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Resumo

O reaproveitamento de rejeitos industriais € essencial para minimizar impactos
ambientais, como a contaminacdo de areas urbanas e cursos d'agua. Este estudo
focou no desenvolvimento de pisos ceramicos usando rejeito de minério de manganés
(RMM) da regido de Carajas - PA. Foram preparadas formula¢cdes com até 15% de
rejeito de manganés misturado com argila, usando homogeneizagcdo em moinho de
bolas e prensagem uniaxial. Os corpos-de-prova foram sinterizados a 950°C, 1000°C,
1050°C e 1100°C por 2 horas. As amostras foram analisadas quanto as suas
propriedades fisicas e mecanicas. Os pisos adoquim apresentaram boas
caracteristicas fisicas e atenderam aos parametros das normas, especialmente nas
temperaturas intermediarias de queima.

Palavras chaves: Piso, adoquim, rejeito, minério de manganés, caracterizacao.

Abstract

The reuse of industrial waste is essential to minimize environmental impacts, such as
contamination of urban areas and waterways. This study focused on the development
of ceramic floors using manganese ore waste from Carajas - PA region. Formulations
were prepared with up to 15% manganese waste mixed with clay, using
homogenization in a ball mill and uniaxial pressing. The specimens were sintered at
950°C, 1000°C, 1050°C and 1100°C for 2 hours. The samples were analyzed for their
physical and mechanical properties. The adoquim floors presented good physical
characteristics and met the standards parameters, especially at intermediate firing
temperatures.
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1.INTRODUCAO

A reutilizacdo de rejeitos industriais € um tema de grande importancia na
atualidade, dada a sua significativa contribuicdo para a mitigacdo de impactos
ambientais. A producéo e o descarte inadequado desses materiais podem resultar em
graves consequéncias, como a contaminacdo de solos e corpos d'agua, além da
acumulacao descontrolada em areas urbanas e rurais. Assim, o desenvolvimento de
solucbes sustentaveis para o0 reaproveitamento desses residuos nao apenas
minimiza os danos ao meio ambiente, mas também promove uma gestdo mais
eficiente dos recursos naturais @,

O pavimento rustico ceramico, adoquim, é um produto ndo decorado, cujas
principais caracteristicas séo, entre outras, sua coloracéo natural e aspecto rustico.
As formas dos adoquins possibilitam varias combinacdes, criando um ambiente com
uma estética equilibrada. Sdo adequados para pavimentar estradas de qualquer tipo
de tréfego, calcadas, areas de pedestres, patios e jardins, entre outros espacos .

O principal objetivo deste estudo foi avaliar diferentes formulacbes para a
fabricacdo de materiais ceramicos, utilizando rejeito de minério de manganés, argila
e filito. A pesquisa buscou explorar o potencial desses componentes na producao de
ceramica de qualidade, ao mesmo tempo em que promoveu a valorizacao de residuos
industriais, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a inovacao tecnoldgica
no setor. Esperava-se desenvolver uma formulacdo que apresentasse propriedades
favoraveis, como resisténcia mecanica elevada, baixa retracéo linear e absor¢éo de
agua reduzida, viabilizando a utilizacdo do rejeito de minério de manganés, que
atualmente € produzido em grande quantidade nas industrias de processamento
mineral.

2. METODOLOGIA

Os materiais utilizados para realizar esta pesquisa foram argila e filito da regido
de Maraba-PA, coletados na regifes adjacentes aos rios Tocantins e Itacailnas, além
do RMM, produzido por uma minaredora no sudeste do Estado do Para. Inicialmente,
foram pré-estabelecidas trés formulac¢des, cada uma contendo 20 corpos-de-prova,
sendo 5 para cada temperatura de sinterizacdo. Cada corpo-de-prova foi contituido
com uma massa de 15 gramas. As temperaturas de sinterizacao utilizadas foram 950
°C, 1000 °C, 1050 °C e 1100 °C, por 2 horas de patamar. A Tabela 1 mostra as
formulacdes propostas no trabalho.

Tabela 1. Formulacdes propostas, com rejeito do minério de manganés (RMM).

F1 (%) F2 (%) F3 (%)
Argila 45 43,75 425
Filito 45 43,75 42,5
RMM 10 12,5 15
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Todos os materiais utilizados nas formulagbes foram peneirados em uma
malha de 200 mesh Tyler (75um), garantindo um padrdo de homogeneizacdo. Apés
esta atepa, as matérias-primas foram utilizadas para compor as formulacdes, que
foram posteriormente homogeneizadas em moinho de bolas, por aproximadamente
20 minutos cada.

A conformacgé&o dos corpos-de-prova foi realizada com o auxilio de uma prensa
hidraulica. O p6 das formulacfes foi compactado em moldes de aco, com dimensdes
de 60 mm x 20 mm, utilizando uma pressao uniaxial de 5 toneladas. Em seguida, as
amostras foram submetidas a medicdo precisa de suas dimensdes, por meio de um
paquimetro e devidamente identificadas para fins de rastreamento e andlise
subsequente.

Os corpos-de-prova foram sinterizados em um forno de resisténcia elétrica
(INTI, FE3500) nas temperaturas supramencionadas. Para cada uma das quatro
temperaturas, foram processados 15 amostras, sendo 5 de cada formulacdo. Apos a
gueima, os corpos-de-prova foram novamente medidos e pesados nas condi¢cdes
seca, Umida e imersa, a fim de se determinar as propriedades fisicas, como absorcéo
de agua, retragcdo linear, densidade aparente, porosidade aparente. Além destes
ensaios, 0s corpos-de-prova foram submetidos aos ensaios mecanicos, através da
determinacado da resisténcia a flexdo em trés pontos. Neste ensaio, aplicou-se uma
carga em trés pontos de apoio: dois nas extremidades de suporte e um no centro do
corpo-de-prova, com o objetivo de obter o médulo de ruptura a flexdo, através da
Equacéo 1, segundo a norma ASTM C 674-88 ©,

3PL (1)

Onde, MRF é o modulo de ruptura (MPa); P a carga de ruptura (N); L a distancia entre
0s suportes (mm); b = comprimento da amostra (mm); h = espessura da amostra
(mm).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, foram avaliados os resultados das propriedades fisicas das
amostras sinterizadas. As Tabelas 1,2 e 3 sintetizam os resultados das médias de
cada uma das propriedades fisicas, determinadas nas amostras sinterizadas nas 3
formulacgdes propostas.
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Tabela 1. Valores médios das propriedades fisicas da Formulacéo 1, expressos em

porcentagem (%).

Formulacao 1 Densidade Ap Absorcao Porosidade Ap Retracao linear
950°C 1,73 21,54 37,33 -0,43
1000°C 1,86 16,94 31,17 1,05
1050°C 1,94 14,93 28,94 3,59
1100°C 2,18 8,75 19,04 6,68

Tabela 2. Valores médios das propriedades fisicas da Formulacao 2, expressos em

porcentagem (%).

Formulagao 2 Densidade Ap Absorg¢ao Porosidade Ap Retracgado linear
950°C 1,7 23,55 40,04 0,26
1000°C 1,8 20,44 36,69 1,89
1050°C 1.9 16,93 32,22 3,72
1100°C 2,09 11,7 24,42 6,67

Tabela 3. Valores médios das propriedades fisicas da Formulagéo 3, expressos em

porcentagem (%).

Formulacgao 3 Densidade Ap Absorcao Porosidade Ap Retracao linear
950°C T 23,66 40,21 0,29
1000°C 1,81 20,64 37,24 1,83
1050°C 1.9 17,14 32,61 3,86
1100°C 2,09 11,86 24,75 6,67

Através do grafico da Figura 1, é possivel perceber que, para as quatro
formulagbes, a densidade aumentou & medida que a temperatura de queima foi
elevada. Notou-se que a Formulacdo 1 apresentou uma densidade aparente maior
em comparacdo as demais. O RMM pareceu prejudicar, portanto, a densidade das
amostras de piso adoquim, ou seja, quanto maior o teor de RMM, menor sera a
densidade aparente das ceramicas produzidas.

Figura 1. Densidade aparente das amostras sinterizadas de piso adoquim.
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A absorcao de dgua esta diretamente ligada a porosidade aparente do material.
Isto significa que, quanto maior a quantidade de poros presentes na ceramica, maior
sera sua capacidade de absorver agua. Na Figura 2, que mostra a absorcao de agua
para cada uma das formulacdes, observa-se que, exceto pela Formulacdo 1 a
1100°C, que apresentou uma absorcao de 8,75% e se classificou como um piso semi-
poroso, todas as demais formulacdes registraram valores superiores a 10%,
caracterizando-se como pisos porosos @, Estas formulagdes se enquadram no grupo
Blll, que é tipico de ceramicas rusticas e evidencia sua alta porosidade. Este
comportamento reflete a influéncia dos materiais utilizados e da temperatura de
gueima na formacao da microestrutura ceramica, que, por sua vez, determina suas
propriedades de absor¢do de agua e porosidade.

Figura 2. Absorcdo de dgua das amostras sinterizadas de piso adoquim.
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Na Figura 3, observa-se que a porosidade diminuiu gradativamente a medida
gue a temperatura de sinterizacdo aumentou. Este comportamento pode ser
explicado pela fusdo parcial de certos componentes presentes nas matérias-primas,
Como O rejeito e componentes presentes na argila e filito. Este processo de fuséo
contribui para a reducao da porosidade, preenchendo os espacos vazios entre as
particulas. Além disto, tem efeito similar ao observado na absor¢édo de agua, em que
a capacidade de absorcao esta intimamente ligada a porosidade do material, como ja
mencionado anteriormente. A medida que a porosidade diminui, a porosidade tende
a diminuir, pois ha menos espacos vazios para que a agua possa penetrar ©.
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Figura 3. Porosidade aparente das amostras sinterizadas de piso adoquim.
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A retracdo linear de queima pode ser avaliada pelo grafico da Figura 4. Com
excecao da formulacdo 1 na temperatura de 950°C, na qual a ceramica apresentou
uma expansao linear de 0,43% em vez da retracdo esperada, todas as demais
retrairam. O comportamento observado em F1 pode ser atribuido a inadequacao
desta temperatura de sinterizagédo, 950°C , que néo foi suficiente para provocar a
retracdo linear esperada. Em contraste, nas demais formulacbes, o comportamento
foi conforme o esperado: a medida que a temperatura aumentou, a retracdo também
aumentou, evidenciando uma tendéncia consistente em todas as formulacdes
testadas. Isto indica que a maioria dos valores de retracdo estdo dentro dos
parametros esperados para este tipo de ceramica vermelha, confirmando a
adequacdo do processamento térmico aplicado. Tal comportamento reforca a
importancia de se alcancar a temperatura adequada para garantir as propriedades
desejadas do material.

Figura 4. Retracao linear das amostras sinterizadas de piso adoquim.
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A gresificacdo estd ilustrada na Figura 5, que corresponde a cada formulacao
estudada. Estes diagramas foram elaborados para identificar as curvas de
gresificacdo para cada formulacao, representadas pela variagdo da retracédo linear de
gueima e pela absor¢do de agua. O objetivo principal € determinar a temperatura ideal
para a queima de cada formulacao, visando otimizar economicamente o processo de
fabricacdo da ceramica selecionada, reduzindo os custos de producéo ©. Além disso,
€ possivel identificar onde o material apresentou as melhores propriedades e
condicBes de processamento, 0 que torna essa curva uma ferramenta valiosa para o
controle de qualidade. Com essa abordagem, a curva pode ser utilizada para
monitorar variagdes na composi¢cao da massa, que podem ocorrer devido a diferencas
nas caracteristicas entre lotes distintos da mesma matéria-prima ou por desvios na
dosagem. Isso permite a adocdo de medidas corretivas adequadas, garantindo a
consisténcia e a qualidade do produto final .

Foi possivel observar que, em todas as temperaturas, o ponto de cruzamento
das curvas ocorreu quando a absorgdo de agua ficou entre 15% e 20%, e a retracao
linear de queima variou entre 4% e 6%. Na formulacéo 1, este cruzamento ocorreu
um pouco antes da temperatura de queima de 1050°C, enquanto nas outras duas
formulagBes, o cruzamento aconteceu logo apos esta temperatura. Tais diferencas
podem estar diretamente ligadas as quantidades de rejeito, utilizadas em cada
formulacédo, influenciando as propriedades fisicas do material. A analise dessas
propriedades é fundamental para a compreensdo dos parametros criticos no estudo
das ceramicas.

Figura 5. Curvas de gresificagdo das formulacdes desenvolvidas.
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A Figura 6 mostra os resultados do modulo de ruptura a flexdo das amostras
sinterizadas das formulacdes ®. Para cada temperatura e formulago, foi calculada
uma média a fim de obter resultados mais precisos. Nos gréficos, observa-se que a
tensdo aplicada aumentou a medida que a temperatura de queima foi aumentada.
Esse comportamento € esperado, pois, com 0 aumento da temperatura, 0 material
ceramico tende a ganhar maior resisténcia e rigidez. Este resultado é importante para
confirmar que o0 processo de queima esta contribuindo positivamente para o
fortalecimento das propriedades mecéanicas da ceramica, assegurando que o material
final possua a durabilidade necesséria para suas aplicacoes.

Figura 6. Mdédulo de ruptura a flexdo das amostras de piso adoquim.
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Figura 7. Andlises de difracéo de raios X (DRX).
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Nos difratogramas de raios X, foi possivel as fases formadas nas amostras de
sinterizadas na maior temperatura, revelando que todas apresentavam os mesmos
componentes, 0 que ja era esperado, uma vez que a Unica variacao entre estas foi a
guantidade de RMM. Conforme mostrado na Figura 7, todas as amostras exibem
picos correspondentes as fases mulita e cristobalita. A mulita € uma fase ceramica
formada pela reacdo entre a alumina e a silica em altas temperaturas, amplamente
empregada em materiais refratarios devido as suas excelentes propriedades
mecanicas e térmicas. Ja a cristobalita € uma forma de silica livre que se deseja obter
em corpos ceramicos, pois contribui para melhorar a estabilidade térmica e o
comportamento durante o processamento ceramico ©.

4. CONCLUSOES

A insercdo do RMM mostrou-se viavel para a producdo de pisos adoquim,
rusticos em associacdo as matérias-primas naturais: argila e filito. Entretanto, teores
muito elevados de RMM podem diminuir alguns parametros, o que, portanto, se faz
necessaria uma avaliacdo criteriosa do reaproveitamento deste rejeito em
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formulagBes cerdmicas. Menor densidade e maiores porosidade e absor¢do de agua
foram obtidas em formulacées com maiores teores de rejeito. Contudo, a diferenca foi
pequena, o que nao inviabiliza a utilizacdo do RMM, mesmo no teor de 15%.

Por outro lado, a resisténcia mecanica das formulacbes com maior teor de
RMM foi maior, na temperatura mais elevada de sinterizacdo, o que evidenciou o
papel estrutural da presenca do rejeito nas formulacoées.

Através dos resultados de DRX, observou-se que as trés formulacbes
apresentaram a mesma composi¢cdo, o que ja era esperado, uma vez que foram
utilizados os mesmos materiais em todas. A Unica variavel entre elas foi a diferenca
na porcentagem de RMM em cada formulagao.

Os resultados indicam que é possivel utilizar rejeitos, como 0 manganés para
a producdo de pisos ceramicos tipo adoquim. O reaproveitamento de rejeitos da
mineragdo pode ajudar a reduzir os impactos ambientais associados a disposi¢ao
inadequada destes, contribuindo para praticas mais sustentaveis na industria.
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