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RESUMO

FARIA, Andréia da Concei¢do. Tijolo prensado produzido com rejeito de
barragem de minério de ferro. Dissertacdo. (80p). Programa de Poés-
Graduacao em Engenharia das Construgbes, Universidade Federal de Ouro
Preto. 2023.

A Construcao civil € umas das areas que mais consomem matéria prima no
mundo, contribuindo para a degradagdo ambiental. Diversos estudos tém sido
realizados para torna-la mais sustentavel, e o reaproveitamento de residuos da
mineragao, tem sido incentivado. O rejeito de minério de ferro € um coproduto
da mineragao, gerado em grandes volumes no estado de Minas Gerais. Esses
rejeitos sdo geralmente depositados em barragens que, quando mal executadas,
podem trazer riscos conhecidos a populacdo, como no desastre de Mariana.
Esse trabalho propbée uma aplicacdo para esse rejeito, desenvolvendo um
estudo de dosagens que podem ser utilizados na produgéo de tijolos prensados.
Para a estabilizagc&o dos tijolos, se propde a ativagao alcalina com hidroxido de
sodio e silicato de sédio, desenvolvendo 12 tragos contendo o rejeito de minério
de ferro como matéria prima principal. A partir destes materiais, foi definida uma
metodologia para a produgao de prototipos, que representem os tijolos. Os
prototipos foram caracterizados, e ensaiados quanto a resisténcia a compressao
e absorgao de agua. A partir destes ensaios trés tragcos apresentaram resultados
satisfatérios, com resisténcia a compressao entre 13,15 MPa a 19,51 MPa aos
7 dias, e absor¢do de agua com valores entre 9,52% e 10,24 %, sendo
comprovado que este material pode ser utilizado na producdo de tijolos
prensados para a construgao civil.

Palavras chaves: rejeito de barragem de minério de ferro, tijolo prensado,
ativacao alcalina.



ABSTRACT

Civil construction is one of the areas that most consume raw materials in the
world, contributing to environmental degradation. Several studies have been
carried out to make it more sustainable, and the reuse of mining waste has been
encouraged. Iron ore tailings are a co-product of mining, generated in large
volumes in the state of Minas Gerais. These tailings are usually deposited in
dams that, when poorly executed, can pose known risks to the population, as in
the Mariana disaster. This work proposes an application for this waste,
developing a study of dosages that can be used in the production of pressed
bricks. For the stabilization of the bricks, alkaline activation with sodium hydroxide
and sodium silicate is proposed, developing 12 traces containing iron ore waste
as the main raw material. From these materials, a methodology was defined for
the production of prototypes that represent the bricks. The prototypes were
characterized and tested for compressive strength and water absorption. From
these tests, three traits showed satisfactory results, with compressive strength
between 13.15 MPa and 19.51 MPa after 7 days, and water absorption with
values between 9.52% and 10.24%, proving that this material can be used in the
production of pressed bricks for civil construction.

Keywords: iron ore dam tailings, pressed brick, alkaline activation.
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1 INTRODUGAO

A construcgao civil € uma das areas que mais contribui com a economia
brasileira, gerando emprego e renda para todas as classes sociais e atuando
diretamente no aumento do seu Produto Interno Bruto (PIB). Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), dentre as atividades
industriais que influenciaram positivamente o PIB no primeiro trimestre de 2021,
a construcéo civil ocupa o segundo lugar com um crescimento de 2,1 %, ficando
atras somente das industrias extrativas que tiveram um crescimento de 3,2 % no
mesmo periodo.

Porem o setor consome, em escala mundial, 40 % da produgéo total de
energia elétrica, 12 a 16 % de toda a agua disponivel, 32 % de recursos nao
renovaveis e renovaveis, 25 % de toda a madeira, 40 % de todas as matérias-
primas, 30 a 40 % de todos os residuos solidos e emite 35 % de COz2, (SON et
al, 2011).

A mineragao € outra area muito importante para a economia do Brasil,
porém também gera grande impacto socioambiental. Segundo o Ministério de
Minas e Energia, (MME, 2022), apesar da recente crise mundial causada pela
pandemia de Convid-19 ter afetado todos os setores industriais, o setor mineral
foi o um dos que se recuperaram mais rapidamente, sendo responsavel por
cerca de 2,4 % do PIB do pais em 2021. O principal produto exportado foi o
minério de ferro, que representou 16 % das exportagdes nacionais, totalizando
US$44,6 bilhdes, crescimento de 73 % em relagdo a 2020. As importagdes, por
sua vez, somaram US$39,1 bilhdes, sendo o potassio e o carvdo metallrgico os
principais produtos da pauta.

Contudo, exploragcado do minério de ferro € umas das atividades que mais
geram impactos ambientais, e um deles é a quantidade de rejeito com pouca
utilidade econbémica. Souza Junior, Moreira e Heineck (2018) informam que a
elevada produgédo dos rejeitos minerais advindos da etapa de beneficiamento do
minério torna viavel a construgcdo de diques para estocagem deste material
formando entdo as barragens de rejeitos. Entretanto, se construida ou concebida
de forma inadequada, essas estruturas representam um grande risco para a

biodiversidade local.
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Segundo Freitas et al. (2022) entre o fim de 2015 e o inicio de 2019, o
Brasil registrou os dois mais graves desastres envolvendo barragens de
mineracao do século XXI, entre eles o da mineradora Samarco, em Mariana/MG,
onde houve 19 6bitos e derramamento no meio ambiente de volume maior que
50 milhdes m? de rejeitos, que atingiu 36 municipios em 650 km ao longo da
Bacia do Rio Doce. A partir dai, a necessidade de dar destinagao sustentavel
aos residuos da mineragdo, em especial os rejeitos, ganhou mais relevancia
apos os desastres das barragens de rejeito em Mariana (2015) e Brumadinho
(2019), e o aproveitamento econdmico desses materiais surge como alternativa
a deposi¢ao em estruturas como pilhas e barragens (ANM, 2021).

Segundo Carmignano et al (2021) o rejeito de minério de ferro (RMF) pode
ser utilizado na industria da construgdo civil de diversas maneiras: agregados
para concreto, argamassa, aditivos para cimento Portland, industria ceramica,
geopolimeros, sintese de novos materiais como zeolitas, silica mesoporosa,
nanotubos de carbono, adsorventes, catalisadores para diferentes reacdes em
baterias e em células de combustivel. Coelho (2008), analisando a utilizagao de
rejeitos de uma mina de ferro do Quadrilatero Ferrifero, também constatou que
RMF constituem materiais potencialmente interessantes para a construcéao civil,
desde que atendidas as premissas de melhoria de suas propriedades
geotécnicas.

Buscando a aplicagdo do RMF proveniente do desastre de Mariana MG,
na producdo de um produto para a construgao civil, este trabalho buscou o
desenvolvimento de um material sustentavel, que emita menos gases nocivos
ao meio ambiente durante seu processo de produgado, sendo o tijolo ecoldgico a
opgao almejada. Para isso, sera necessario investigar qual o melhor método de
estabilizacédo para que ele se enquadre nos parametros exigidos na sua

producgao, aproveitando a maior quantidade possivel de RMF.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € propor o desenvolvimento de um tijolo
prensado utilizando o RMF proveniente do desastre ambiental ocorrido pelo

rompimento da barragem de Fund&o, em Mariana MG.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, tém-se os seguintes objetivos especificos:

* [dentificar as caracteristicas do RMF para definir qual o melhor processo
de produgao dos tijolos.

» Identificar os ativadores alcalinos adequados para a produgao do tijolo.

* Estudar o processo de obtencgao de tijolos crus, que melhor se enquadre
na produgéo do tijolo de RMF.

 Estudar os tijolos produzidos no que se refere a absorgdo de agua,

resisténcia a compressao e composi¢cao quimica.
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3 JUSTIFICATIVAS

Segundo Souza et al (2008), a produgao de tijolos ceramicos pode gerar
grande impacto ambiental, pois a principal matéria-prima bruta utilizada na sua
producdo é a argila comum encontrada na natureza, e a sua extragdo vem
aumentando devido a forte demanda no setor de construgao civil, sendo uma
das consequéncias diretas desta situagao o aumento significativo na extragéo e
no consumo de argilas pelo setor.

De acordo com Schneider e Moreiras (2021), o alto consumo energético
€ mais um problema do setor industrial de tijolos ceramicos. A etapa de queima
€ a principal responsavel por isto, visto que o tempo de queima pode variar de 7
a 8 dias em fornos do tipo intermitente, e de 6 a 10 dias em fornos do tipo Meda,
e pode chegar a temperatura maxima de até 900° C por alguns dias.

Devido a estes fatores, a utilizagao de tijolos crus pode ser apontada como
uma opg¢ao mais sustentavel ao se comparar com a utilizacao do bloco ceramico
na construcao civil, pois segundo Mellaikhafi et al (2021), estdo em perfeita
conformidade com as normas ambientais, pois hdo necessitam de queima para
sua produgao, e tem a vantagem de reduzir os requisitos de energia de
aquecimento e resfriamento nos ambientes onde sdo empregados, gracas as
excelentes propriedades de isolamento e a capacidade de armazenamento de
calor dos materiais terrestres, o que representa um ganho para o meio ambiente.

Além disso, o rompimento da barragem de Funddo da Empresa de
mineracdo Samarco S.A em Mariana MG no dia 05 de novembro de 2015, foi
considerado uma das maiores tragédias socioambientais do pais, (DE SOUZA
PORTO, 2016). De acordo com dados divulgados pela Samarco Mineragao S.A,
no dia do rompimento, a onda de rejeito saiu da estrutura e chegou a barragem
de Santarém, que reteve grande parte desse material. O restante atingiu Bento
Rodrigues, distrito do municipio de Mariana MG. Em seguida, alcangou os rios
Gualaxo do Norte, impactando a cidade de Barra Longa, e depois o rio Doce.
Chegando a Usina Hidrelétrica Risoleta Neves, também conhecida como
candonga, parte ficou contida no barramento e na area de seu reservatério.
Cerca de 10 milhdes de metros cubicos foram carreados além dos limites do
reservatorio de candonga e se diluiram ao longo do rio Doce, até chegar ao
distrito de Regéncia, no municipio de Linhares, no litoral do Espirito Santo. Apos
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este tragico acidente, novas politicas publicas foram implantadas para desativar
as barragens e dar outra destinacdo ao RMF.

O Ministério Publico Federal, MPF (2016), criou a RECOMENDACAO N°

0 14 /2016-MPF-GAB/FT, considerando que estes residuos sendo estocados na
forma de pilhas de estéreis ou barragens de rejeitos, geram consideravel dano
ambiental, e recomendou que a destinacdo ambientalmente adequada do RMF
seja efetuada de forma progressiva, exigindo-se do empreendedor, no minimo,
0 seguinte percentual de reaproveitamento de residuos de mineragéo gerados a
partir da lavra de minério de ferro: de 0,05 % em 2016 a 70 % até 2025.

O RMF é composto por minério de ferro e residuos nao ferrosos como
quartzo e agua, possuindo baixas concentragdes de substancias toxica, sendo
classificado como material inerte, ou Classe |l B, de acordo com as Normas
brasileiras NBR 10004 (ABNT, 2004a), NBR 10005 (ABNT, 2004b) e NBR
10006 (ABNT, 2004c). Deste modo, ele pode ser usado na construgao civil sem
oferecer risco a saude humana

Sendo assim, o tijolo prensado se mostra como uma opg¢ao sustentavel,
por ndo depender do processo de queima para a sua fabricagcdo, nao depender
do emprego alta tecnologia podendo ser produzido a partir do RMF, que é um
residuo industrial de mineragdo produzido em abundancia na regidao, o que

torna ainda mais viavel sua producéo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica abordara a produgdo de materiais de construgao
civil a partir do RMF, produzido nas varias mineradoras do estado de Minas
Gerias. Também abordara a produgéo de tijolos ecologicos e estudos onde se
utilizou o RMF na sua producéao, além das maneiras de ativa-lo para alcancgar a

resisténcia estabelecida por norma.

4.1 REJEITO DE MINERIO DE FERRO (RMF): PRODUGCAO, COMPOSICAO E
UTILIZACAO COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

A producdo de minério de ferro no Brasil € concentrada, principalmente,
nos estados de Minas Gerais, Para e Mato Grosso do Sul. Somente o Estado de
Minas Gerais € responsavel pela extragao de 180 milhdes de toneladas/ano de
minério de ferro. Mais ainda, o estado é responsavel por aproximadamente 53
% da producéo brasileira de minerais metalicos e 29 % de minérios, considerado
0 mais importante estado minerador do Brasil. Os dois tipos mais importantes de
minério rico em ferro do pais sdo hematita e itabirito. O tipo rico em hematita &
extraido principalmente no estado do Para e tem um teor médio de ferro superior
a 60 %. O itabirito, por outro lado, é extraido principalmente no Quadrilatero
Ferrifero (MG) e apresenta um teor de ferro em torno de 50 % (IBRAM, 2015).

Para aumentar a qualidade e o teor de ferro no produto, na maioria das
vezes, € necessario se proceder o beneficiamento do minério. Entende-se por
beneficiamento o tratamento dado aos minérios, visando preparar
granulometricamente, concentrar ou purificar minérios por métodos fisicos ou
quimicos sem alterar a constituicdo quimica dos minerais. Em decorréncia desta
etapa, grande volume e massa de residuos misturados a agua sdo gerados,
material a que se da o nome de rejeito (DNPM, 2012).

Segundo dados do Inventario de Residuos da Mineragao cerca de 289
milhdes de toneladas de RMF s&do gerados anualmente no Brasil, dos quais
94,58 % sé&o destinados para as barragens e 2,87 % para as pilhas de rejeitos e
somente 0,003 % ou cerca de 9,9 mil toneladas sao utilizadas (FEAM, 2018).

Diferente de barragens convencionais, que normalmente barram agua,

barragens de rejeito armazenam rejeitos dos processos minerais que podem
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variar de materiais arenosos ndo plasticos (rejeitos granulares) até solos de
granulometria fina e alta plasticidade, em forma de lama, (ARAUJO, 2006). Além
disso, as barragens para contencéo de rejeitos sao construidas em etapas, as
quais, acompanham o ritmo de lavra do minério, desta forma a medida que séo
gerados rejeitos, sdo executados os alteamentos podendo ser a montante, ao
centro e a jusante da barragem inicial. Estas, também s&o reconhecidas por
gerarem um impacto ambiental significativo caso se rompam, e eventuais falhas
resultam em grandes volumes de rejeitos descarregados no meio ambiente
(DUARTE, 2008).

O uso alternativo para o RMF esta diretamente ligado a sua composigéao,
sendo determinante que se proceda o levantamento de suas propriedades
visando seu reaproveitamento. Segundo Nociti (2011), as caracteristicas dos
rejeitos variam em fungdo do material lavrado e dos processos empregados no
beneficiamento dele. Além disso, podem variar, na area de disposigao/barragem,
e em fungao da distancia do descarte.

Diversas pesquisas vém sendo realizadas com o proposito de empregar
o RMF em diversas areas, inclusive como fonte de matéria-prima para a
construgéo civil. Carmignano et al (2021) realizou um levantamento de trabalhos
em alguns paises produtores de RMF, e constatou que a caracterizagao fisico-
quimica destes rejeitos por diferentes técnicas, como FRX (fluorescéncia de raio
X), DRX (difracdo de raio X), MoOssbauer espectroscopia e granulometria,
indicam que a composi¢ao da cauda fina € de hematita/goethita (Fe203/FeOOH)
variando de 10 a 55 %; Quartzo (SiO2) de 18 a 65 %; e Oxido de aluminio (Al203)
até 15 % com particulas de 6 a 40 ym, enquanto o rejeito grosso apresenta
particulas de 40 a 150 ym com a composicéo de 8 a 48 % Fe203/ FeOOH, 30 a
90 % SiO2 e Al203 até 20 %.

Algumas pesquisas realizadas com o RMF produzido em Minas Gerais
foram relacionadas abaixo. Estes trabalhos apresentam a caracterizagao fisico-
quimica, no qual sera usada como base para comparacdo da composi¢cao do
RMF estudado nesta pesquisa, por se tratar de rejeitos da mesma regido.

Silva et al (2019) apresentou um geopolimero a base de RMF como
material precursor primario, € a adi¢gao de 0, 10 %, 20 % e 30 % de residuos de
|& de vidro. Também foram aplicados trés tempos de moagem diferentes e trés
concentragdes de solucdo de hidroxido de sodio (NaOH). O rejeito utilizado foi
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coletado em uma barragem localizada na cidade de Ouro Preto, MG. Sua
composicao consistiu em 48,9 % de Fe203; 40,09 % de SiOz2; 8,7 % de Al2O3 e
1,9 % de outros componentes.

Machado (2018), produziu blocos a partir da mistura de carbonato de
sédio (Na2CO3) (5 % em peso), agua (13 % em peso) e rejeito coletado na
Barragem de Candonga. Estes blocos foram prensados e tratados termicamente
a 700°C. Os ensaios realizados mostraram que o rejeito € constituido, percentual
em peso, de 77,8 % de SiO2, 11,4 % de Fe20s3, 10,7 % de FeOOH, 0,1 % de
argilas (principalmente caulinita) e matéria orgénica, cuja maior parte pode ser
removida por catagao.

Bezerra (2017) caracterizou a lama de RMF, proveniente do processo da
deslamagem da barragem de Conceigdo no municipio de Itabira - MG, e avaliou
a influéncia dela nas propriedades fisico-quimico-mecéanica das pastas de
cimento. Para determinagcdo da composi¢ao quimica da lama de rejeito de
Conceigéo Il foi utilizada a técnica de FRX onde foi obtido o seguinte resultado:
31,5 % de SiO2 em massa, 50,6 % de Fe203, 4,2 % de FeOOH, 9,5 % de biotita,
1,5 % de clorita e 1,3 % de talco.

Andrade (2014) analisou rejeitos de quatro barragens de minério de ferro
localizadas na regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero MG para o emprego
na construgdo civil. As analises mineraldgicas para os rejeitos brutos
demonstraram uma composicao basica de SiO2 variando de 27,40 % a 48,20 %,
Fe203 de 29,60 % a 46,4 %, FeOOH de 13,50 % a 21,40 %, e caulinita 2,80 % a
6,10 % e outros minerais como a gibsita em menores propor¢des. Por fim, as
analises da microscopia eletrénica de varredura (MEV) corroboraram todas as
analises supracitadas, em que se podem visualizar amostras heterogéneas do
ponto de vista de granulometria, mas com composi¢gao mineralégica bastante
semelhantes.

Pedroso et al (2020a) e Pedroso et al (2020b) utilizaram o rejeito de
minério de ferro coletado nas proximidades do rompimento da Barragem de
Funddo em Mariana MG, associado a outros tipos de residuos industriais, para
desenvolver compdsitos que podem ser utilizados para produgao de tijolo
ecoloégico. Foi observado que as amostras do rejeito de minério de ferro dos dois
trabalhos sdo compostas basicamente por 48,1 % de Fe20s3 ;41,9 % de SiOz; 6,3
% de Al203; 0,2 % de K20 e 0,2 % de CaO.
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A Tabela 1 mostra a composi¢cao quimica das amostras de RMF coletadas

em barragens de empresas de Minas Gerais, apresentadas nas referéncias

anteriormente citadas.

Tabela 1: Composi¢ao quimica das amostras de RMF de Minas Gerais

Composiciao do RMF

Biblioarafi Finalidad
PIogralld —si02  Fe203 AI203 FeOOH K20 CaO Outros inalidace
ANDRADE  2740% 29.60% 2,80%  2.80% Emprogo na
(2014) 48 200/ 46 i"/ 6 1%0/ 6 16:)‘7 — — construgao civil
] 0 ] o, 3 (o] 5 (o]
BEZERRA 51 50% 50,60% 9,50%  4,20% 2809 Adicdoem pastas
(2016) de cimento
Blocos tratados
MA(;)":AS?O 77.80% 11,40% 0,10% 10,70% _005% termicamente a
700°C
MARTINS,
SANTOS 7,12% 92,32% Tijolo ecolégico
— — —  — 056%
(2018) ,
Compésito podendo
P%%ang)go 4810% 41.90% 630% __ 020% 020% 001% serusado em Tijolo
ecoldgico e Paver
Compdsito podendo
P'(Ezt(’)gg)ﬁo 4810% 41.90% 630% __ 020% 020% 001% serusado em Tijolo
ecoldgico e Paver
SILVA Geopolimero a base
Qo) 4009% 4890% 870% __ __ __ 190% deRWF eresiduo

de La de vidro

Fonte: autora

A partir da Tabela 1, observou-se que o RMF produzido em empresas do

estado de Minas Gerais € composto por Fe203 variando de 11,4 % a 92,32 %;
SiO2 de 7,12 %; a 77,8 %; Al203 de 0 % a 8,7 % e FeOOH de 0 % a 21,40%.

Além disso, para utilizagdo do RMF como material de construgcéo, na maioria das

pesquisas, foi necessario utilizar algum tipo de corregdo na sua composicao,

como o acréscimo de outros materiais ou corregdo da granulometria, a fim de

melhorar a composicdo do RMF e favorecer as reacbes na produgao dos

materiais. Silva et al (2019) utilizou a 1a de vidro para melhorar a composi¢cao do

RMF utilizado, além de calcinar e moer a mistura destes dois materiais.

Em outros trabalhos, Kuranchie, Shukla e Habibi (2016) utilizou apenas

o processo de moagem do RMF para a producéao de tijolos crus e El6i (2020)

acrescentou silica ativa ao RMF para produgao de um aglomerante alcali ativado.



24

4.2 PRODUGAO DE TIJOLOS SUSTENTAVEIS PARA A CONSTRUGAO CIVIL

Existem algumas maneiras de se produzir tijolos sustentaveis para
utilizacao na construcéo civil, e a sua produgao a partir da terra crua € uma delas,
pois se trata de uma técnica bem simples, podendo ser executadas facilmente
sem mao de obra qualificada com materiais locais. Vilela e Sant’anna (2019),
afirmam que as principais técnicas que empregam a terra como matéria-prima
para producao de tijolos sdo: tijolos de adobe e blocos de terra comprimida
(BTC).

Segundo a NBR 16814 (ABNT, 2019) o Adobe é um tijolo de solo areno-
argiloso, produzido através da mistura artesanal de solo e agua até se tornar
uma pasta em estado plastico firme (barro), sendo moldado em formas
retangulares, que logo em seguida, é desmoldado e colocado para secar
naturalmente. No entanto, também pode ser obtido por meios mecanicos de
fabricacdo, apropriando-se de processos semi-industriais, conhecidos como
adobes mecéanicos (GONCALVES; GOMES, 2012).

O BTC, segundo Pacheco-Torgal e Jalali (2010), € uma evolugéo do
adobe por estabilizacdo do solo utilizando meios mecanicos, consistindo na
prensagem do solo confinado num molde, permitindo obter pequenos blocos de
terra prensada, mais resistentes e duraveis em relagédo ao adobe. A NBR 8491
(ABNT,2012a) relata que a utilizagdo de estabilizadores quimicos, como o
cimento, também melhora a resisténcia mecanica dos tijolos. Assim surgiu outra
técnica de producdo de tijolos de solo, o tijolo de solo-cimento, também
conhecidos como tijolos ecoldgicos, que € produzido através de uma mistura
homogénea de solo, cimento Portland e agua, prensados em uma prensa
especifica que pode ser manual ou elétrica, e secos naturalmente.

No entanto, a utilizagdo do solo como matéria-prima, mesmo sem o
processo de queima, nem sempre € a opgao mais sustentavel, pois ao ser
explorado de forma excessiva pode causar danos ambientais. Lingling et al
(2005) aponta que em paises como a China, a argila foi proibida na industria de
fabricacao de tijolos de qualquer tipo pelo governo, desde o inicio deste século
devido a necessidade de economizar terras cultivaveis, sendo incentivado o uso
de residuos de industriais para esta finalidade. Kumar (2015) relata que na india,
estima-se que 175 milhdes de hectares de terra estejam degradados, e a
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industria de tijolos de argila queimada produz mais de 360 bilhdes de tijolos
anualmente com forte impacto adverso na erosdo do solo e emissdes nao
processadas, sendo essencial repensar as alternativas de matérias-primas da
fabricagao de tijolos, pois essa quantidade de tijolos consome 15.500 hectares
de terra.

Gomes (2022) avaliou a utilizagado de rejeito da mineragao de ouro, como
matéria-prima principal, na composi¢ao de tijolos tipo solo-cimento. Para tal,
foram preparadas misturas com tragos cimento CPII-Z-32 (1): rejeito (5-10): solo
(0-5) e submetidas a caracterizagdo fisica, quimica e mineralogica, além de
parametros mecanicos dos tijolos. Os resultados que alguns tragos alcangaram
foram satisfatérios, como o trago 1:5:5, que alcancou resisténcia a compressao
de 3,1 MPa e absorcao de agua de 17,0 %, compativeis com a exigéncia de
norma.

Sore et al (2018) usou geopolimeros a base de metacaulim e solugéo de
hidroxido de sddio usados em tijolos de solo compactado, com o objetivo de
estudar aglutinantes menos poluentes que o cimento em Burkina Faso. Os tragos
produzidos foram: 5 %, 10 %, 15 % e 20 % de polimero, para cada fragdo de
solo, sendo comparados com tijolos compactados contendo 8 % de cimento
Portland e tijolos sem estabilizantes. Apds cura de 14 dias para os corpos de
prova sem estabilizantes e tijolos geopolimerizados e de 21 dias para tijolos
estabilizados com cimento Portland, eles foram submetidos a diversos ensaios
de caracterizagdo para avaliacdo de suas propriedades fisico-mecanicas e
térmicas. Os resultados mostraram que a geopolimerizagdo melhorou
significativamente o desempenho mecanico e deu-lhes propriedades térmicas
muito semelhantes as de blocos néo estabilizados. Para um teor de geopolimero
de 15 %, esses materiais exibiram propriedades comparaveis as dos tijolos
estabilizados com cimento Portland, em particular no que diz respeito a
estabilidade em agua.

Bertelsen et al (2021) usou as fibras artificiais compostas por rede de
pesca usadas para reduzir a formacgao de rachaduras e melhorar o desempenho
mecanico em tijolos de adobe na Dinamarca. Utilizou-se de 1 a 5 % de fibras por
peso de tijolo. Realizou-se a caracterizagao quimica e geotécnica das matérias-
primas utilizadas, e uma fracdo de cascalho mais grossa para estabilizag&o

granulométrica. Investigou-se também as propriedades mecanicas e
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deformagbes de retracdo de secagem restrita em espécimes de adobe
fabricados em escala de laboratério. A formacao de fissuras devido a retracao
contida foi analisada por meio de uma técnica de correlagdo de imagem digital
(DIC), que permite o monitoramento detalhado e continuo e a quantificacédo das
deformagdes superficiais. A partir dos testes mecanicos, a adigdo das fibras
resultou em melhor tenacidade a flexado, resisténcia a flexdo e resisténcia a
compressao. Uma analise detalhada usando a técnica DIC revelou que a adigao
de fibras reduz significativamente e quantitativamente o grau de rachadura por
contracgao.

Reis (2020) estudou o comportamento fisico-mecanico de tijolos de solo-
cimento confeccionados com a adigdo de rejeitos de mineragdo de quartzito
oriundos da cidade de Alpinépolis MG. A metodologia adotada por ele incluiu a
caracterizagdo geotécnica das amostras de solo, dos rejeitos de quartzito e das
misturas destes materiais visando a producdo de tijolo. A definicdo das
dosagens dos tragos, foi realizada por meio de uma anadlise estatistica de
experimentos através de um planejamento fatorial 32 obtendo o trago 1:10 com
adicdo de 30 % de quartzito como trago 6timo. Foi realizada a caracterizagéo
fisico-mecanica dos tijolos, por meio dos ensaios de resisténcia a compressao
simples e absorgao de agua, ambos aos 7 e aos 28 dias de idade. Os resultados
dos ensaios de resisténcia a compressdao e absorgcdo de agua indicaram a
possibilidade do uso do rejeito de quartzito sem o comprometimento das
propriedades mecanicas relacionadas a resisténcia e a absorgdo de agua dos
tijolos solo-cimento.

Mendes et al (2019) analisou a viabilidade técnica de substituicdo de parte
do solo por rejeito magnético gerado no processamento de rocha fosfatica na
producado de tijolos solo-cimento. O material apresentou 100 % do material
passante na peneira de abertura 4,75 mm, e aproximadamente 7 % passam na
peneira de abertura 0,075 mm. Foram realizados ensaios de resisténcia a
compresséao, absorgao de agua e massa especifica. Os resultados de resisténcia
mecanica dos tijolos produzidos foram superiores em 24,4 % aos tijolos de
controle, para a massa especifica foi 22,5 % superior e absorgdo com 19,2 %*.
Portanto, este estudo preliminar permite concluir que é possivel a substituicao
parcial do solo por rejeito magnético na produgédo de tijolos solo-cimento,
obtendo caracteristicas semelhantes ou melhores.
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Ramos Filho (2021) realizou um estudo onde o solo e a agua do tijolo
ecolégico foram substituidos por subprodutos do extrativismo mineral e vegetal,
como residuo de scheelita, p6é de pedra, manipueira (dgua do processamento da
mandioca) e adicdo de cimento como aglomerante no Rio Grande do Norte. Foi
realizada a caracterizagao fisica, quimica e mineraldgica dos residuos e em
seguida o ensaio de compactagao para se avaliar a melhor combinagao da
mistura dos subprodutos minerais. Foram realizados ensaios tecnoldgicos, em
corpos de prova cilindricos com adigdo de cimento e/ou cal hidratados com agua,
obtendo-se resultados satisfatérios para as formulagées com cimento. Essas
formulagbes com cimento foram utilizadas para produgdo dos tijolos, tendo
adicdo de manipueira, em substituicdo a agua, em 11 % com relagdo a massa
total dos residuos solidos. Os ensaios tecnoldgicos dos tijolos apresentaram
resultados satisfatérios, justificados pelo elevado empacotamento entre os
minerais e pelas propriedades da manipueira, sendo observadas fases
cimenticias nas analises de MEV e DRX.

Outro residuo industrial que pode substituir o solo em tijolos ecologicos é
o RMF. Pedroso et al (2020a) mostra que a composigdo quimica do RMF é
semelhante a de argilas e pode ser utilizado como matéria-prima na fabricagéo
de tijolos, e propriedades mineralégicas, fisicas e mecanicas semelhantes a um
aglomerante tendo potencial para ser utilizado na produgdo de cimento e
compositos cimenticios, e a disponibilidade e baixo custo tornam atraente a
utilizagao deste rejeito.

Yellishetty (2008) avaliou o efeito do tamanho das particulas destes
rejeitos para adequagdo como mateéria-prima nos processos de fabricagdo de
tijolos de solo-cimento, e concluiu que particulas com didmetros inferiores a 4,75
mm eram adequados para substituir o solo. A classificagdo do tamanho de
particula nesses residuos sugere que os residuos da mina contém rocha de
granulagao grossa, areia, silte e argila. De acordo com os resultados obtidos, os
valores médios de resisténcia a compressao uniaxial de corpos de prova apoés
28 dias de cura foram da ordem de 21,93 MPa e 19,91 MPa com agregado de
mina e agregado de granito, respectivamente. Por meio de testes de
procedimento de lixiviacdo de toxicidade, o estudo também confirmou que o
ligante hidraulico impede a mobilidade de metais pesados desses residuos.

Assim, observou-se que € possivel manter, e até mesmo melhorar as
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propriedades dos tijolos a base de solo, estudando-se suas caracteristicas
fisicas, microestruturais e quimicas, tornando possivel obter importantes
informacdes sobre o material utilizado, o que possibilita uma melhor tomada de
decisdes quanto ao método de producao a ser utilizado, e o melhor método de
estabilizagao.

4.3 PRODUGAO DE TIJOLOS A BASE DE RMF

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2019), para cada
tonelada de minério de ferro processado no Brasil sdo gerados cerca de 400 kg
de RMF. Diante disso, a produgao de tijolos a base desse rejeito se torna viavel,
pois tera abundancia de matéria-prima. Alguns estudos referentes a este assunto
seréo apresentados a seguir.

Pedroso et al (2020a) desenvolveu novos compdésitos para a construgéao
civil, utilizando como matérias-primas o RMF, residuos de concreto, residuos da
produgao da cal e residuos da producao de celulose, todos esses com elevada
alcalinidade, sobretudo o RMF proveniente da barragem denominada “Fundao”
do municipio de Mariana MG. Realizou-se os ensaios de DRX, MEV e EDS para
explicar o consideravel ganho de resisténcia, acompanhando as mudancgas das
propriedades mecanicas, estruturas morfologicas e os processos fisico-quimicos
de formacdo de novas estruturas. Foram estudadas 19 composicdes para
compor a proporcéao ideal de cada componente. A partir dai, confeccionou-se um
tijolo macigo e um paver ecoldgico. Através da pesquisa constatou-se que foi
possivel neutralizar a alcalinidade, obtendo materiais ndo perigosos e
ambientalmente corretos, tornando o reaproveitamento uma excelente ideia para
que os materiais de construcdo possam ser de fato executados.

Pedroso et al (2020b) também confeccionou um tijolo e um paver
ecologico através da mistura de RMF, de lodo de anodizagao de aluminio, de
residuo de concreto e de residuo da producdo da cal. O RMF usado por ela foi
coletado nas proximidades da area do rompimento da Barragem de Fund&do em
Mariana MG. Para isso, foram pesquisadas as mudangas nas propriedades
mecanicas e nas estruturas morfoldégicas durante os periodos de cura de: 3, 7,
14, 28,60 e 90, 180, 360 e 720 dias. Foram elaboradas 17 composi¢des variando
os teores de residuos, para compor o composito estudado. Os resultados dos
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ensaios demonstraram que a utilizagdo destes residuos para a produgao do tijolo
e do paver é viavel, sendo importante conhecer as caracteristicas desses
insumos, que por se tratar de residuos industriais, podem sofrer alteracdes
fisicas e quimicas.

Bezerra et al (2019) produziu tijolos prensados utilizando RMF e cinza de
eucalipto, onde foram desenvolvidas nove pastas com proporcées diferentes dos
dois residuos, e utilizando como ativadores o hidréxido de sdédio (Na20) e o
silicato de sédio (Na2SiOs). Como resultado observou-se pela espectrometria
FTIR a reacao entre os residuos industriais. Em relagdo a resisténcia a
compressao, ele concluiu que oito formulacdes tém potencial para aplicagao em
blocos compactados pois a resisténcia minima para aos 28 dias é superior a 2
Mpa e que o material alcali ativado pode ser utilizado como blocos compactados
para a alvenaria de vedacao, de forma a contribuir para o desenvolvimento de
materiais mais ecoldgicos, mitigando os impactos ambientais causados pela
disposigao e transformando os residuos sélidos industriais em produtos com
valor agregado.

De Mantilla et al (2013) avaliou o desempenho de paredes executadas
com tijolos de RMF estabilizados com cimento a uma proporgao de 10 %, quando
solicitadas a compressao simples. O rejeito utilizado foi doado por uma empresa
de mineragcdo de Mariana MG, e apresentava granulometria que permitia
classifica-lo como rejeito grosso, com porcentagens correspondentes de 44 %
de areia e 54 % de silte; e rejeito fino, com 14 % de areia e 79 % de silte, apenas
para diferencia-lo e compor duas amostras. Os tijolos apresentaram alta
resisténcia a compressdo média de 14,57 MPa, com coeficiente de variacédo em
torno de 13,6 %.

Kumar et al (2017) produziu tijolos a partir da mistura de RMF, areia de
escoria, cinzas volantes e escoria de alto-forno granulada moida (GGBS). Essa
mistura foi estabilizada com hidroxido de sodio (NaOH), silicato de sodio
(Na2SiOs3) e agua. Os materiais foram caracterizados e a partir dai foram
produzidos tijolos com seis 6 tragos diferentes. Eles foram curados, e testes
resisténcia a compressao e absorgdo de agua foram realizados em 7, 14 e 28
dias. Os resultados ficaram variaram de 18,38 MPa a 25,3 MPa aos 28 dias, e
2,83 % a 6,67 % de absorgao de agua. O RMF utilizado na analise foi adquirido
de Bellary, uma importante cidade mineradora do estado de Karnataka na india.
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Martins e Santos (2018) realizaram o estudo da viabilidade técnica para a
fabricacdo do tijolo ecolégico com incorporagdo do RMF e aplica-lo na
construgédo de casas populares em comparagao aos tijolos ceramicos. Para a
fabricagéo dos tijolos ecoldgicos, foi substituido o solo natural pelo RMF. Foram
utilizados 10 % de cimento referentes a propor¢cao em rejeito, com isso, o trago
estabelecido foi de 1:10. Para a realizagao desse estudo, as amostras de rejeito
utilizadas foram obtidas da atividade mineradora da regido do Quadrilatero
Ferrifero MG, especificamente na cidade de Igarapé. Foram realizados ensaios
de caracterizagcdo do material e ensaios resisténcia a compressao e absorgao de
agua. Os resultados obtidos foram de 20,16 % de absor¢do média de agua e
2,23 MPa de resisténcia média aos 28 dias.

Weishi et al (2018) discutiu a preparacéo de tijolos ecolégicos usando
RMF com baixo teor de silica como matéria-prima principal, acelerador de
endurecimento de trietanolamina e um agente de impermeabilizagéo de emulsao
de acido estearico também sao empregados como componentes menores. Ele
avaliou o efeito do conteudo do agente impermeabilizante na resisténcia a
compresséao e resisténcia a agua dos produtos resultantes. Também avaliou a
composicao da fase, a estrutura quimica e a microestrutura do rejeito e do tijolo.
Os resultados obtidos variaram de 23,7 MPa a 32,4 MPa de resisténcia média
aos 28 dias e 2,08 % a 7,91 % de absorg¢ao de agua. Os rejeitos de ferro eram
da usina Jinshandian, de Wuhan Iron and Steel Corp, na China.

Kuranchie, Shukla e Habibi (2016) apresentaram um estudo sobre
fabricacao de tijolos ecoldgicos, a partir dos rejeitos produzidos nas minas de
minério de ferro da Australia Ocidental (WA). Foi utilizado o processo de
geopolimerizagéo, onde uma solugao de silicato de sodio foi adicionada aos RMF
como um ativador para a formulagao dos tijolos de geopolimero. Os principais
parametros analisados foram o teor de silicato de sddio para solucéo, tempo de
pega inicial e temperatura de cura. Através dos resultados obtidos, constatou-se
que os parametros de base ideais para a produgao dos tijolos de geopolimero
sdo teor de solugao de silicato de sodio de 31 %, tempo de pega inicial de 15
min e temperatura de cura de 80 °C.

A Tabela 2 apresenta um resumo das referéncias estudadas neste topico,
onde s&o apresentados os principais dados da produgao de tijolos ecoldgicos a
base de RMF realizada.
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Tabela 2: Resumo dos materiais e porcentagens utilizadas nas referéncias pesquisadas.

Referéncias

Materiais

Estabilizante

Tragos Utilizados

Melhor Trago

BEZERRA Cinza de cavacode  SiO2/Na20; Foram elaboradas 9 Todas as composigoes
(2019) eucalipto (CCE) e ativador; precursor composigbées: RMF=30 exceto para aquela
Rejeito de minério de plastificante. %, 50 % e 70 %; com 1,00 SiO2 / Naz20.
ferro (RMF). CCE=70 %, 50 % e 30
%; SiO2/Na20 =1,00;
1,55 e 1,85; Ativador/
Precursor plastificante
=2 %.
DE MANTILLA Rejeito de minério de Cimento Portland - Uma. 75 % de rejeito grosso
(2013) ferro (RMF) Fino e CPV -ARI e 25 % de rejeito fino

Rejeito de minério de
ferro (RMF) Grosso.

10 % de Cimento.

KUMAR (2017)

rejeitos de minério de
ferro (RMF), areia de
escoria (AE), Cinzas
volantes (CV) e
escoria de alto-forno
granulada moida
(EAM).

hidroxido de sodio
(NaOH), silicato de
sédio (NazSiOs).

6 composi¢cdes: RMF=
20 %, 30 % e 40 % e AE
=20 %, 30 % e 40 %,
CV=15 % e EAM= 15 %.
10 % da solucédo de
(NaOH) para (NazSiO3) =
2,5.

20 % RBM; 40 % AE;
15 % CV; 15 % EAM,;
10 % Geopolimero;
30 % RBM; 30 % AE;
15 % CV; 15 % EAM,;
10 % Geopolimero.

MARTINS, rejeitos de minério de Cimento Portland - 1: 10 (relagdo cimento-  1: 10 (relagdo cimento-
SANTOS (2018) ferro (RMF). CPV -ARI rejeito). rejeito).
PEDROSO Rejeito de Minério de  -------------—-- Foram elaboradas 19 40 % de RMF, 10 %
(2020)a Ferro (RMF); Residuo composigdes: RMF=10  RPCEL, 25 % RC e 25
de Concreto (RC); % a 40 %; RC=25 % a % RPC.
Residuo da Produgao 30 %; RPC=15 %
da Cal (RPC); a 25 %; RPCEL=10 % a
Residuo da Producgéo 40 %.
de Celulose (RPCEL).
PEDROSO Rejeito de Minério de  ---------------- Foram elaboradas 17 2 composicoes: 10 %
(2020)b Ferro (RMF); Residuo composicdes: RMF de de RMF, 40 % de LAA,
de Concreto (RC); 10a40 %,|IAAde10a 30 % de RCe 20 % de
Residuo da Produgao 40 %, RC de 25a 35 % e RPC, e 40 % de RMF,
da Cal (RPC) Lodo de RPC de 15 a 25 %. 10 % de LAA, 30 % de
anodizacgéo de RC e 20 % de RPC.
aluminio (LAA).
WEISHI et al rejeitos de minério de trietanolamina e O teor de rejeito e O teor de rejeito e
(2018) ferro (RMF); Agente  emulsdo de acido  agente de cura foi de 75 agente de cura foi de
de cura composto estedrico. % e 25 %, paraum teor 75 % e 25 %, para um
por: Cinza volante, de 0,3 % de teor de 0,3 % de
Cal e gesso na trietanolamina e emulséo trietanolamina e
proporgéo de 63: 29: de acido estearico. emulsdo de acido
8 calcinados a 900° estearico.
por 90 min.
KURANCHIE, rejeitos de minério de solugéo de silicato 31 % de solu¢cdo e RMF 31 % de solucéo e
SHUKL e ferro (RMF). de sddio (NazSiOs) RMF.

HABIBI (2016)

contendo: 8,9 % de

Na20, 28,7 % de
SiO2e 62,4 % de
H20 em peso.

Fonte: autora
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Ao observar a Tabela 2, foi possivel perceber que na maioria dos estudos
realizados, houve o acréscimo de outros materiais ao RMF, com finalidade de
corrigir os tragcos definidos e favorecer a composigdo quimica que melhor se
enquadre ao estabilizante utilizado. Também se observou que a utilizagdo de
ativadores alcalinos e acidos foi maior que os cimenticios, se destacando o uso
do NaOH e do Na2SiOs, principais ativadores utilizados nos processos de
geopolimerizagao.

A Tabela 3 apresenta a composi¢gao quimica dos rejeitos utilizados por
cada autor, juntamente com os ensaios de caracterizagdo fisica, quimica e
mineraldgica dos rejeitos e os ensaios realizados com os tijolos apresentados
em cada pesquisa.

Ela mostrou que o RMF utilizado nas pesquisas para producao de tijolos
eram compostos principalmente por Fe203 variando de 0,56 % a 92,32 %; SiO2
de 7,12 % a 57,31 %; Al20s de 0 a 16,32 %; CaO de 0 a 13,02 %, entre outros.
Isso mostra que eles sdo compostos principalmente por hematita e quartzo e
alumina.

Além disso, os principais ensaios realizados para a Caracterizagdo dos
Materiais foram Composicdo Granulometria; Difracdo de Raios X (DRX);
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Fluorescéncia de Raios X (FRX)
entre outros, isso comprova que € fundamental conhecer a composicao
microestrutural do material para desenvolver uma melhor metodologia de
produgao de tijolos, pois como visto nos trabalhos estudados, a composigéo do
rejeito estudado pode variar devido ao tipo de processo de produgado do minério,
a localizagao onde foi produzido entre outros.

Também foram realizados ensaios de resisténcia a compresséo,
absorcao de agua, expansao linear, durabilidade, entre outros com os tijolos e
esses fatores sdo decisivos para a aceitagdo do tijolo como material de
construgdo, pois e através deles sera possivel analisar a qualidade dos tijolos, e

investigar sua aplicabilidade.
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Tabela 3: Ensaios realizados e composi¢des dos RMF utilizados nas pesquisas.

Ensaios realizados

Referéncias Ensaios de caracterizacdo Ensaios realizados

Composi¢iao do RMF

o s . , utilizado
da matéria prima com o tijolo
BEZERRA et CG; FRX; MEV; Rcom. Fe203= 65.78 %, SiO2 =22.3
al (2019) EDS; DRX; %, Al203 =4.25%.
FTIR.

DE CG Rcom. Granulometria: Grosso=44 %
MANTILLA et de areia; 54 % de silte, Fino=
al (2013) 14 % de areia e 79 % de silte

KUMAR etal W©%; MEs; FRX; MEV; EDS; Rcom; AAI; TQ;

SiO2 =30.73%; Fe203= 0.56%;

(2017) DRX. TDim; TEf; TSol; Al203 =16.32%; CaO=

Dur. 38.47%; MgO =6.41%.
MARTINS e W©%; MEV; DRX. Rcom; AAI; Dur. SiO2=7,12%; Fe203=92,32%;
SANTOS 03 =0,41 e outros= 0,15 %
(2018)

PEDROSO et W%; CG; MEs; Mpul; Ipoz; Rcom; CRa; AAl;
al (2020a) PH; FRX; MEV; EDS; DRX. Cexp.

Fe203=48,1%; SiO2=41,9%;
Al203= 6,3%; K20=0,2%
eCaOl =0,2%.

PEDROSO et W%; CG; MEs; Mpul; Ipoz; Rcom; CRa; AAl;
al (2020b) PH; FRX; MEV; EDS; DRX. Cexp.

Fe203=48,1%; Si0O2=41,9%;
Al203=6,3%; K20=0,2%
eCa0 =0,2%Ca0 =0,2%.

WEISHI etal CG; MEV; DRX; FTIR. Rcom; Cra. Fe20s3= 11,23%; SiO2=

(2018) 34,52%; Al203=8,35%; MgO
8,05%, CaO= 13,02% e
S=4,32%.

KURANCHIE CG; FRX; MEV; DRX. Rcom; AAI; Cexp. Fe203= 25,13%; SiO2= 57,31

e SHUKLA e %; Al203=9,58; CaO= 0,03%

HABIBI Mg0=0,08%, SO3=0,16%,

(2016) outros =0,69%.

Legenda: %W= Teor de umidade; CG=composicdo Granulométrica, MEs= Massa Especifica Real; MPul= Material
Pulverulento; IPo=Indice Pozolanicidade; PH= pH dos Residuos; FRX= Fluorescéncia de Raios; MEV=Microscopia Eletronica
de Varredura; EDS= Microanalise Quimica pelo Método de Dispersdo de Energia; DRX= Difracdo de Raios-X; FTIR=
infravermelho por transformada de Fourier; RCom=Resisténcia a Compressao Axial; CRa=Coeficiente de Resisténcia a
Agua; AAI= Absorgao de Agua por Imersao; CExp=Coeficiente de Expansao Linear; TQ=Teste de Queda; TDim=Teste de
dimensionalidade; TEf=Teste de Eflorescéncia; TSol=Teste de solidez e Dur=Durabilidade.

Fonte: autora

4.4 ESTABILIZACAO DO RMF ATRAVES DA ATIVAGAO ALICALINA PARA

PRODUGCAO DE TIJOLOS

Ativacao alcalina € um método alternativo que pode ser utilizado para a

produgao de tijolos, entre outros materiais de construgdo, que vem despertando

o interesse de pesquisadores, pelos significativos beneficios ambientais e

ecologicos, comparados a utilizagdo de cimento Portland, associados ao
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processo que pode ser definido como a reagao sofrida entre minerais de alumino-
silicato sdlidos, com hidréxido alcalino aquoso altamente concentrado ou solugao
de silicato (KURANCHIE; SHUKLA; HABIBI, 2016).

Ativacao alcalina é um termo aplicado a reagao de um alumino-silicato
s6lido chamado de "precursor" sob condigdes alcalinas, induzidas pelo "ativador
alcalino", para produzir um ligante endurecido (PROVIS, 2018). Esse processo
quimico pode ser chamado também de geopolimerizagdo, onde determinadas
estruturas parcialmente ou totalmente amorfas se transformam em estruturas
com propriedades cimenticias. O geopolimero, é definido como a sintese dos
polimeros organicos por um meio altamente alcalino e usado como materiais
cimenticios suplementares (CASTRO 2015). Segundo Fernandez-Jiménez et al.
(2006), o precursor, que € rico em silica e alumina (com o maior grau de
amorfizagéo); € baseado em metais alcalinos (geralmente sédio ou potassio) ou
solugao de ativagao alcalino-terrosa de metal (geralmente caicio).

As solugdes de NaOH ou de potassio (KOH) de alta concentragdo séo
muito utilizadas como ativador alcalino, com ou sem adi¢des de silicatos de sédio
ou potassio (PROVIS, 2018). Quando é utilizado um ativador alcalino liquido para
a producéo de confeccado de material alcali ativado, o processo € denominado
de two part mix. Quando sao utilizados ativadores alcalinos sdlidos, que séo
misturados ao precursor antes de receberem adi¢do de agua, sdo chamados de
one part mix (LUUKKONEN et al., 2018). O grupo dos ligantes alcalis ativados
pode ser dividido em dois grupos principais, sendo eles: o grupo com materiais
de baixo teor de célcio, a base de alumino silicatos, e ativados normalmente com
hidroxidos e silicatos, que sdo conhecidos como geopolimeros, e o outro grupo
com precursores com a presenga de SiO2, CaO e Al203, sendo rico em calcio
(LONGHI, 2015).

De acordo com Palomo et al. (2014) os processos de ativagao se dividem
em trés categorias: Ativagdo de materiais com teor alto de calcio e silicio, onde
o principal produto da reagcdo € um gel C-S-H (hidrato de silicato de calcio),
semelhante ao gel obtido na hidratagdo do cimento Portland, que ocupa uma
pequena porcentagem de Al em sua estrutura (gel C-A-S-H); ativacdo de
materiais compostos principalmente de aluminio e silicio onde materiais com
baixo teor de CaO, como metacaulim ou cinzas volantes de usinas a vapor

movidas a carvao, neste caso, condigbes de trabalho mais agressivas s&o
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necessarias para iniciar as reagdes (meio altamente alcalino e temperaturas de
cura de 60-200°C) formando um polimero alcalino inorgéanico tridimensional, um
gel N-A-S-H (geopolimero) que pode ser considerado um precursor de zeolitas;
e um procedimento de ativacdo alcalina mista, uma combinacdo dos dois
anteriores. O produto, neste caso, € um novo tipo de ligante conhecido como
cimento alcalino hibrido, formado a partir da ativacao alcalina de materiais com
teores de CaO, SiOz e Al203 > 20 %.

Pinto (2004) explica que processo de ativagdo alcalina ocorre por
fendbmeno exotérmico devido a poli condensacdo dos compostos dissolvidos,
com a ativacado da silica e da alumina presente no material em uma solucéo
alcalina fortemente concentrada. Segundo Jaskulski (2022), Victor Glukhovsky
(1959) propés um modelo conceitual geral para a ativagao de materiais alcalinos,
com auséncia de Ca?" composto por trés fases: destruigdo-coagulagdo onde
ocorre a dissolugdo de alumino-silicatos (monémeros) através de hidrdlise
alcalina gerando uma solucdo supersaturada que forma um gel; coagulagao-
condensacao onde ha a precipitagdo do gel e a perda de agua; e condensacao-
cristalizagdo onde ocorre a organizagdo dos produtos de reacdo em uma
estrutura cristalina tridimensional, ou seja, a polimerizagéao.

Posteriormente, Duxson et al. (2007), ampliou essa teoria proposta por
Glukhovsky, acrescentando conhecimentos sobre a sintese de zedlitas
exclusivamente para ativagdo das cinzas volantes. Na Figura 1, € possivel
observar um modelo de reacao muito simplificado para o processo de
geopolimerizagao dos alumino silicatos.

Fracaro (2022) analisou a eficiéncia da estabilizagdo do RMF através da
ativagao alcalina a base de metacaulim, silicato de sédio e hidroxido de sodio
pelo método de “two parts”. Para isso, buscou-se a dosagem 6tima do precursor
e ativadores, variando as razdes de SiO2/Al203 entre 2,5 a 4,5, e de Na20/SiO2
entre 0,3 a 0,5. A dosagem foi otimizada, sendo utilizados o Si/Al de 3,41 e Na/Si
de 0,48. De acordo com o modelo estatistico utilizado, a resisténcia a
compressédo do RMF + geopolimero atinge um valor de 0,92 MPa em 24 horas.
Quando testado experimentalmente o valor de resisténcia a compressao simples
foi de 0,97 Mpa em 24 horas. Assim comprovou-se a eficiéncia da estabilizacao
observando um aumento na resisténcia proporcionado pela cimentagdo do

geopolimero.
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Figura 1: Modelo conceitual simplificado da geopolimerizagdo de alumino silicatos.
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Fonte: DUXSON et al., 2007

Ja Jaskulski (2022) analisou o comportamento mecéanico de um sistema
de estabilizagdo de RMF submetido a ativagao alcalina pelo método “One-Part”
utilizando como precursor o metacaulim ativado por hidréxido de sédio e silicato
de sddio. Utilizando métodos de otimizagcdo foi capaz de prever os valores
maximos de resisténcia a compressao das amostras consideradas. Ao otimizar
o ligante alternativo obteve-se uma relagao de 3,39 para a variavel SiO2/Al203 e
0,49 para Na20/SiO2. O comportamento tensao-deformacdo da amostra com
dosagem otimizada foi obtido através de ensaios triaxiais, 0os quais revelaram um
comportamento caracteristico de solos estruturados, com valores de pico de
45,6°, com pico de 157,5 kPa e ultima de 42°.
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5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho consistiu
na investigacdo e escolha dos materiais para a produgdo de prototipos que
representassem as principais caracteristicas para a producéo de tijolos de RMF.

Para isso, foi necessario a caracterizacdo do RMF através de diversos
ensaios, para identificar sua composicao, suas caracteristicas e a melhor forma
de produzir os prototipos para posteriormente testa-los com ensaios de
resisténcia a compresséo e absorgéo de agua.

5.1 MATERIAIS

O principal material utilizado na pesquisa foi o RMF, oriundo do
rompimento da barragem de Fundéo. Este RMF foi coletado na comunidade de
Gesteira pertencente a cidade de Barra Longa, MG. A estabilizagdo do tijolo
prensado foi feita através da ativacao alcalina, onde foi utilizado o hidroxido de
sodio e o metassilicato de sodio.

Como o trabalho busca a producéo de tijolos sustentaveis, procurou-se
utilizar produtos mais acessiveis, que pudessem ser encontrados facilmente em
mercados, ou lojas de materiais agricolas da regido. Assim, utilizou-se o
hidroxido de s6dio em escamas (padr&o analitico, grau de pureza > 96/98 %) e
o metassilicato de sédio (Na20.SiO2) em pd com cristais finos (relacdo
SiO2/Na20 igual a 0,994).

A partir dos resultados obtidos da composi¢ao quimica do RMF utilizado
na pesquisa, foi observado que este material pode ser usado para a produgao
de tijolos sem adi¢ao de outros materiais que favoregam a ativagao do rejeito e

a estabilizac&o do tijolo.

5.2 METODOS

A metodologia utilizada no trabalho consistiu nas seguintes etapas: coleta
RMF no distrito de Gesteira por funcionario da RENOVA, transporte até a UFOP,
e armazenamento em patio ao ar livre. A partir dai, foram coletadas pequenas

quantidades de material que passaram por uma preparagao inicial sendo
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destorroada e homogeneizadas, para os ensaios de caracterizagédo fisica,
quimica e microestrutural.

Com os resultados da caracterizacdo do RMF foram definidos tragos e
produzidos protétipos com formatos cilindricos para economia de material,
através do método one part mix, e para testes de formulagdo para a confeccao
dos tijolos de RMF. Para isso, foram realizados ensaios de resisténcia a
compressao e absor¢cdo de agua, de onde foram selecionados os melhores
tracos para reproducéo e realizag&o de caracterizagao dos tijolos. O Fluxograma
da Figura 2 representa as etapas de para produgao dos prototipos e realizagao

dos ensaios.

Figura 2: Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa.
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Fonte: autora
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5.2.1 Coleta e preparacao inicial do RMF

O RMF foi depositado no patio do Laboratério de Materiais de
Construgdes da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), onde foi entregue
a quantidade de aproximadamente 6 toneladas.

Para a realizagdo dos ensaios de laboratério, foi realizada uma
preparacgao inicial, onde coletou-se o RMF, seco-o0 ao ar e promoveu-se 0O
destorroamento sobre lonas. Apds sua secagem, ele foi peneirado na peneira de
abertura de 4,75 mm, onde a parte retida nesta peneira (representado menos de
5 % do material), formada por pedras, residuos de construgao, galhos e raizes,
foi descartado, conforme NBR 8491 (ABNT, 2012) por representar uma fragao
muito pequena do material.

O material passante na peneira 4,75 mm passou pelo processo de
homogeneizagdo das particulas em um quarteador de amostras, e foi

armazenado em recipientes fechados, para evitar o contato com o ar.

5.2.2 Preparagao de amostras para ensaios de caracterizagéo

A preparacao do RMF para os ensaios de caracterizagao quimica e
mineralogica, consistiu na coleta do material, homogeneizagédo com auxilio de
quarteador de amostras, para alguns ensaios, foi moido manualmente em um
almofariz até passar totalmente em peneiras com aberturas especificas,
armazenado e vedado.

Para a preparacao da amostra de RMF para o ensaio de DRX, a amostra
passou pelo método de quarteamento, estando em forma de pd, foi cominuido
até que cerca de 90 % do seu material passasse na peneira 325 mesh (45 ym),
sendo necessario no minimo 5g de material preparado para analise.

Para o ensaio de FRX, a amostra passou pelo método de quarteamento,
estando em forma de po, foi cominuido até que cerca de 90 % do seu material
passasse na peneira 200 mesh (75 mm), sendo necessario no minimo 10 g de
material preparado para analise.

Para o ensaio de perda ao fogo (TG) preparou-se o material previamente,
de acordo com o protocolo utilizado para o ensaio de FRX, secou-o em estufa e
passou-0 na peneira de abertura 75mm, colocou-o por duas horas a 1050 °C em

uma mufla, sendo necessario cerca de 5g de material.
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Para o ensaio de MEV secou-se a amostra em estufa, fixou-a a um
pedaco de fita de carbono dupla face em um stub, encobriu-se a fita com o
material a ser analisado, retirou-se o excesso de material com o auxilio do
soprador, metalizou-se a amostra (metalizagdo com ouro) e deixou-a no
dessecador a vacuo até o momento do ensaio.

A preparacao de amostra para os ensaios de caracterizagao fisica foi
realizada conforme prescrito na NBR 6457 (ABNT, 2016), onde foi especificada
a metodologia aplicada as amostras para os testes de teor de umidade do
material armazenado; para o ensaio de massa especifica pelo método do
picndmetro; determinacdo da umidade 6tima pelo método de compactacéo, e
limites de consisténcia pelo método de Casa Grande.

A preparacéo da amostra para o ensaio de granulometria a laser consistiu
em quartear a amostra que estava em forma de pd, recomendando-se que o
material tenha pelo menos 90 % do seu material seja passante na peneira 4,85

mm, sendo necessario no minimo 2 g de material preparado para analise.

5.2.3 Caracterizagado mineralogica do RMF

A Caracterizagado mineralégica do RMF foi fundamental para identificagao
dos compostos quimicos e minerais presentes nele, pois a partir dai, definiram-
se os estabilizantes e os tracos para a composicdo do tijolo. Estas
caracterizagdes foram realizadas através dos ensaios de difragdo de raio X
(DRX), fluorescéncia de raios X (FRX), anadlise termogravimétrica (TG),
microscopia eletronica de varredura (MEV), pH e Condutividade elétrica.

A analise por DRX consiste em uma técnica semiquantitativa de
identificacdo de minerais, em que a amostra foi incidida por raios X
caracteristicos e continuos. Este processo ocorreu a partir da analise dos feixes
de raios X difratados, que foram medidos por meio de detectores de area em
difratbmetros. A partir da analise dos resultados ocorreu algumas associagdes
que auxiliaram na identificacdo mineral em questdo (MINAS JR.
CONSULTORIA, 2020). Ele foi realizado com o material em forma de pd, onde
a amostra foi prensada e fixada num porta amostras, sendo submetida a um feixe
de raios-X. O método foi realizado sem a adicdo de padrédo interno, sendo
possivel a identificacdo das substancias cristalinas através da comparacao do
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difratograma com padrdes difratométricos de fases individuais armazenados em
bancos de dados. Cada composto cristalino apresentou um padrao caracteristico
e permitiu sua identificacdo através das posigcbes angulares e intensidades
relativas de picos difratados. Este ensaio foi executado no Laboratorio Nanolab
REDEMAT/UFOP, com um equipamento Shimadzu 6100 LAB X; operando a 40
Kv e 30 mA com radiacdo de Cu Ka; tempo de passo 1 s, passo 0,02 °, varredura
de 5°a75°, angulo 2 (8), rotacdo de 8 rpm, janela de 0,19 a 0,22 mm. A analise
e refinamento dos resultados foi executada utilizando software X'Pert High Score
Plus Panalytical, utilizando banco de dados cristalografico COD (Crystallography
Open Database).

A analise por FRX consiste em uma técnica nao destrutiva que permite
identificar os elementos quimicos presentes em uma amostra (analise
qualitativa) assim como estabelecer a propor¢gédo (concentragdo) em que cada
elemento se encontra presente na amostra (analise quantitativa). A amostra de
material pulverizado foi bombardeada por um curto intervalo de tempo com raios
X policromaticos, aos quais foram absorvidos. A partir disso, ocorreu o
deslocamento dos elétrons nas camadas, de forma que raios X caracteristicos
foram gerados. As linhas espectrais identificadas no FRX sao especificas de
cada elemento quimico, e por isso foi possivel qualificar e quantificar a
composi¢cdo quimica de determinada amostra (MINAS JR. CONSULTORIA,
2020). O ensaio foi realizado no Laboratorio de Materiais de Construgao Civil na
UFOP, no equipamento PANalytical Epsilon3x.

A analise térmica simultdnea de TG/ foi efetuada com o objetivo de se
verificar as regides de alta taxa de calcinagao, ou seja, onde ocorre a redugao
mais significativa de massa por esta se tratar de uma reagédo heterogénea de
decomposigéo térmica gas-sélido com produto gasoso. Esse ensaio mediu a
variagao de massa da amostra em funcao da variagao de temperatura imposta
ao material analisado, onde a perda de massa da amostra pode acontecer por
causa da remogao de substancias adsorvidas, grupos hidroxilas ou libertagao de
gases a partir de uma amostra que consiste em uma fase condensada, ja o
ganho de massa, € devido ao processo de oxidagao. Ele foi executado no
Laboratério de Materiais de Construcao Civil da UFOP, equipamento STARe
System Metler Toledo, de 25 a 1050 °C, taxa de 10 °C/min e atmosfera inerte de

N2 (20 ml/min), com o objetivo de caracterizar o RMF, através da perda de massa
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associada a picos exotérmicos ou endotérmicos.

O ensaio de MEV permite, que alcangar aumentos de imagem muito alto,
dependendo do material pode atingir até 900 000 vezes, para a analise de
materiais como o RMF normalmente o aumento € da ordem de 10 000 vezes. A
area ou o0 micro volume a ser analisado foi irradiado por um fino feixe de elétrons
e como resultado da interagao do feixe de elétrons com a superficie da amostra,
uma série de radiacdes foram emitidas tais como: elétrons secundarios, elétrons
retroespalhados, raios-X caracteristicos, elétrons Auger, fotons, etc. Estas
radiagdes quando captadas corretamente fornecem informagdes caracteristicas
sobre a amostra (topografia da superficie, composicao, cristalografia, etc.). Os
sinais de maior interesse para a formagdo da imagem foram os elétrons
secundarios e os retroespalhados. A medida que o feixe de elétrons primarios
foi varrendo a amostra estes sinais foram sofrendo modificagdes de acordo com
as variagcbes da superficie. Os elétrons secundarios fornecem imagem de
topografia da superficie da amostra e sao os responsaveis pela obtengédo das
imagens de alta resolugdo, ja os retroespalhados fornecem imagem
caracteristica de variacdo de composigao (MALISKA, 2004). Ele foi realizado
utilizando um microscopio eletrénico de varredura (MEV), equipamento VEGA 3,
TESCAN, no Laboratério de Microscopia Eletronica Nanolab REDEMAT/UFOP.
Com o intuito de obter informagdes sobre a morfologia das particulas do rejeito.
A analise por EDS foi executada no laboratorio de microscopia eletronica
Nanolab REDEMAT/UFOP, utilizando o MEV, equipamento VEGA3 da TESCAN.

As medidas de pH utilizam o método potenciométrico para determinacao
do potencial hidrogenidnico, indicando a acidez, neutralidade ou alcalinidade do
meio. Muito aplicado também para medida de concentragcdo de ion seletivo,
exemplo, fluor, cloreto, iodeto, aménia e etc. sendo realizadas em amostras
submersas em agua destilada, durante um periodo de 24 horas. Os valores de
pH mais baixos podem indicar a facilidade de liberacdo ou transferéncia de
metais pesados para o ambiente e valores de pH mais altos podem reter estas
substéncias no rejeito, dificultando sua liberagdo. A analise do pH foi realizada
em um pHmetro microprocessado de bancada, completo que faz medigbes em
pH, em mV, no Lab. de Hidraulica DTECH/UFSJ. Calibracdo automatica com
reconhecimento automatico das solug¢des tampao.

O ensaio de condutividade elétrica o é indicado para fazer controle de
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qualidade de em aguas de baixa e alta condutividade, etanol, efluentes,
alimentos e solugbes aquosas em geral. Além disso, usa-se para medir teor de
cinzas em agucar, concentragdo de alguns sais, acidos e soélidos totais
dissolvidos em materiais terroros. S&o realizados em amostras submersas em
agua destilada em um periodo de 24 horas. Este ensaio foi realizado em um
medidor com ampla faixa de medi¢ao que vai de 0.0 uS/cm a 200 uS/cm, sendo
dividida em 4 faixas menores. Equipado com calibrador eletrénico (1408 uS/cm),
conta com memoria para 50 registros, compensa¢ado manual e automatica de
temperatura e selegdo entre graus °C e °F. Foi realizado no laboratorio de
Bioguimica e Imunologia (LABIO) DQBIO/UFSJ.

5.2.4 Caracterizacao Fisica do RMF

A NBR 6502 (ABNT, 1995) define solo como “material proveniente da
decomposicéo das rochas pela acao de agentes fisicos ou quimicos, podendo
ou nao ter matéria organica”. Assim Couto (2017) diz que para classificagao de
solos e materiais granulares, o conhecimento do seu comportamento frente as
solicitagcdes, € necessario que se faga a caracterizagdo fisica e geotécnica
através de ensaios de laboratorio. Assim, através de ensaios de caracterizagao
desses materiais, que se pode prever o comportamento mecanico e hidraulico,
assim como conhecer as formas de ocorréncia e a geometria dos seus
componentes, sendo possivel observar se existe a necessidade de corrigir
algumas caracteristicas fisicas do material, a fim de favorecer sua utilizagao, tais
como moagem, secagem em estufa etc. A caracterizagao fisica do RMF foi
composta pelos ensaios de distribuicdo granulométrica, massa especifica, teor
de umidade, indice de plasticidade, entre outros.

A distribuicdo granulométrica do RMF foi realizada com o objetivo de
tracar o perfil granulométrico do material. A analise de distribuicdo
granulométrica a laser foi realizada no equipamento Better Size modelo 2000,
no Laboratorio de Materiais de Construgado da UFOP.

O ensaio de massa especifica foi realizado observando a NBR 6508
(ABNT, 2016) onde foi utilizada a mistura do RMF com agua destilada, colocada
em um bal&do volumétrico com aplicacéo de vacuo, para retirada do ar contido na

mistura, e pesado o conjunto. Este ensaio foi realizado no Laboratério de
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Materiais de Construcao Civil DTECH/UFSJ.

Os ensaios de limites de consisténcia dos materiais granulares (solos em
geral) sao determinados através de dois ensaios: o Limite de Liquidez (LL) que
foi realizado segundo a NBR 6459 (ABNT, 2016) e Limite de Plasticidade (LP)
NBR 7180 (ABNT, 2016) que também sao conhecidos como limites de Atterberg.
A consisténcia do material granular € um termo usado para descrever o seu
estado fisico, ou seja, o grau de ligagao entre suas particulas. A plasticidade de
um solo argiloso esta relacionada a forma de suas particulas, e que é
caracteristica do argilomineral existente no solo. Segundo Correa (1982), os
solos poderao ser classificados em: fracamente plasticos 1< IP <7,
medianamente plasticos 7< IP <15 e altamente plasticos IP > 15. Estes ensaios
foram realizados no Laboratério de Materiais de Construgao Civil DTECH/UFSJ.

O ensaio de compactacgao foi realizado conforme prescrito na NBR 7182
(ABNT, 2020). Ele foi realizado com a finalidade de descobrir qual o teor de
umidade a ser adicionado a um material granular, que quando aplicada uma
determinada energia de compactagdo na mistura, apresente seu maior peso
especifico seco. Este teor de umidade € conhecido como umidade 6tima, pois
com ela é possivel atingir uma maior coesao das particulas do material com a
agua, apos a compactagao, aumentando assim a massa especifica do material.
Foi realizado no Laboratorio de Geotecnia/Estradas DTECH/UFSJ.

5.2.5 Definigao dos tracos para teste.

Para a preparacao dos protoétipos, a definicdo do traco utilizados foi um
fator primordial para este trabalho, e o planejamento inicial dos tragos foi de
fundamental importancia para evitar o desperdicio de material. Assim, foram
definidos 5 tragos diferentes utilizando dois tipos de ligantes: o hidréxido de sodio
e o silicato de sdédio utilizados em processos de ativacao alcalina, ambos com
uma variagao de 0 a 10 % em massa em relagdo ao RMF, com intervalos de 2,5
% entre cada trago. O RMF utilizado foi seco ao ar, e a quantidade de agua foi
definida pelo ensaio de compactagao sendo utilizado 14 % em relagdao ao RMF.

Também foi definido o tipo de cura empregada na produgdo dos
prototipos, onde optou-se por utilizar dois tipos de cura, uma em ambiente sem

controle de temperatura durante sete dias, e outra com temperatura controlada
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de 45 °C durante sete dias. Também foi definida a forca de compressao utilizada
na producao dos prototipos, onde foi utilizada uma variacdo de 14,5 N a 15,5 N.

Apos a preparacao dos protdtipos com os dois ativadores utilizados
separadamente, eles foram submetidos a ensaios de ensaios de resisténcia a
compresséao e absorgéo de agua, e apds analise dos resultados, mais dois tragcos
foram testados, desta vez com a utilizacdo dos dois ativadores utilizados em
conjunto. A Tabela 4 apresenta os principais pontos para a preparagao do
protétipo de tijolo de RMF preparado com NaOH, tais como a proporgéo de
materiais a serem utilizados, o teor de umidade, o tempo de cura e a forga de

compresséao a ser utilizada no tijolo.

Tabela 4: Definicdo dos tragos para teste com hidréxido de sédio.

% de NaOH Teor de umidade Tipo de cura (7 dias) Forca de
da mistura (%) compressao (kN)
0 14 temperatura ambiente 14,5a15,5
2,5 14 temperatura ambiente 14,5a15,5
5 14 temperatura ambiente 14,5a15,5
7,5 14 temperatura ambiente 14,5a15,5
10 14 temperatura ambiente 14,5a15,5
0 14 estufa a 45 °C 14,5a 15,5
2,5 14 estufa a45 °C 14,5a15,5
5 14 estufa a 45 °C 14,5a 15,5
7,5 14 estufa a45 °C 14,5a15,5
10 14 estufa a45 °C 14,5a15,5

Fonte: autora

A Tabela 5 apresenta os paradmetros utilizados para a preparagao do
prototipo de tijolo utilizando o Na2SiOs como o ligante. Foram utilizados os
mesmos parametros para os dois tipos de ativadores alcalinos utilizados, a fim
de testar qual tem resultados mais satisfatério para aplicacdo na producao de

tijolos ecolégicos geopoliméricos.
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Tabela 5: Definigao dos tragos para teste com Silicato de sodio.

% de Teor de umidade Tipo de cura (7 dias) Forga de
Na;SiO; da mistura (%) compressao (kN)
0 14 temperatura ambiente 14,5a15,5
2,5 14 temperatura ambiente 14,5a15,5
5 14 temperatura ambiente 14,5a15,5
7,5 14 temperatura ambiente 14,5a15,5
10 14 temperatura ambiente 14,5a15,5
0 14 estufa a 45 °C 14,5a 15,5
2,5 14 estufa a 45 °C 14,5a 15,5
5 14 estufa a45 °C 14,5a15,5
7,5 14 estufa a 45 °C 14,5a 15,5
10 14 estufa a45 °C 14,5a15,5

Fonte: autora

A Tabela 6, apresenta os tragos definidos a partir da mistura dos dois
tipos de ativadores utilizados em conjunto, onde um trago foi utilizado 2,5 %
NaOH e o outro 2,5 % de Na2SiOs, e o outro com 3,75 % de cada.

Tabela 6: Definigao dos tragos com a mistura de silicato de sédio com hidroxido de sédio.

% de % de Teor de Tipo de cura (7 Forga de

NaOH Na;SiO; agua (%) dias) compressao (kN)
2,5 2,5 14 estufaa 45 °C 14,5a 15,5
3,75 3,75 14 estufaa 45 °C 14,5a 15,5

Fonte: autora

5.2.6 Preparacgéao dos protétipos para a produgéao de tijolos de RMF

ApOs analise das caracteristicas do RMF a partir dos ensaios realizados
e a definicdo dos tragos, foi possivel planejar a producdo de protoétipos que
representassem os tijolos, para realizagdo do ensaio de resisténcia a
compressao e absorgao de agua de cada trago especificado. Com o resultado
obtido nestes ensaios, foram escolhidos os melhores tragos para reproducgéo, e
caracterizacao final para ser empregado em tijolos em trabalhos futuros.

A moldagem destes protétipos consistiu na preparagdo da mistura

definida, pelo método one part mix, onde o RMF seco foi misturado ao ativador
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em uma argamassadeira elétrica durante 10 min, apds esse tempo, foi colocada
agua, e procedeu-se a mistura por mais 10 min. Apds a realizagdo da mistura,
pesou-se 225 g da pasta obtida anteriormente, e colocou-a em uma forma
cilindrica de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, ela tem fundo removivel e
abertura lateral para facilitar a desmoldagem.

Assim esta mistura foi prensada com o auxilio de um cilindro auxiliar de 5
cm de didmetro por 17 cm de altura, em uma prensa manual, com uma forga de
compressao de 14,5 kN a 15,5 kN. Apds a prensagem, o fundo do molde foi
removido, abriu-se a lateral, e extraiu-se o protétipo com o auxilio do mesmo
cilindro de prensagem. Inicialmente foram moldados 12 protétipos para cada
traco de NaOH e 12 para cada tragco de Na2SiOs e 12 para cada trago utilizando a
mistura dos dois ativadores. A Figura 3 representa o processo de moldagem dos
prototipos.

Figura 3: Preparagao e moldagem dos protétipos dos tijolos de RMF.
a) Molde e cilindro b) Preparacgao da ¢) Enchimento do d) Prensagem.

para prensa. mistura. molde.

e) Extragao do corpo f) Armazenamento g) Cura sem controle

de prova. apos a moldagem. de temperatura.
/ P4

Fonte: autora.

Os protétipos moldados foram armazenados em sacos plasticos vedados
por 24 horas, destinadas ao processo de cura. Metade dos protétipos foram

destinados a cura sem controle de temperatura, e a outra metade a cura em
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estufa a uma temperatura de 45 °C, ambos durante sete dias.

5.2.7 Avaliagao dos prototipos produzidos

Apds o processo de cura de sete dias aos quais foram expostos os
prototipos, foi avaliada a resisténcia a compressao dos tracos definidos,
seguindo a NBR 10836 (ABNT, 2013). Para a avaliagao de tijolos em geral, a
resisténcia nao pode apresentar a média dos valores inferior a 2 MPa, nem
valores individuais inferiores a 1,7 MPa, com idade minima de 7 dias, para tijolos
a base de solo cru, assentado com argamassa comum, segundo a NBR 8491
(ABNT, 2012a).

Também foi avaliada a absorgdo de agua seguindo com a NBR 8492
(ABNT, 2012b). Segundo a norma, o indice de absor¢ao de agua nao deve ser
inferior a 8 % nem superior a 22 % e o resultado de absorgédo de agua nao pode
apresentar a média dos valores de absor¢do maior que 20 % nem valores
individuais acima de 22 % com idade minima de 7 dias para tijolos a base de
solo cru, assentado com argamassa comum.

Apods a analise dos resultados dos dois ensaios anteriores, selecionou-se
os tragos com os melhores resultados para reproducéao, e avaliou-os novamente
com 0s ensaios de resisténcia a compressao nas idades de 7,14,21 e 28 dias,
além de se realizar os seguintes ensaios para uma caracterizagdo mais
minuciosa dos protdtipos: pH; condutividade elétrica, FRX e DRX, realizados nos
mesmos locais e utilizando os mesmos parametros definidos para a

caracterizagcao do RMF.
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6 RESULTADOS

6.1 CARACTERIZAGAO MINERALOGICA DO RMF

A caracterizagdo mineraldgica do RMF foi composta pelos ensaios de
DRX, FRX, termogravimetria, MEV, pH e condutibilidade elétrica. Os resultados

destes ensaios foram apresentados a seguir.

6.1.1 Difracdo de Raio X do RMF

Os resultados do ensaio de DRX realizados no RMF, foram apresentados

no grafico da Figura 4.

Figura 4:Ensaio de Difragdo de Raio X do RMF.
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Fonte: Autora

Os minerais encontrados no ensaio de DRX foram: Quartzo = SiOz2 (silica),
na proporgao de 46,7 % de Si e 53,3 % de O. Hematita = Fe20s3 (6xido de ferro),
na proporgao de 70,0 % de Fe, 30,0 % de O. Goethita = FeOOH um mineral de
oxido de ferro. Muscovita= KAI2(Si3Al)O10(OH, F)2 é um mineral do grupo dos
filossilicato (micas). Caulinita =Al2Si20Os5(OH)4, na medida que o aluminio pode

ser parcialmente substituido pelo magnésio ou pelo ferro. (Al, Mg, Fé)4(SiaO10)
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(OH)8. Gibbsita, Al (OH)3, € uma das formas minerais do hidroxido de aluminio.
Rutilo = TiO2 mineral composto de didéxido de titanio.

A muscovita, caulinita e a gibbsita sdo minerais fundamentais no processo
de ativacao alcalina, quando possuem o Al203 em estado amorfo, pois ele,
quando misturado um ativador alcalino, é responsavel pela geossintese,

tornando o material formado mais resistente.

6.1.2 Fluorescéncia de Raio X do RMF

O resultado do ensaio de FRX realizado no RMF foi representado na

Tabela 7.

Tabela 7: Composi¢cdo mineralégica do RMF.
Composicao do RMF-Gesteira

Componente: Quantidade (%)
AlL,O3 14,97
SiO; 60,39
Fe,O3 23,01
K20 0,54
CaOo 0,27
TiO2 0,43
Outros 1,63

Fonte: autora

O ensaio de FRX mostrou que o RMF de Gesteira é composto
principalmente diéxido de silicio (quartzo), com 60,39 % como também pode ser
observado no ensaio de DRX, seguido por 6xido de ferro Ill, presente
principalmente na hematita e goethita, com 23,01 %, o que torna sua massa
especifica alta, e 6xido de aluminio (alumina), com 14,97 %, que pode ser
encontrada na fragdo argilosa do rejeito.

Esta composicdo se enquadra dentro dos intervalos das composi¢cdes
minerais citados no estudo de Carmignano et al (2021), sendo semelhante a do
rejeito estudado por Pedroso et al (2020a) e Pedroso et al (2020b), que também
se origina do rompimento da barragem de Fundao, em Mariana MG, e a do rejeito
estudado por Kuranchie, Shukla e Habibi (2016) produzidos na Australia
Ocidental (WA)

Além da composicao apresentada na tabela, o RMF ainda é composto por
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varios outros minerais em quantidades muito pequenas, onde o somatorio deles
é cerca de 1,63 %. Entre eles se encontram o Oxido de chumbo (PbO) com
0,0079 % e o 6xido de manganés com 0,086 %. Esses minerais séo altamente
prejudiciais a saude humana, pois o chumbo atinge o sistema nervoso, a medula
O0ssea e os rins, € 0 manganés causa problemas respiratérios e efeitos neuro
toxicos. Porém a resolucdo do CONAMA 420/09 estabelece para o chumbo o
valor de 900 mg/kg em solo e 10ug/L em agua, e para o Manganés: o valor de
400 pg/L agua, o que equivale a 0,09 % de chumbo em solos, sendo os valores

encontrados menores.

6.1.3 Termogravimetria do RMF

A Figura 5 mostra o resultado do ensaio de termogravimetria realizado no
RMF.

Figura 5: Termogravimetria do RMF.
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Fonte: autora

Observou-se que para a massa de RMF empregada, sob as condi¢des
submetidas de temperatura variando da temperatura ambiente a 1100 °C,
apresentou uma redugéo massica de aproximadamente 5,7 %. No intervalo de
temperatura ambiente até a temperatura de 250 °C, houve uma perda de cerca
de 0,5 % de massa onde acredita-se ser a perda de H20 das camadas
intermediarias observadas entre 60 e 200 °C (SCRIVENER, 2016).

Na temperatura de 250 °C a 450 °C houve uma queda brusca de cerca de
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2,3 % de massa, devido a desidroxilacdo da Goethita (250 °C — 300 °C) e entre
450 °C e 550 °C houve uma perda de 1,5 % e podendo ser a desidroxilagdo da
caulinita (450 — 550 °C) (ALVES, 2008). A partir de 550 °C até 1110 °C ha uma
perda constante 1,4 %, isso acontece porque em torno de 575 °C acontece um
fluxo de calor endotérmico devido a transicdo estrutural a— [ do quartzo
(BEZERRA, 2017).

6.1.4 Microscopia eletronica de varredura do RMF

A Figura 6 representa a morfologia do RMF, geradas pelos elétrons

retroespalhados (Figura 6 a) e pelos elétrons secundarios (Figura 6 b).

Figura 6: Morfologia de RMF obtida via MEV e EDS.
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Fonte: autora

A Figura 6 a), mostra a composi¢ao das particulas, e esta em uma escala
menor. A Figura 6 b), por estar em uma escala maior, apresenta com maior
nitidez, o formato dos gréos, e os pontos a analisados. O ensaio também
forneceu a proporgao de minerais encontrados em cada ponto das figuras, como
de ser analisado na Tabela 8.

Analisando a morfologia apresentada na Figura 6 a), € possivel observar
a predominancia de particulas maiores e arredondadas onde a cor predominante

€ a amarela e azul que representa o silicio e o oxigénio. Este material, esta sendo
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identificada com o ponto 5, sendo formada por 60,61 % de silica, 12,38% de
oxigénio e 15,84% de ferro, como observado na Tabela 8, onde com isso conclui-
se que este material € composto predominantemente por quartzo, e 6xido de

ferro, o que também foi observado foi no DRX.

Tabela 8: Composicdo quimica de cada ponto.

Ponto El_ementos
o) Al Si Fe K Mg
1 3,92 5,34 5,74 1,73 1,78 0,14
2 14,09 5,27 8,72 9,42 8,09 0,21
3 4,43 0,77 1,56 14,42 0,16 0,00
4 5,50 0,96 1,99 8,42 0,21 0,00
5 12,38 2,02 60,61 15,84 0,00 0,00

Fonte: autora

Também é possivel perceber particulas lamelares, representadas pelos
pontos 1 e 2, onde se destacam, além do silicio com 5,74 % e 8,72 %
respectivamente, o aluminio com 5,34 % e 5,27 %, o oxigénio 3,92 % e 14,09 %
e o ferro com 1,74 % e 5,43 %. Assim percebe-se que as particulas sao
apresentadas por pequenas quantidades de quartzo, argilas e 6xido de ferro.
Também foi observado a presenga de menores quantidades de potassio com
1,78 % e 8,09 %, e magnésio com 0,14 % e 0,21 %, podendo ser identificadas
como particulas de caulinita e muscovita como observado no ensaio de DRX.

No ponto 3, foi identificada a presengca de ferro com 14,42 %,
representado pela cor vermelha, oxigénio contendo 4,43 % e silicio com 1,56 %,
podendo-se concluir que ele € composto principalmente por silica e 6xido de
ferro e pequenas quantidades de argilas. Ja o ponto 4, tem uma grande
porcentagem de ferro (8,42 %), silica (1,99 %) e oxigénio (5,50 %), entre outros

minerais, o que remete a silica e hematita ou goethita, pela grande quantidade.

6.1.5 Ensaio de pH e condutibilidade elétrica do RMF

O resultado do ensaio de pH do rejeito puro deu 10,53, ou seja, o RMF é
alcalino ou basico, este valor também foi encontrado por Pedroso (2020a) e
Pedroso (2020b) .O pH, sendo uma das caracteristicas mais importante na
caracterizacdo do rejeito deve ser conhecido, além das demais caracteristicas,

garantindo o minimo possivel de ocorréncia de impactos seja no local de
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disposi¢do desse material ou no local onde vai ser reaproveitado (PEREIRA,
2016). Este valor pode ser associado ao tipo de tratamento que o minério de
ferro recebe para obtengcdo do mineral mais puro.

Yellishetty (2008) diz que a condutividade é medida para inferir a
quantidade de sélidos dissolvidos, nutrientes e salinidade do solo. O ensaio
resultou em um valor de 660,5 uS/cm a 25 °C, um valor considerado auto para o
RMF. A condutividade elétrica encontrada para a amostra de rejeito €
relativamente alta, podendo estar associados a presenga de ions (sulfatos, sais,
prétons e metais, principalmente o Fe, como vistos nos ensaios de FRX e DRX),
e principalmente a presencga de sulfetos que sofrem dissolugdo na geragao de
drenagem acida de mina. A presencga de substancias residuais dos processos
de beneficiamento dos minérios, tais como hematita e goethita pode aumentar a

dissolucéo e, consequentemente, aumentar a condutibilidade elétrica.

6.2 CARACTERIZAGAO FiSICA DO RMF

A caracterizagao fisica do RMF foi composta pelos ensaios de
composi¢cdo granulométrica, massa especifica, limites de consisténcia e

compactacgao. Os resultados destes ensaios foram apresentados a seguir.

6.2.1 Composicao granulométrica do RMF

Os resultados deste ensaio foram apresentados na Figura 7. A partir
deste ensaio, observou-se que o RMF apresenta uma distribuicdo
granulométrica composta por aproximadamente de 5 % de argila, de 45 % de
site e 50 % de areia, comparando com a escala granulométrica de
WENTWORTH (1922), onde a argila tem dimens&o maxima de 0,004 mm, o silte
entre 0,004 e 0,063 mm, a areia entre 0,063 e 2,0 mm, o seixo entre 2 mm e 256
mm e o bloco acima de 256 mm.

Assim, o RMF é composto por materiais de particulas maiores, o0 que
dificulta o processo de ativacao alcalina no qual é indicado um material com
particulas mais finas. Entao, seria interessante aplicar o processo de moagem
no RMF. Porém, isso afetaria a absorcdo de agua, que precisa atender os

requisitos de valor minimo de absor¢ao. Por fim, optou-se por testar o material
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preservando sua granulometria original.

Figura 7: Distribuicdo granulométrica via granulémetro a laser.
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6.2.2 Massa especifica do RMF

O resultado obtido no ensaio de massa especifica real, foi de 3,062 g/cm?.
Pedroso (2020a) obteve um valor de 3,280 g/cm?, utilizando o método do frasco
de Chapman, ja é Pedroso (2020b) da obteve o valor de 3,298 g/cm?® e SILVA
(2019), obteve valores com variagbes de 2,903 g/cm® a 2,934 g/cm> Essa
pequena diferenca, pode ser explicada devido o método de ensaio utilizado ser
diferente dos demais autores. Mesmo assim foi possivel observar que apesar de
ser um valor relativamente alto de massa especifica, ele se enquadra nos valores
obtidos. A alta concentragao de ferro € uma das causas de valores mais elevados

de massa especifica para esse tipo de material.

6.2.3 Limites de consisténcia do RMF

O Ensaio de Limite de Plasticidade do RMF foi realizado conforme a
norma ABNT NBR 7180 (2016), onde foi obtido o resultado de 11,29 % de
umidade. Ja o ensaio de Limite de Liquidez foi realizado conforme a ABNT NBR
6459 (2016), e seu resultado foi de 19,85 % de umidade, conforme a Figura 8.

Com os resultados anteriores, calculou-se o indice de Plasticidade,
através da subtracéo dos valores de LP e LL, obtendo um valor de 8,56 %, onde
foi possivel observar que ele tem plasticidade média, o que comprova que o RMF
tenha uma pequena quantidade de material coesivo, tal caracteristica esta
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presente em argilas. Estes ensaios foram importantes para a determinagédo da

quantidade de agua necessaria na mistura para a produgao dos tijolos de RMF,

pois eles definem os limites de consisténcia de um material formado por solos.

Figura 8:Limite de Liquidez do RMF.
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6.2.4 Ensaio de compactacdo do RMF

Este ensaio é realizado em solos para utilizagdo em estradas, barragens

e producao de tijolos. A Figura 9 representa os dados e o resultado do ensaio de

compactacgao realizado com o RMF.

Figura 9:Ensaio de Compactagdo do RMF.
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O teor de umidade 6timo obtido no ensaio foi de aproximadamente
13,01%. O peso especifico maximo obtido foi de 19,40 kN/m3. O material
apresentou baixa resisténcia umida, sendo facilmente desmanchado ao ser
comprimido manualmente, isso se deu por causa da granulometria do RMF ser
composta principalmente por fracbes acima de 0,075 mm.

A partir desse resultado, e de testes visuais observados durante a
moldagem dos corpos de prova do ensaio, definiu-se um teor de umidade de 14
% para a moldagem dos protétipos, pois como houve o acréscimo de

estabilizante, o consumo de agua foi um pouco maior.

6.3 PREPARACAO DOS PROTOTIPOS DE RMF

A Figura 10 apresenta alguns corpos de prova produzidos com a mistura

de RMF e os ativadores alcalinos utilizados.

Figura 10: Protétipos dos tijolos de RMF.

a) Protétipos sem adigéo de ativador, b) Protoétipos com 2,5 % NaOH, cura a
cura a 45°C e cura ambiente. 45°C e cura ambiente.

c) Protdtipos com 5,0 % NaOH,
cura ambiente e cura a 45°C.

Fonte: autora

E possivel notar que nas imagens que os protétipos que foram expostos
a cura ambiente sofreram com o processo de eflorescéncia, onde os cristais de
NaOH afloraram para a superficie dos protétipos devido a evaporagao da agua

superficial dos prototipos e reagdao com o didxido de carbono do ar, o que foi
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observado em uma intensidade bem menor nos protétipos curados a 45°C.

6.4 AVALIACAO DOS PROTOTIPOS PRODUZIDOS COM OS TRAGOS
DEFINIDOS

Os protétipos produzidos com os tragos definidos, passaram por um
processo de cura durante sete dias, e apos este tempo eles foram destinados a
ensaios de resisténcia a compresséao e absor¢ao de agua. Os resultados destes

ensaios foram apresentados a seguir.

6.4.1 Resultado do ensaio de resisténcia a compressao nos protétipos de
hidroxido de sodio

O resultado do ensaio de resisténcia a compressdo nos protétipos
produzidos de NaOH foram apresentados na Figura 11.

Figura 11: Resisténcia a compressao: protétipos de hidroxido de sédio.
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Fonte: autora

Observando-se o grafico de resisténcia a compressdao com cura a
temperatura ambiente, foi possivel observar que a adicado de NaOH teve pouca
influéncia no ganho de resisténcia, sendo que apenas o tragco com 5,0 % de
NaOH apresentou resisténcia maior que o trago sem estabilizacdo. Observou-se
que os protoétipos com adigao de NaOH apresentaram eflorescéncia, a medida

que se aumentou a sua concentragao na mistura. Apesar disso, todos os tracos
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com adicdao deste material, apresentaram resisténcia satisfatéria para a
produgao de tijolos, pois apresentaram valor superior a 2,0 MPa.

Com os resultados obtidos a partir dos protétipos com cura a temperatura
de 45 °C, notou-se que os tracos de 2,5 %, 5,0 % e 7,5 % de NaOH tiveram um
ganho consideravel de resisténcia, apresentando os valores de 13,75 MPa,
16,27 MPa e 9,40 MPa. Apenas os tragos de 0 % e 10 % de NaOH tiveram um
ganho menor. Nao houve eflorescéncia nos protétipos com cura a 45 °C nos
tragcos de 2,5 % e 5,0 %, e ela foi minima nos tragos de 7,5 % e 10,0 %.

Com isso conclui-se que o processo de cura a cura a 45 °C proporcionou
um aumento na resisténcia em todos os tragos, sendo de 14,78 % para o trago
de RMF sem adigao de NaOH; de 125,82 % para o trago com 2,5 % de NaOH,
de 157,44 % para o trago com 5,0 % de NaOH, de 72,16 % para o tragco com 7,5
% de NaOH e de 28,49 % para o trago com 10,0 % de NaOH.

6.4.2 Resultado do ensaio de resisténcia a compressao nos protétipos de
silicato de sodio

O resultado do ensaio de resisténcia a compressido nos protétipos

produzidos com Naz2SiOs foram representados na Figura 12.

Figura 12: Resisténcia a compressao: protétipos de silicato de sédio.
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Ao analisar o resultado de resisténcia a compressdo com cura a
temperatura ambiente, foi possivel observar que a adicdo de silicato de sodio

levou a um comportamento semelhante a resisténcia dos prototipos com
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hidroxido de sddio, tendo pouca influéncia no ganho de resisténcia, onde apenas
o trago com 2,5 % de Na2SiOs apresentou resisténcia maior que o trago sem
estabilizacdo. Estes protétipos ndo apresentaram eflorescéncia em nenhum dos
tracos. E todos os apresentaram resisténcia satisfatoria para a producédo de
tijolos, pois apresentaram valor superior a 2,0 MPa.

Observando o grafico com os resultados de resisténcia dos protétipos
com cura a temperatura de 45 °C, notou-se que todos os tragos com adicao de
Na2SiOs tiveram um ganho de resisténcia satisfatorio, apresentando os valores
de 9,24 MPa, 13,47 MPa, 13,15 MPa e 9,40 Mpa para os tragos de 2,5 %, 5,0
%, 7,5 % e 10 % de adigao, respectivamente.

Com isso, conclui-se que o processo de cura proporcionou um aumento
na resisténcia em todos os tragos, sendo de 13,61 % para o traco de RMF sem
estabilizacdo de Na2SiOs3, 36,65 % para o traco com 2,5 % de Naz2SiOs, de 122,64
% para o tragco com 5,0 % de NazSiOs, de 144,87 % para o trago com 7,5 % de
Na2SiO3z e de 80,65 % para o trago com 10,0 % de NazSiOs.

6.4.3 Resultado do ensaio de absor¢ao de agua dos prototipos de hidréxido de
sodio

Foi realizado o ensaio de absor¢gao de agua nos protétipos de todos os
tragcos que continha NaOH, e no trago de com 0 % de estabilizante, e que
passaram pelos dois processos de cura. Este ensaio foi realizado com
aproximadamente 30 dias de moldagem dos protétipos, e os seus resultados
estdo representados no grafico da Figura 13 a seguir.

Analisando o grafico da Figura 13, notou-se que n&o esta representado o
ponto referente ao protétipo com 0 % NaOH. Isso ocorreu porque este traco
desfragmentou durante o ensaio de absorgdo de agua, nao apresentando
estabilidade. Ja os tragos com 2,5 % e 5 % de NaOH, que apresentaram
absorcdo média de 10,87 % e 9,26 % se enquadram no intervalo citado pela
NBR 8492 (ABNT, 2013) de 8 % a 22 % (requisitos usados para tijolos
assentados com argamassas comuns e tijolos a base de solos crus). Enquanto
o trago de 7,5 % de NaOH, que apresentou absor¢do média de 6,04 % ficou
abaixo do indice absorg¢ao desejado, e o traco de 10 % de NaOH com 26,31 %,

apresentou um valor acima do desejado.
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Analisando o protétipo sem adicdo de NaOH, onde houve a
desfragmentacgéao deles nos dois tipos de cura, ficou claro que a falta do ativador
fez com que a coeséao das particulas fosse quebrada com a presencga de agua.
Com isso, foi possivel observar a importancia da utilizagdo de um estabilizante

na producédo dos tijolos de RMF.

Figura 13: Ensaio de absorcao de agua dos protétipos de NaOH.
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Também se observou que o comportamento das duas curvas é
semelhante, pois os tragos com 2,5 % e 5 % também se enquadram nos
intervalos imposto pela norma do ensaio, alcangando os valores de 9,63 % e
8,98 % de indice absor¢cdo média. Sendo que o trago contendo 7,5 % ficou

abaixo do 10 % acima.

6.4.4 Resultado do ensaio de absorg¢ao de agua dos prototipos de silicato de
sodio

Também foi realizado o ensaio de absorgdo de agua dos protétipos de
Na2SiOs, que passaram pelos dois processos de cura, em uma idade de
aproximadamente 30 dias de moldagem. Os resultados estédo representados no
grafico da Figura 14.

O grafico da Figura 14 apresentou comportamento semelhante ao grafico
dos prototipos de NaOH, onde os tracos com 2,5 % e 5 % de Naz2SiOs, que
apresentaram absorgdo média de 10,78 % e 8,68 % se enquadram no intervalo

de 8 % a 22 %, enquanto o traco de 7,5 % de Na2SiOs, que apresentou absorgao




62

média de 4,15 % ficou abaixo do indice de absor¢&o desejado, e o trago de 10

% de Naz2SiOs com 34,23 %, apresentou um valor acima do desejado.

Figura 14: Ensaio de absorcao de agua dos protétipos de Na2SiOs.
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Também se observou que o comportamento foi semelhante nos graficos
de NaOH e Na2SiO3 com cura a 45 °C, pois os tragos com 2,5 % e 5,0 % também
se enquadram nos intervalos imposto pela norma do ensaio, alcangcando os
valores de 10,17 % e 9,26 % de indice absor¢do média. Sendo que o trago
contendo 7,5 % com 6,14 % de indice de absorcao, ficou abaixo; e o trago
contendo 10 % e apresentando 30,49 % de indice de absorgao, ficou acima do
valor desejado.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios anteriores, observou-se que
os tragos 2,5 % e 5 % de NaOH com cura a 45 °C, e os de 2,5 % e 5 % de
Naz2SiOs com os dois tipos de cura se enquadram nos parametros de absorcao
de agua e resisténcia a compressao simultaneamente.

Apesar dos tragcos contendo somente Na2SiOz também terem se
enquadrado nos dois parametros, optou-se por nao o utilizar, devido ao alto
preco do produto, dificuldade de comercializagédo da regido e alto consumo para
a producéo de tijolos que apresentaram resultados semelhantes com o uso de
NaOH.

Logo, decidiu-se refazer os tragos de 2,5 % e 5 % de NaOH, e produzir
um trago com a mistura de 2,5 % de NaOH mais 2,5 % de Na2SiOs (5 % de
mistura de estabilizantes), e outro com 3,75 % de NaOH mais 3,75 % de Naz2SiOs3

(7,5 % de mistura de estabilizantes), seguindo os mesmos parametros definidos
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para a moldagem dos tragos anteriores.

6.4.5 Resultado dos ensaios resisténcia a compressao e absorgédo de agua dos
prototipos produzidos com a mistura de hidroxido de sédio e silicato de sodio

O grafico da Figura 15 representa o resultado do ensaio de resisténcia a
compressao dos tracos produzidos com a mistura dos dois ativadores, ambos

produzidos com os mesmos parametros dos outros tragos.

Figura 15: Resisténcia & compressao das misturas de NaOH e NazSiOs.
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O resultado do ensaio de resisténcia a compressao média do traco de 5
% de mistura foi de 19,59 MPa, e o tragco com 7,5 % de mistura foi de 10,31 MPa.
O grafico da Figura 16 representa o resultado da absorgédo de agua dos tragos
de mistura de ativadores.

No ensaio de absorgédo de agua o trago de 5,0 % de mistura resultou em
um indice de absorgdo médio de 8,75 %, e o trago com 7,5 % em um de 4,11 %.
Observando estes resultados, somente o traco com 5,0 % de mistura se
enquadrou nos requisitos necessarios para a produgéo de tijolos.

Os tijolos produzidos por Bezerra et al (2019) contendo RMF e Cinza
volante como precursor a solugdo de NaOH e Naz2SiOs3, com cura ambiente,
atingiu resisténcia a compressao de 1,5 MPa a 4,5MPa, aos 28 dias. Os tijolos
produzidos por KURANCHIE e SHUKLA e HABIBI (2016), usando como ativador

a mistura de NaOH e Na2SiO3 com teor de solugao de silicato de sédio a 31 %;
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e temperatura de cura de 80 °C, atingiram resisténcia a compressao a sete dias
de 50,35 MPa, absorcao de agua de 9,0 %.

Figura 16:Absor¢éo de agua dos tragos de mistura de ativadores.
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Apesar dos protétipos deste trabalho serem produzidos com metodologias
e proporgoes diferentes, eles atingiram valores intermediarios aos dois trabalhos
anteriores. E apesar de serem trabalhos diferentes, € notério que a temperatura
de cura tem grande influéncia no ganho de resisténcia dos geopolimeros e alcali
ativados, sendo o trabalho que utilizou uma temperatura maior, o que atingiu

maior resisténcia.

6.5 CARACTERIZACAO MINERALOGICA DOS TRACOS QUE
ENQUADRARAM NOS REQUISITOS DE PRODUCAO DE TIJOLOS.

Analisando o resultado dos ensaios de resisténcia e absorcao realizados
em todos os tragos testados, observou-se que trés deles se enquadram nos
parametros ditados pelas normas de tijolos, sendo eles os tragos contendo 2,5
% de NaOH, 5,0 % de NaOH e 5,0 % da mistura dos dois ativadores, ambos com
cura em estufa a 45 °C durante sete dias, como os melhores tracos para a
producao de tijolos de RMF, sendo nomeados de tragos 1, trago 2 e trago 3
respectivamente como mostrado na Tabela 9.

A partir desta analise, produziu-se estes tragos novamente, com o intuito

de realizar ensaios de resisténcia a compressao no periodo de 7, 14, 21 e 28
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dias, ensaio de absorgédo de agua e ensaios de caracterizagdo mineralogica de
cada trago definido.

Tabela 9: Tragos que se enquadraram na normatizagao de tijolos.
Tragos que se enquadram nos parametros de norma para tijolos

Nomenclatura Composigao Tipo de Cura
Trago 1 2,5% de NaOH Cura a 45°C
Trago 2 5,0% de NaOH Cura a 45°C
Trago 3 5% de mistura (2,5% de Cura a 45°C

NaOH e 2,5% de Na:SiO3)

Fonte: autora

6.5.1 Ensaio de difragao de raio x dos protétipos

O ensaio de DRX para os trés tracos analisados obedeceu aos mesmos
parametros do ensaio realizado par o RMF, sendo realizada a analise qualitativa
do material, para avaliar a presenca da formacao de reagcdes quimicas nos tragcos

testados. A Figura 17 apresenta o resultado do ensaio de DRX para o trago 1.
Figura 17: Grafico de DRX do trago1.
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Fonte: autora

No trago 1, foi observada a presencga de quartzo, hematita e goethita, ou

seja, 0s mesmos minerais encontrados no RMF puro. Também foi observada a
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presenga da albita (NaAlSi3zOs), um composto formado por uma reagao quimica
entre o hidréxido de sddio, a alumina e a silica, que fornece ao composto
resisténcia mecanica devido o processo de ativagao alcalina do qual se originou.

A maioria dos minerais encontrados neste grafico também pode ser
observado em outros ensaios, como o0 FRX e o TG. Esses minerais séo
compostos principalmente por SiO2, Al203, Fe203, entre outros. a Figura 18

apresenta o resultado do DRX do traco 2.

Figura 18: Grafico de DRX do trago 2.
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Fonte: autora

No trago 2, além dos minerais que estavam no rejeito antes da ativagao,
também foi observada a presenca de albita (NaAlSizOs), assim como o composto
alumino silicato de sédio (Nas[AlISiO4]s(NOs3)2) também conhecida como sodalita.
Foi observado um maior consumo de SiO2 e Al203 em comparagéo ao traco 1,
devido ao alcance menor dos picos desses minerais. A Figura 19 apresenta o
resultado do DRX do tracgo 3.

O trago 3 apresenta compostos muito parecidos com os tracos anteriores,
onde também foi observada a presenca da albita, da sodalita e também o silicato
de aluminio hidrolisado (Al2Si4O10(OH)s, que apresenta alta inércia quimica,
caracteristica dos minerais filossilicatados, dando resisténcia quimica ao
produto, o que favoreceu a um maior ganho de resisténcia a este trago, em

comparagao aos anteriores.
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Figura 19: Grafico de DRX do trago 3.
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Fonte: autora

Analisando os graficos das trés figuras, foi possivel perceber um
comportamento semelhante na distribuicdo dos picos, havendo uma pequena
diferenga na amplitude deles. Observou-se a presenca dos mesmos minerais
encontrados no RMF no estado natural, tais como quartzo, hematita, goethita,
muscovita e caulinita e gibsita, entre outros. Porém também foi possivel observar
a formacao de novos compostos, com a presenca hidroxido de sédio.

Nos trés tracos, observou-se que as reagcdes quimicas ocorridas nao
consumiram totalmente os minerais encontrados inicialmente no RMF em estado
natural, tais como alumina e silica também observados no ensaio de FRX, que
sao os principais compostos para a formacédo dos produtos alcalino ativados.
Isso ocorreu devido o estado cristalino das particulas, e devido ao tamanho de
seus graos. Apesar disso, o0 ganho de resisténcia do material foi satisfatério
considerando sua utilizacao, e isso se deu devido ao processo de producao,
onde foi aplicada a compressdao, 0 que proporcionou um ganho maior de

resisténcia ao material.

6.5.2 Ensaio de fluorescéncia de raio x dos prototipos



68

O resultado dos ensaios de FRX dos trés tracos selecionados estao

apresentados na Tabela 10:

Tabela 10: Composi¢ao quimica dos tragos 1, 2 e 3.
Composicao dos protétipos de tijolo de RMF-Gesteira

Componentes Quantidade (%)
Trago 1 Trago 2 Trago 3
Al;O3 15,31 14,65 13,45
SiO, 54,37 48,57 52,24
Fe203 19,20 17,07 16,99
Na2O 9,47 18,32 15,50
Outros 1,66 1,39 1,88

Fonte: autora.

O resultado do ensaio de FRX do trago 1, mostra que houve uma
diminui¢ao nas porcentagens dos componentes, ao se comparar com o resultado
do FRX do RMF puro, e a presenga do oxido de sodio (Na20) foi detectada. Este
resultado era esperado devido ao acréscimo de NaOH para a produgao do tijolo.

O resultado do ensaio de FRX do trago 2, também mostra a diminuigao
nas porcentagens dos componentes devido ao acréscimo do NaOH, também
sendo detectado também o6xido de sédio (Na20). Como o acréscimo de NaOH
neste traco foi o dobro do traco 1, a quantidade de Na20, na amostra também
dobrou em relagdo ao trago 1.

O resultado do ensaio de FRX do traco 3, também houve diminui¢cao nas
porcentagens dos componentes devido ao acréscimo da mistura de Na20 e
Na2SiOs e a presencga do oxido de sodio (Na20) também foi detectada.

Houve uma pequena variagdo na porcentagem dos componentes em
cada tracgo, isso por causa do acréscimo dos ativadores, e também por causa
das reagdes que, mesmo sendo pouco perceptiveis, consumiu alguns minerais,
tais como o SiOz2 e o Al203, como sera observado nos ensaios de DRX de cada

trago.

6.5.3 Resultado da condutividade elétrica e pH dos tracos 1, 2 e 3

Os resultados dos ensaios de condutividade elétrica e pH do trago 1 foram
de 6,60 uS/cm e 10,69 respectivamente. Ja o trago 2, foram de 7,31 uyS/cm e
12,12, e para o tragco 3 foram de 11,87 uS/cme 11,81.
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Analisando os resultados de condutividade elétrica, foi possivel notar que
os tragos tém valores de condutividade elétrica relativamente altos, sendo o traco
3 o que apresentou maior valor. Estes valores podem estar associados a
presenga de ions (sulfatos, sais, protons e metais), e principalmente a presenca
de 6xidos férricos, presente na composi¢cao do RMF, e nos compostos formados
pela adigdo de NaOH e Na2SiOs para a producgéo dos prototipos.

O pH dos tracos estudados foram detectados como alcalinos devido ao
seu alto valor, (acima de 7) em decorréncia dos constituintes originais do rejeito
ou dos processos envolvidos no beneficiamento do minério, e do acréscimo de
NaOH e Naz2SiOs. Esses valores mais altos representam um beneficio, pois eles
ajudam a reter os metais pesados presentes na composi¢cado do RMF, tais como
o PbO e o MnO encontrados na analise de FRX do RMF.

6.6 RESULTADO DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA E ABSORGAO DOS
TRACOS QUE ENQUADRARAM NOS REQUISITOS DE PRODUGAO DE
TIJOLOS.

O ensaio de resisténcia a compressao foi repetido para os tracos 1, 2 e 3,
porém foram realizados nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias, como mostrado na
Figura 20.

Analisando os resultados apresentados no grafico referente ao trago 1,
notou-se que houve uma queda no valor da resisténcia a compressao do sétimo
dia ao vigésimo primeiro dia num percentual de 18,78 %, apos isso, apresentou
um leve crescimento.

O traco 2 apresentou uma queda no valor de resisténcia a compressao
num valor de 10,96 % do sétimo para o décimo quarto dia, e apresentou
crescimento tendendo para a estabilizagdo do valor.

Ja o tragco 3 apresentou comportamento semelhante ao trago 1, porém
com uma queda maior no valor de resisténcia a compressao, resultando num
valor de 26,63 % do sétimo para o vigésimo primeiro dia, e voltou a apresentar

crescimento do vigésimo primeiro para o vigésimo oitavo dia.
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Figura 20: Ensaio de resisténcia a compresséo dos Protétipos de tijolo de RMF.
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Fonte: autora.

Acredita-se que estas quedas nos valores de resisténcia nos trés tragos,
se deu devido a absor¢do de umidade do ar. Porém, mesmo assim todos os
valores sao satisfatorios para a produgao de tijolos, ja que o valor minimo de
resisténcia meédia é de 2,0 MPa.

O ensaio de absorgao de agua também foi refeito com os protétipos dos

tracos 1, 2 e 3. Os resultados foram apresentados na Tabela 11 abaixo:

Tabela 11: Ensaio de absorc¢ao de agua nos tragos 1, 2 e 3.
Ensaio de absor¢ao de agua

Tragos Absorcadode Absorcdode Absorcaode Absorcgao de
agua (%) agua (%) agua (%) agua média
(%)
1 9,91 10,48 10,32 10,24
2 8,91 9,44 10,20 9,52
3 9,76 9,65 9,92 9,78

Fonte: autora

A partir dos ensaios de absorgdo de agua apresentados, pode-se
confirmar que os trés tragcos analisados se enquadraram nos parametros
definidos na norma para a produgao de tijolos. A absor¢do de agua alcangada
nos trabalhos de Kumar (2017) foi de 14,07 % a 18,65 % e Kuranchie (2016) foi
de 8,41 % a 9,0 %. A obtida neste trabalho foi 9,52 % a 10,24 %, n&o diferindo
muito dos trabalhos de citados.

A maioria dos autores estudados utilizaram solu¢gées de NaOH e Naz2SiOs

para a producgao de tijolos de geopolimeros e alcangaram bons resultados de



71

resisténcia a compressao, tais como: Bezerra (2019) com resultados entre 1,5
MPa e 4,5 Mpa aos 28 dias, Kumar (2017) com resultados entre 4,65 MPa e 5,15
Mpa aos 28 dias, Kuranchie (2016) 19,18 Mpa com um dia de cura, e 50,35 Mpa
com sete dias de cura. Porém todos os autores citados utilizaram algum
processo de melhoramento no RMF para favorecer o processo de ativacéo
escolhida, e neste trabalho, apenas o processo de cura foi realizado com este
intuito.

Outros autores usaram outros ativadores para obtencédo de tijolos
geopoliméricos, como WEISHI (2018) que usou como ativador trietanolamina e
emulsao de acido estearico, obteve resisténcia a compressao de 23,70 Mpa a
32,40 Mpa e absorgéo de agua de 2,08 % a 7,91 %. Pedroso (2020)a utilizou
como ativador residuo da producdo de celulose e obteve resisténcia a
compresséao ente de 4,0 MPa e 6,92 MPa e absorcao de agua entre 9,62 % a
10,86 %. E Pedroso (2020)b utilizou lodo da anodizagao de aluminio, obteve
resisténcia média de 7,15 MPa e absor¢cao média de 8,5 %.

Outros utilizaram o cimento Portland como ativador, tais como De Mantilla
(2013) e Martins e Santos (2018), obtiveram resisténcia a compressdo média de
14,57 MPa, e de 2,23 MPa respectivamente. E Martins e Santos (2018), obteve
absorcao de 20,26 % de agua. Assim contatou-se que a utilizagdo do NaOH foi
uma boa escolha devido aos resultados superiores de resisténcia a compressao.

Levando em consideragao as diferencas no processo de producao entre
o protdtipo produzido neste trabalho, e os dos trabalhos anteriores, concluiu-se
que os resultados obtidos foram satisfatérios, devido a simplicidade do processo
de obtengéo do protdtipo, que podera ser empregado no tijolo apenas mudando

a forma e tamanho do material.
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7 CONCLUSAO

A caracterizagéo fisica, quimica e mineraldgica do RMF de Gesteira, foi
imprescindivel para o desenvolvimento do processo de produgao dos prototipos.
Através dos ensaios de caracterizacao fisica concluiu-se que se tratava de um
material com classificagdo granulométrica de areia siltosa, com uma massa
especifica relativamente alta e plasticidade média-baixa. Com a caracterizagao
mineraldgica concluiu-se que ele é formado basicamente por quartzo, hematita
e alumina, e alguns outros minerais em quantidades menores.

Em sua composi¢cdo também foram encontrados minerais téxicos, como
oxido de chumbo (PbO) com 0,0079% e 6xido de manganés com 0,086%, mas
essas quantidades estao dentro dos limites estabelecidos, possibilitando assim
a sua utilizacdo como matéria-prima para a construcao civil.

A composi¢cdo quimica e granulométrica do RMF nao favoreceu a
produgao de um composto alcali ativado muito resistente, pois apresenta uma
formacao cristalina na formagdo de suas particulas. Porém a metodologia
utilizada, e os estabilizantes escolhidos para produzir os protétipos de tijolos
resultaram em produtos que se enquadram de forma satisfatéria nos requisitos
normatizados para a producéo de tijolos ecolégicos com e resisténcia de até 6,5
vezes maior que a exigida para este material e absor¢do de agua dentro dos
limites estabelecidos por norma.

A utilizacdo do NaOH para a producao dos protétipos resultou em dois
tracos que se enquadraram nos requisitos de aceitagdo da NBR 8491 (ABNT,
2012). Ja a utilizagcdo do Na2SiO3 também apresentou resultados que se
enquadraram nesta norma, porem devido ao alto custo do produto, e menor
rendimento, optou-se por nao utilizar neste trabalho. Ja o trago com mistura dos
dois ativadores apresentou o maior resultado de resisténcia a compressao.

Analisando a resisténcia e a absor¢do de agua dos tragos definidos no
trabalho, foi possivel observar que trés tracos se enquadraram nos requisitos de
producao de tijolos, sendo eles os tragos que contém 2,5% de NaOH, 5,0 % de
NaOH, e o com 5% da mistura dos dois reagentes (2,5%de NaOH e 2,5% de
Na2SiO3). Nos trés tragos, o processo de producdo foi fundamental para a
obtencdo dos resultados, sendo a compressao dos protétipos, cura a

temperatura de 45°C e quantidade de agua utilizada foram os fatores primordiais
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para o ganho de resisténcia do material.

A partir da analise da composicao quimica dos protétipos foi possivel
observar a formacdo de albita e sodalita, e compostos alumino-silicatos,
provenientes da reagcdo quimica entre a silica, a alumina, o hidroxido de sédio
e/ou silicato de sédio. Tais compostos ajudaram no processo de estabilizagdo
dos protétipos e no aumento da resisténcia a compressao do material.

A partir da pesquisa realizada, comprovou-se que a produgao de tijolos
feitos de RMF através do processo de ativagao alcalina, foi totalmente possivel,
levando-se em conta a facilidade de encontrar os produtos que foram utilizados
como estabilizantes, a disponibilidade da matéria-prima na regiao, e a facilidade
do processo de producéo dos tijolos.

Para trabalhos futuros sugere-se que sejam estudadas novas variagoes
de tracos; refinamentos dos tracos através de métodos computacionais;
variagoes de tempo e temperatura de cura; variagdes de forca de compressao,

teor de umidade acrescentada e acréscimo de outros residuos industriais.
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