ensaios obtidos neste trabalho no sentido de
orientar, de forma preliminar, se as matérias primas ceramicas analisadas sdo adequadas a

fabricagdo de produtos estruturais.



49

Tabela 11: Valores limites dos caracteristicos cerdmicos para produtos estruturais
adotados pelo Laboratorio de Ceramicado IPT/SP

Tijolos Macicos Blocos Furados Telhas
Tensdo de Rupturaa minimo de minimo de minimo de
Flex&o, apis secagem 1,5 MPa 2,5MPa 3,0 MPa
all0°C
Tensdo de rupturaa minimo de minimo de minimo de
Flex&o, apos queima 2,0 MPa 5,5MPa 6,5 MPa

Fonte: Ferreiraet al. (2000)

Levando em conta os limites acima citados e considerando:

- gue a temperatura de queima para tijolos macicos é da ordem de 800°C,
verificou-se que tanto as matérias primas puras (ACG e CB) como as adicionada
com LU (CG10, CG20, C10 e C20) podem ser utilizadas para a fabricacéo destes
produtos;

- Que a temperatura de queima para blocos furados é da mesma ordem que para
tijolos macicos (800°C), verificou-se que somente as matérias primas puras (ACG e
CB) podem ser utilizadas para a fabricacdo destes produtos, sendo que as matérias
primas adicionadas com LU (CG10, CG20, C10 e C20) ndo atendem as
especificagdes de 5,5 MPa do Laboratorio de Cerédmica do |PT/SP,

- gue atemperatura de queima paratelhas € da ordem de 1000°C, verificou-se que
somente C20 ndo atende as especificagbes acima, podendo todas as outras matérias
primas (ACG, CB, CG10, CG20 e C10) serem utilizadas para a fabricagdo destes

produtos.

4.8.indice de Plasticidade (I P)

A andlise dos dados dos indices de Plasticidade (Tabela 12), obtidos pelo aparelho
de Casagrande, segundo critérios utilizados em mecanica dos solos (Caputo, 1994),
indicam que a lama (LU) é fracamente pléstica (1%<IP<7%), que as misturas CG10 e

CG20 sdo mediamente plasticas (7%<IP<15%) e que as demais amostras (ACG, CB, C10
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e C20) sdo consideradas altamente pléasticas (IP>15%). Segundo Campos et al. (1999) estas
faixas de plasticidades das amostras estudadas (6,6%<IP<35,1%) podem ser hormamente

utilizadas na indUstria de ceramica vermelha

Tabela 12: Limites de Liquidez, Limites de Plasticidade e indice de Plasticidade,

em %

Amostra LU ACG CG10 CG20 CB C10 C20
LL 33,2 34,3 35,7 350 58,0 49,2 49,4
LP 26,6 18,2 234 24,2 22,9 23,0 24,3
IP 6,6 16,1 12,3 10,8 35,1 26,2 25,1

4.9. Anélisestérmicas

As figuras 23 a 25 apresentam os resultados das andlises termo-mecanicas (TMA)
realizadas em amostras de corpos de prova cilindricos com aproximadamente 5 mm de
comprimento e massa de 30 mg, com fluxo de ar natural de 20 ml/min, com taxa de

aguecimento de 10°C/min e submetidos a carga de 10 g.

TMA
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Figura 23 — Curvas TMA para as amostras puras (LU, ACG e CB)
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Figura 24 — Curvas TMA paraCB, C10e C20
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Figura25 — Curvas TMA paraACG, CG10e CG20
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As figuras 26 a 28 apresentam os resultados das andlises termo-gravimétricas
(TGA) redlizadas em cadinho de alumina com amostras pulverizadas, com 30 mg de massa,

com fluxo de ar natural de 20 ml/min e taxa de aguecimento de 10°C/min.

TGA
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95.001
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i TemplCl
Figura 26 — Curvas TGA para as amostras puras (LU, ACG e CB)
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Figura27 — Curvas TGA paraas amostras CB, C10e C20
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Figura 28 — Curvas TGA paraas amostras ACG, CG10 e CG20

A andlise térmica envolvendo perda de massa (TGA) e dilatagdo/retracéo (TMA)
das amostras, quando analisadas em conjunto, permitem conclusdes que cada técnica usada
individualmente ndo permitiria. Desta forma, analisando as curvas TMA e TGA acima
(Figuras 23 a 28), pode-se observar que em torno de 100°C ocorre a liberagdo de égua,
retraindo com perda de massa; em torno de 300°C os hidroxidos de ferro transformam-se
em Oxidos de ferro, liberando &gua, retraindo-se também com perda de massa; em torno de
600°C ocorre a transicdo do quartzo o para o quartzo B (reversivel), ocorrendo dilatacéo
sem perda de massa; em torno de 900°C ocorre retragdo sem perda de massa, havendo
recristalizacdo em novas fases cristalinas e em torno de 1000°C ocorre também retracéo

sem perda de massa, ocorrendo sinterizacéo e formacao de fase vitrea.



CAPITULOV —CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Este trabalho buscou a verificagdo da possibilidade técnica do uso da lama
resultante da lavagem do minério de ferro misturada na argila para a fabricacdo de material

ceramico.

Para tanto usou-se lama resultante da lavagem do minério de ferro da Urucum
Mineracdo S/A, localizada em Corumb&MS e argilas coletadas em Corumb&M S e Campo
Grande/M S, devido a proximidade da mineradora e a facilidade de transporte da lama até as
olarias. Foram fabricados corpos de prova com as argilas supracitadas, com a lama e com

as misturas das argilas e alama na proporcéo, em massa, de 10% e 20%.

A escolha das porcentagens de 10% e 20% de adicdo da lama nas argilas foi feita

em funcéo da quantidade de residuo existente viabilizando a sua utilizagdo como mistura e,

principalmente, para que ndo haja grande reducéo na plasticidade das argilas estudadas.

Corpos de prova paralepipédicos, com as dimensdes aproximadas de 105 mm de
comprimento, 55 mm de largura e a altura variando de acordo com a quantidade de material
utilizado, foram moldados por prensagem, secos em estufa no laboratério e queimados em

cinco temperaturas diferentes.

As amostras foram ensaiadas em relagdo as seguintes caracteristicas fisicas e
mecanicas:

- massa especifica aparente

porosidade aparente

- absorcdo de &gua

perda de massa ao fogo
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variagao linear dimensional
resisténciaaflexdo e

indice de plasticidade.

Os resultados dos ensai 0s permitiram as seguintes conclusoes:

1

O uso dalama (L U) mostrou a ocorréncia de menor retragcdo do corpo de prova
durante a secagem, principalmente na mistura com a argila de Campo Grande
(ACG). Considerando que nas ceramicas da regido, a secagem se da geralmente
de forma natural e, portanto, sem possibilidade de controle da velocidade de
secagem, este resultado mostra-se bastante importante. O uso da lama na argila
possibilitara a diminuicdo de ocorréncia de fissuras e deformagdes no produto
acabado.

O uso da lama (L U) mostrou, também, que nas temperaturas usuais de queima
utilizadas pelas ceramicas da regido, em torno de 850°C, para a fabricacdo de
produtos da chamada ceramica vermelha (tijolos e telhas), a retragdo dos corpos
de provas mantém-se praticamente a mesma das argilas puras (ACG e CB), o
gue ndo inviabiliza a utilizagdo da lama. A mesma concluséo aplica-se também
para a fabricacdo de ladrilhos e pisos, onde a temperatura usual de queima € em
torno de 1100°C.

Como a lama (LU) possui massa especifica aparente praticamente igual a das
argilas estudadas (ACG e CB), observa-se gue a massa especifica aparente das
misturas, em qualquer temperatura de queima, sofre muito pouca alteracéo (da
ordem de 5%) quando comparada com as argilas puras nas mesmas
temperaturas de queima.

Como alama (L U) possui porosidade aparente elevada, as amostras adicionadas
com esta (CG10, CG20, C10 e C20) também possuem porosidade aparente
mai s elevadas que as das amostras puras (ACG e CB).

A absorcéo de &gua da lama (LU) é bastante elevada, no entanto nas misturas
com a argila de Campo Grande (ACG), nas proporgoes de 10% e 20% (CG10 e
CG20) a absor¢éo mantém-se praticamente a mesma da amostra pura, sendo que
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nas misturas com a argila de Corumbéa (CB), também nas mesmas proporc¢des

(C10 e C20) houve pegueno acréscimo de absorcdo de agua.

. A perda de massa ao fogo da lama (LU) também € bastante elevada se

comparada com adas argilas puras (ACG e CB), no entanto, quando adicionada

na proporcdo de 10% (CG10 e C10), esta mantém-se praticamente a mesma das
amostras puras, elevando-se um pouco mais quando adicionada na proporgdo de

20% (CG20 e C20).

. Tomando-se por referéncia os valores limites dos caracteristicos ceramicos

adotados pelo Laboratério de Cerdmica do IPT — Instituto de Pesquisas

Tecnolégicas de Sdo Paulo para a tensdo de ruptura a flexéo tanto apos a

secagem a 110°C como apds a queima, pode-se concluir:

- tanto as matérias primas puras (ACG e CB) como as adicionadas com a
lama (CG10, CG20, C10 e C20) podem ser utilizadas para a fabricacdo de
tijolos macicos, visto que atemperatura de queima destes nas ceramicas € da
ordem de 800°C;

- gue somente as matérias primas puras (ACG e CB) podem ser utilizadas
para a fabricagdo de tijolos furados, visto que a temperatura de queima
destes nas ceramicas também é da ordem de 800°C;

- ue tanto as matérias primas (ACG e CB) como as adicionadas com alama
(CG10, CG20 e C10) podem ser utilizadas para a fabricacéo de telhas, visto
que a temperatura de queima destas nas ceramicas € da ordem de 1000°C. A
Unica mistura que ndo enquadra-se na especificagdo do Laboratério de
Ceramicado IPT paraafabricacéo detelhas é a C20.

. A andlise dos indices de Plasticidade indica que as amostras puras (ACG e CB)

e as mescladas C10 e C20 sdo altamente plasticas, sendo que as misturas CG10

e CG20 sdo mediamente plasticas, podendo, no entanto, serem todas utilizadas

naindustria de ceramica vermelha.

Finalmente, os resultados mostraram que ndo houve praticamente diferenca

entre as amostras fabricadas com a adi¢do da lama (CG10, CG20, C10 e C20)

daguelas confeccionadas apenas com as matérias primas (ACG e CB), donde

pode-se concluir que alama, dentro das proporcgdes de misturas estudadas, pode
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ser utilizada como adicdo nas argilas para a fabricagcdo de produtos ceramicos,

principalmente na chamada ceramica vermelha.

Levando-se em consideracéo as conclusdes acima, pode-se afirmar que 0 uso da
lama (L U) misturada nas argilas estudadas para a fabricacdo de produtos ceramicos é viavel
e aparece como uma boa alternativa para as industrias ceramicas da regido de Corumba/M S
e Campo Grande/MS. Da mesma forma, aparece como uma aternativa econémica e

eficiente para a diminui¢do dos problemas de polui¢cdo ambiental daregido da mineradora.

Para a efetiva utilizagdo deste processo, no entanto, recomendase o
desenvolvimento dos seguintes trabal hos.

- execucdo de testes de laboratério utilizando-se 0 processo de extrusdo para a

moldagem dos corpos de prova;

- andlise mais detalhada da lama (L U) para a verificacdo da existéncia ou ndo de

componentes que possam ocasionar problemas patol égicos na alvenaria;

- fabricagéo de blocos ceramicos em olaria da regido para verificar a viabilidade

do processo na préticae

- estudo da viabilidade econdémica da utilizagdo da lama (L U) na fabricacdo de

materiais ceramicos. Alguns aspectos que deverdo ser considerados sdo: distancia

da olaria ao ponto de coleta da lama na mineradora, desgaste das marombas, custo

dalama, etc.
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ANEXO A -FOTOGRAFIASDOS CORPOS DE PROVA
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Figura 29: Fotografia dos corpos de prova “verde”



Figura 30: Fotografia dos corpos de prova queimados a 800°C
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Figura 31: Fotografia dos corpos de prova queimados a 900°C
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Figura 32: Fotografia dos corpos de prova queimados a 1000°C
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Figura 33: Fotografia dos corpos de prova queimados a 1100°C
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Figura 34: Fotografia dos corpos de prova queimados a 1150°C
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Figura 35: Fotografia dos corpos de prova da argila Campo Grande
(ACG)
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Figura 36: Fotografia dos corpos de prova da argila Campo Grande +
10% lama Urucum(CG10)
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Figura 37: Fotografia dos corpos de prova da argila Campo Grande + 20% lama
Urucum(CG20)
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Figura 38: Fotografia dos corpos de prova da argila Corumba (CB)
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Figura 39: Fotografia dos corpos de prova da argila Corumbé + 10% lama Urucum (C10)
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Figura 40: Fotografia dos corpos de prova da argila Corumba + 20% lama Urucum (C20)
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Figura 41: Fotografia dos cones queimados



