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RESUMO

Este trabalho buscou desenvolver novos compasitos, inserindo o rejeito da mineragao
do minério de ferro, denominado Iron ore tailings — IOT, na matriz da matéria prima
basica para a producado de ceramicas de revestimento. O rejeito € proveniente da
barragem de FUNDAO localizada na cidade de Mariana, Minas Gerais (MG) onde
ocorreu o grande desastre ambiental em 2015. Tais rejeitos sao altamente toxicos
tanto para o meio ambiente quanto ao ser humano, dada sua alta alcalinidade (PH
acima 10). O objetivo foi transformar o IOT, associado a outros rejeitos como areia de
fundigédo e borra da lapidacéo de vidros da industria automotiva tendo o caolim como
ligante, em matéria prima para a fabricacdo de novos materiais de construcéo. Outros
pesquisadores demonstraram a compatibilidade do IOT com demais componentes da
matéria-prima em ceramicas, no concreto e no clinker de cimento Portland. Estudos
de dissolugao e lixiviagdo mostraram que tracos de metais pesados permanecem
dentro dos limites estabelecidos nas normas técnicas especificas, quando
sinterizados em temperatura acima de 1000 °C. Foram preparadas 30 composicoes,
cada qual com 6 (seis) diferentes percentuais de matéria-prima, onde em cada grupo
foi mantido o teor de IOT e variados os teores de areia de fundi¢do, vidro e caolim.
Foram selecionados aleatoriamente 05 (cinco) corpos de prova (cps) de cada
composicao, resultando um total de 30 (trinta), os quais foram queimados em um forno
tipo mufla, temperatura maxima 1200 °C em temperaturas de 950, 1000, 1050, 1100,
1150 e 1200 °C. Os resultados mostraram que a composig¢ao 30, com 25, 30, 30 e
10% de IOT, areia de fundigao, vidro e caolin respectivamente, na temperatura de
1150 °C atingiu resisténcia a flexdo de 10,17 MPa, absor¢cdo de agua de 5,48%,
volume do c.p. de 6,53 cm? e a densidade aparente de 1,54 g/cm? e as composigdes
13, 19, 20, 21, 25 e 26 a 1200 °C apresentaram indices de absorcdo 3% <ev <
6%, maior que 6 e < 10% e absor¢cdo > 10% com moddulo de resisténcia a flexao
(MRF) = 12 MPa, que de acordo com os grupos de absorcdo da NBR ABNT ISO 13006
(ABNT, 2020) e NBR 13817 (ABNT,1997) classificam as placas cerémicas como de
média e alta absorcdo e métodos de fabricacdo em Blla Bllb e BIlll. Foram realizados
ensaios de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e espectometria de energia
dispersiva (EDS) para conhecer os elementos quimicos formados. As formacdes
cristalograficas, responsaveis por aumentar a resisténcia mecanica foram obtidas por
difracdo de Raios-X (DRX).

Palavras-chave: Rejeito de minério de ferro (I0T); sustentabilidade; placas
ceramicas.



ABSTRACT

This work sought to develop new composites, inserting the waste from iron ore mining,
called Iron ore tailings - IOT, into the matrix of the primary raw material for coating
ceramics production. The tailings come from the FUNDAO dam, located in the city of
Mariana, Minas Gerais (MG), where the vast environmental disaster occurred in 2015.
Such tailings are highly toxic for both environment and humans, given their high
alkalinity (PH above 10). The objective was to transform IOT, associated with other
wastes such as foundry sand and glass cutting sludge from the automotive industry,
using kaolin as a binder, into raw material for manufacturing new construction
materials. Others researchers have demonstrated the compatibility of IOT with others
components of raw material in ceramics, concrete and Portland cement clinker.
Dissolution and leaching studies show that traces of heavy metals remain within limits
established in specific technical standards when sintered at temperatures above 1000
°C. Thirty compositions were prepared, each with 6 (six) different percentages of raw
material, where in each group, the IOT content was maintained, varying foundry sand,
glass, and kaolin contents. Five specimens of each composition were randomly
selected, resulting in a total of 30 (thirty), which were burned in a muffle furnace of the
maximum temperature of 1200 °C, at 950, 1000, 1050, 1100, 1150 and 1200 °C. The
results showed that the composition 30, with 25, 30, 30, and 10% of IOT, foundry sand,
glass, and kaolin, respectively, reached flexural strength of 10,17 MPa, water
absorption of 5.48%, volume of 6.53 cm?, and apparent density of 1.54 g/cm? at a
temperature of 1150 °C. Compositions 13, 19, 20, 21, 25 and 26 at 1200 °C showed
absorption rates of 3% < ev < 6%, higher than 6 and < 10% and absorption >
10% whit flexural strencth modulus (MRF) = 12 MPa, according to the absorption
groups of brazilian technical standards ISO 13006 (ABNT) for testing and classification
specifications and methods, respectively, they can be classified as Blla, Bllb e Blll %.
Scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectrometry (EDS) tests
were performed to determine the chemical elements formed. The crystallographic
formations, responsible for increasing the mechanical strength, were obtained by X-
ray diffraction (XRD).

Keywords: Iron ore tailings (I0T); sustainability; ceramic slabs.
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1 INTRODUGAO

O foco deste trabalho é apresentar uma solugdo de uso para a grande
quantidade de rejeitos industriais produzidos contendo contaminantes toxicos
perigosos, prejudiciais ao ser humano e ao meio ambiente e que ocupam grandes
areas, as quais poderiam ser utilizadas para finalidades mais vantajosas a toda a
coletividade envolvida.

O minério bruto ndo se encontra suficientemente puro ou adequado para que
seja submetido a processos metalurgicos ou para a utilizagédo industrial.

Assim, apos a lavra, os minérios sdo submetidos a um tratamento ou
beneficiamento, que os torna aptos a utilizagao. O tratamento divide o minério bruto
em duas fragdes: concentrado e rejeito. Este ultimo é a fragdo constituida quase que
exclusivamente pelos “minerais de ganga” - minerais presentes nas jazidas, e que,
devido a aspectos econdmicos, tecnoldgicos ou composicionais, ndo sio utilizados.

Atualmente, junto as grandes metrdpoles brasileiras, € comum a existéncia de
enormes areas degradadas, resultantes de atividades de extragdo de metais. Essas
atividades sao desenvolvidas a céu aberto e, na maioria das vezes, propiciam a agao
de processos erosivos, pois ndo obedecem a um planejamento de lavra adequado
(RELATORIO, 2002).

A degradagdo da area é uma consequéncia inerente ao processo de
mineracao. A intensidade da degradag¢ao depende do volume, do tipo de mineragéao e
dos rejeitos produzidos (MUNIZ, 2006).

Com a reutilizagdo do rejeito seria possivel minimizar as contaminagdes e
poluigdes ambientais, alcangar a sustentabilidade e trazer recursos para as empresas
geradoras destes materiais, que até entdo n&o tem utilidade, culminando com grande
beneficio a fauna e a flora.

A valorizagao dos rejeitos esta alinhada com Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) das Nagbes Unidas. Em especial os rejeitos de mineragao podem
contribuir especialmente para o SDG11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e ao
SDG12 (Consumo e Producédo Responsavel) reduzindo a produgdo de residuos
(FORUM ECONOMICO MUNDIAL, 2016). A valorizagdo de rejeitos significa a
recuperacao de metais residuais e utilizagdo de uma matriz alternativa que consolida

a economia circular e fecha o ciclo social e ecoldgico correto (PAIVI, 2019).
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A contaminagédo do solo por rejeitos industriais cresce a cada ano com o
aumento da producdo de materiais produzidos pelas industrias. Os processos de
fabricagdo desses materiais envolvem o descarte de residuos que, por falta de
reaproveitamento, sdo depositados em aterros especificos para ali permanecerem por
muitos e muitos anos.

A estratégica deste trabalho é demonstrar a possibilidade de acabar com a
existéncia de aterros industriais e municipais, aproveitando os materiais deles como
materiais primas de valor com altissima eficiéncia econédmica e ambiental. Dentre os
objetivos das investigacdes pode-se destacar:

Acabar com existéncia de aterros industriais e municipais, ajudar as empresas
a enfrentar problemas ambientais, utilizar a maior quantidade possivel de diferentes
tipos de residuos industriais € municipais, ligar quimicamente os metais pesados
durante os processos tecnologicos de fabricacdo de novos materiais, favorecendo o
meio ambiente, desenvolver novos materiais (principalmente para constru¢ao civil)
aproveitaveis no sentido econdmico com propriedades mecanicas dentro de normas
nacionais, pesquisar processos fisicos e quimicos de formacédo de estruturas dos
materiais novos para mudar suas propriedades mecanicas e quimicas, desenvolver
novas ou adaptar tecnologias atuais de produgcdo dos materiais novos no nivel de
usinas, preparar nova geragao de cientistas para continuar as pesquisas e trabalhar
com as empresas na area de utilizagao de seus residuos industriais e municipais.

Com base nestas pesquisas foram desenvolvidos métodos de producgao de
materiais como as ceramicas convencionais, ceramicas refratarias, novos tipos de
materiais de construgcdo civil com altas resisténcias (tijolos, placas e blocos) sem
secagem preliminar, sem aquecimento e sem cimento portland, materiais ligantes (tipo
cimento portland ou Cal) para produgéo de bases de estradas, aeroportos, bases de
aterros de lixo municipal e industrial, nucleo de represas, isolantes térmicos e
acusticos, novos tipos de combustiveis com elevado poder calorifico, composicdes

com plasticos e materiais decorativos.
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1.1 CONTEXTUALIZACAO

No ano de 2015 houve um caso de desastre ambiental com grandes
propor¢des na regiao de Bento Rodrigues (MG) que trouxe um enorme prejuizo para
0 meio ambiente. Trata-se do rompimento de uma barragem usada para descarte de
residuos provenientes da extracido e beneficiamento de ferro que derramou cerca de
62 milhdes de metros cubicos desse material, matou 19 pessoas (entre moradores e
funcionarios da empresa) e foi considerado o maior impacto ambiental da historia
brasileira.

Devido a composi¢cado quimica desse composto houve grande perda para o
solo, para as pessoas, para os rios e todo o sistema ambiental da regido e arredores.
Esse € um exemplo que tomou proporgdes mundiais em relagdo a preocupacgao sobre
como se mantera a vida na terra se houver a continuidade do descarte de materiais
prejudiciais sem o destino adequado.

Esse setor da industria gera cerca de 165 milhdes de toneladas/ano de rejeitos
(IPT, 2016) e (DNPM, 2015).

Em 25 de janeiro de 2019, o rompimento de outra barragem, a de Brumadinho,
resultou em outro grande desastre com rejeitos de mineragdo no Brasil. A barragem
de rejeitos classificada como de baixo risco e alto potencial de danos, era controlada
pela Companhia Vale do Rio Doce (Vale S.A) e estava localizada no Ribeirdo Ferro-
Carvao, na regiao do Corrego do Feijao, no municipio brasileiro de Brumadinho a 65
km de Belo Horizonte, em Minas Gerais.

O rompimento resultou em um desastre de grandes proporgdes, considerado
como um desastre industrial, humanitario e ambiental com mais de 200 mortos e cerca
de 90 desaparecidos até entdao, gerando uma calamidade publica. O desastre pode
ainda ser considerado o segundo maior desastre industrial do século e o maior
acidente de trabalho do Brasil. O presidente da Vale, em entrevista coletiva, salientou
que na tragédia de Brumadinho, o dano humano sera maior, diferente do rompimento
da barragem de Bento Rodrigues, em Mariana, que também era controlada pela Vale
SA, e esta a menos de 200 quildmetros de Brumadinho.

A tragédia de Mariana de 2015 é, até entdo, o mais grave desastre ambiental
da historia provocado por vazamento de minério. Nesta perspectiva, um dos autores
do relatério sobre barragem de minério intitulado “Mine Tailing Storage: Safety is no

Accident”, publicado pela Organizagao das Nacdes Unidas (ONU), afirmou que a



18

tragédia em Brumadinho estara, certamente, no topo dos maiores desastres com
rompimento de barragem de minério do mundo. Infelizmente, é possivel que
ultrapasse o desastre ambiental ocorrido em Stava, que foi a maior tragédia do tipo
nos ultimos 34 anos. Segundo o relatério da ONU (2021), o evento mais tragico
envolvendo barragens de minério nos ultimos 34 anos foi em 1985, no norte da ltalia.
Na hora do almogo, 180 mil metros cubicos de lama da barragem administrada pela
Prealpi Mineraria varreram as cidades de Stava e Tesero, matando 267 pessoas, entre
as quais familias inteiras. O Brasil agora é destaque na lista de tragédias do género,
por ser o pais com 0 maior numero de mortes, somando até agora trés desastres com
perda humana ou grave dano ambiental desde 2014.

Podem ser citados, outros setores da industria responsaveis pelo descarte de
materiais em aterros que podem prejudicar o meio ambiente. A industria da lapidacao
do vidro, considerado um material reciclavel, no entanto, por razdes técnicas de
mercado e de coleta de residuos fazem com que uma grande quantidade de residuos
seja depositada em aterros. A reciclagem do residuo de vidro com baixa granulometria
€ evitada pela industria vidreira para impedir que ocorra o arraste de p6 pela chaminé
dos fornos de fusdo, assim como a deposicao de vidro fundido nas paredes internas
dos fornos e regeneradores, acarretando na inclusédo de bolhas no produto final.

Outra boa parcela de contribuicdo em descarte de residuos no mundo é feita
pela Industria de fundicdo de metais. Todos os anos, no Brasil sdo descartadas cerca
de 2 milhdes de toneladas de areia utilizada nos processos de fundigdo, equivalentes
a uma piramide de 200 metros de altura (ADEGAS, 2007). Além do impacto visual,
outro problema decorrente do descarte da areia usada para as fundi¢des € a provavel
contaminagdo com resinas fendlicas, metais e ndo metais. Quando a mesma é
submetida a intempéries esses componentes se dissolvem e podem atingir o lencol
freatico (ADEGAS, 2007).

Do ponto de vista ambiental e econdmico, uma das maiores preocupacoes é
o tratamento, ou a disposicdo adequada da crescente quantidade desses residuos
industriais, classificados segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) como Residuos
Perigosos (classe ). Portanto, ha uma busca por metodologias de valorizagéo e
reciclagem desses residuos, que devem ser economicamente viaveis, pois sao de
extrema importancia, a fim de contribuir para um desenvolvimento sustentavel
(PICHORIM, 2018).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é desenvolver compdsitos para produgao de
ceramicas com base no lodo residual da extragéo de minério de ferro, iron ore tailings
(I0T), (Mariana, MG), areia de fundicdo de processo metalurgico, lodo residual de
polimento de vidro automobilistico e argila natural de caolim como ligante com
caracteristicas e propriedades que atendam as especificacdes das Normas brasileiras
da ABNT.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar os processos de interacao fisico-quimicos dos componentes e a
formagdo de estruturas morfolégicas e mineralograficas dos materiais
desenvolvidos e moldados em diferentes composicdes de tragos e queimados
em diversas temperaturas;

e Avaliar o potencial da combinagdo de residuos em novas tecnologias ou
adaptar tecnologias atuais de producéo de novos materiais;

e Contribuir para o entendimento da formagao de novos arranjos estruturais em
ambiente alcalino;

e Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas, como resisténcia a flexao,
absorcao de agua, retracdo linear, volume e densidade em consonancia com
as exigéncias das normas técnicas brasileiras para as ceramicas de
revestimento;

e Auxiliar na protecdo do meio ambiente, transformando a maxima porcentagem
de residuos em insumos que voltem para cadeia produtiva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Através de todos os métodos modernos de comunicagdo percebe-se o
aumento da conscientizag&o da alta contribuigdo dos rejeitos industriais € municipais
para o aumento dos graves problemas ambientais da Terra.

Os bilhdes de toneladas de diferentes residuos contaminam o ar, a terra, as
aguas superficiais e subterraneas de todos os paises do mundo. Catastrofes
tecnolégicas como o rompimento da barragem de argila vermelha de Bauxita na
Hungria de 2010 ou o deslizamento do aterro municipal no Rio de Janeiro em 2011,
acontecem com frequéncia e em escala cada vez mais elevada com maiores
quantidades de vitimas e prejuizo econdmico. A Unica saida para esta situagao é a
mais rapida utilizacdo de materiais de aterros sanitarios, ressaltando que esta
atividade é muito lucrativa economicamente (DNPM, 2017).

No Brasil, em 2015 houve o caso do desastre ambiental com grandes
proporgdes na regido de Bento Rodrigues (MG) que trouxe enorme prejuizo para o
meio ambiente. O rompimento da barragem de Mariana (MG), usada para descarte
de residuos provenientes da extracao e beneficiamento de ferro que derramou cerca
de 62 milhdes de metros cubicos desse material, matou 19 pessoas (entre moradores
e funcionarios da empresa) e foi considerado o maior impacto ambiental da histéria
brasileira (IPT, 2017).

Devido a composi¢cado quimica desse composto houve grande perda para o
solo, para as pessoas, para os rios e todo o sistema ambiental da regido e arredores.
Esse € um exemplo que tomou proporgdes mundiais em relagdo a preocupacao sobre
como se mantera a vida na terra se houver a continuidade do descarte de materiais
prejudiciais sem o destino adequado.

Neste capitulo sera apresentada uma analise das publicagbes correntes
na area de residuos solidos industriais, sobre caracterizagdes realizadas na regiao do
quadrilatero ferrifero e, em especial envolvendo a utilizagao de residuos de areia de
fundigédo, p6 de vidro e rejeitos do enriquecimento do minério de ferro (IOT) como
matéria-prima para compdsitos com ceramica branca. Sdo apresentados textos
relacionados ao assunto a fim de conhecer as metodologias e resultados de outros

autores, comparando variaveis e o problema em questao.
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2.1 MATERIAL CERAMICO

Ceramica, sdo materiais compostos, formados entre elementos metalicos e
nao metalicos que na maioria das vezes consistem em o6xidos, nitretos e carbetos.
Alguns autores referem-se as ceramicas tradicionais, como aquelas que contém
minerais argilosos (CALLISTER, 2009).

Esses minerais argilosos apresentam propriedades que favorecem a
inertizacdo de residuos, sendo ela, a capacidade de troca de cations, fazendo com
que os metais encontrados na forma de ions, sejam adsorvidos pela argila em uso.
Entretanto ndo se pode afirmar com 100% (cem por cento) de certeza a possibilidade
de estarem completamente inertes, tornando-se necessaria a realizagdo dos ensaios
de lixiviagcao e solubilizagao no produto final apds a adigéo do residuo. Outra vantagem
€ que o processo térmico potencializa as reagdes quimicas entre os metais da argila

e os demais componentes da massa (BORGO, 2005).

2.2 CERAMICAS DE BASE BRANCA

Nunes (2012) apresenta um dossié, onde aponta que a industria ceramica
desempenha importante papel na economia do pais, com participacdo estimada em
1% no PIB (Produto Interno Bruto). A evolugdo das industrias brasileiras, em fungao
da abundancia de matérias-primas naturais, fontes de energia e disponibilidade de
tecnologias embutidas nos equipamentos industriais fez com que diversos tipos de
produtos do setor atingissem um patamar apreciavel nas exportagdes do pais.

O caolim é o principal componente da ceramica branca Coelho (2007), onde
ele desempenha um papel essencial. A ceramica branca € de um grupo bastante
diversificado, o qual compreende os produtos obtidos a partir de uma massa de
coloragao branca e outros materiais, em geral recobertos por uma camada vitrea
transparente e incolor, como por exemplo, louga de mesa, louga sanitaria e isoladores
elétricos (NUNES, 2012). Ver Tabela 1.
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Tabela 1 - Principais componentes da ceramica branca e composi¢ées quimicas

Matérias-primas Composigao Quimica (%)
Si0O; AlI0O; KO Na,O TiO; Fe03 CaO MgO P.F.
Argilas carbonaticas 55 12 1 0,5 0,1 1 8 1 12
Argilas gresificaveis 60 15 2 1 0,1 3 1 0,5 6
Argilas plasticas? 55 22 1 0,5 0,5 0,5 0,5 1 6
Argilas cauliniticas 50 25 0,5 0,5 0,5 0,5 0,1 0,1 7
Areias feldspaticas 80 9 2 1 1 1 1 0,5 2
Quartzo 92 2 0,1 0,1 0,5 1 0,5 0,5 1
Calcita 2 1 0,5 0,5 0,5 0,5 46 2 40

Perda ao fogo e ?Argilas plasticas brancas
Fonte: (Coelho; 2007)

2.3 AREIA DE FUNDICAO RESIDUAL

A areia de fundicdo tem em sua composicdo a silica de alta qualidade,
possuindo um fisico uniforme. Segundo Siddique (2009) ela é um subproduto das
industrias de fundicao de metais ferrosos e nao ferrosos. Ha séculos tem sido usado
como material de moldagem por causa de sua condutividade térmica.

A areia de fundicdo é classificada como Residuo Sdlido Industrial Inerte,
Classe Il B segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), gerada na modelagao de pecas de
ferro fundido. Esse processo utiliza grande quantidade de material para confecgao dos
moldes. O indice de consumo de areia, dependendo do tipo de pecga, varia de 800 kg
a 1.000 kg de areia para cada 1.000 kg de pegas produzidas.

A areia extraida de jazidas de cava ou rios € utilizada no preparo dos moldes
e misturada com materiais ligantes como a bentonita sddica ativada, pd de carvao,
outros aditivos e agua, para obtencao da areia verde, utilizada na producao de pecas
de menor peso e tamanho. Na maioria dos processos € adicionada resina fendlica,
dificultando sua recuperagao e reutilizagdo, gerando assim, grande quantidade de
material a ser descartado em aterros industriais.

Santurde (2012), avaliou o uso de areia de fundigdo na produgéo de blocos
ceramicos, em que a mistura contém teores entre 0 e 50%. O material foi misturado
com argila e sinterizado entre 850 a 1050°C. As amostras foram submetidas a analises

fisicas e mineralogicas, sendo que os melhores resultados apresentados foram das
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sinterizadas na temperatura de 1050° C e com percentual de areia de fundicdo entre
25 e 35%.

Segundo Santurde (2010), o residuo de uma industria pode ser a matéria-
prima de outra, sendo este um conceito moderno de ecologia industrial. O
comportamento de blocos ceramicos com areia de fundi¢ao foi avaliado sob o aspecto
de lixiviagdo, ciclo de vida e sais soluveis, pois estdo ligados ao fendmeno de
eflorescéncia do bloco. Os resultados mostram que a areia de fundi¢ao pode substituir
parte da argila com melhora da eflorescéncia, no entanto deve ser levado em conta
que Chumbo (Pb), Arsénio (Ar) e cromo (Cr), ainda estdo presentes nos blocos
ceramicos.

Segundo LI et al. (2017), que estudaram a fabricacdo de telhas ceramicas
com incorporacao de cinzas de lodo de esgoto, residuos de vidro e areia de fundigao,
a melhor combinagéo foi: areia de fundigdo de 10 a 15%, residuos de vidro de 15 a
20%, cinza de lodo de esgoto em 10%, sinterizados a uma temperatura entre 1000°C
e 1050°C pode resultar em telhas de boa qualidade.

Segundo Pereira (2006), que estudou a caracterizacdo dos materiais
baseados no sistema (SiO2-Al203-CaO) para a incorporagdo na massa ceramica,
dentre eles a areia de fundi¢ao utilizada em conjunto com residuos de vidro e cinzas
de lodo do tratamento de agua, a massa ceramica aplicada em escala industrial no
processo de extrusado de telhas ceramicas resultou bons resultados.

Recentemente, na ultima década, muitos pesquisadores estudaram varias
férmulas de utilizagao de residuos como MYMRINE et al. (2016) que estudaram uma
nova composi¢ao para a produgao de ceramica vermelha.

Os residuos utilizados foram o lodo de tratamento de agua municipal, areia de
fundicao, residuos de vidro e sais de neutralizacdo acida. Os corpos de provas foram
sinterizadas a 900, 950, 1000, 1050 e 1100 °C, durante 6 (seis) horas. Os resultados
indicam que a ceramica alcangou resisténcia de flexao até 18,4 MPa (sinterizados a
1050 °C), baixos valores de absorgdao de agua e retragéo linear, demonstrando a
eficiéncia deste compdsito.
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2.3.1 Utilizacao da Areia de Fundicao em Materiais de Construgao

A reutilizacao potencial de areia de fundigdo em concreto de alta resisténcia
foi investigada, mostrando reducdo na resisténcia a compressao, tracdo na
compresséo e modulo de elasticidade (GUNEY, 2010).

O estudo da viabilidade da produg¢ao de porcelana por Bragancga (2006) foi
avaliar a viabilidade de produgao de porcelana, faianga triaxial usando areia a partir
de moldes de ferro fundido como matéria-prima em vez de silica e vidro reciclado no
lugar de feldspato.

Tkalski, Gaffney e Regan (2000) realizou uma pesquisa para documentar e
avaliar as propriedades de engenharia de materiais de baixa resisténcia controlada,
contendo subprodutos de fundicdo de areia. Os dados apresentados mostraram que
a areia de fundicdo pode ser utilizada com sucesso e fornece propriedades
semelhantes ou melhores as areias comuns.

Areia de fundicdo misturada com argila em proporgées de zero a 50% e
queimadas a 850 - 1050°C pode produzir tijolos ceramicos. Santurde (2010) mostrou
que a areia de fundicdo como material de residuos foi valorizada na fabricacdo de
tijolos ceramicos em escala industrial. O emprego de uma perda proveniente de uma
industria como uma entrada para outra € um dos principais conceitos de ecologia
industrial.

Furlani et al. (2012) utilizaram dois tipos diferentes de argila (uma amarela e
um barro vermelho) para preparar dois conjuntos de materiais que continham olivina
e areia de fundicdo. Eles foram misturados por meio de moagem por atrito, em
proporgdes variaveis para obter-se pés de composicao diferente.

A percentagem de areia reciclavel é fortemente influenciada pelas
caracteristicas das matérias-primas (argila e areia) e do processo de fabricagdo de
tijolos como o processo de moldagem, secagem e programacgdo de queima.
Executando os adequados ensaios tecnoldgicos e ambientais, sendo altamente
recomendado antes de voltar a usar areias de fundigdo desconhecidos em corpos
ceramicos (SANTURDE, 2012)

Resultados de uma investigacdo experimental realizada para avaliar as
propriedades mecanicas de misturas de concreto na qual o agregado miudo (areia) foi
parcialmente substituido por areia de fundicdo seca (UFS) foram apresentados. O



25

agregado miudo foi substituido com trés percentagens (10%, 20%, € 30%) de UFS em
peso (SIDDIQUE, 20009).

2.4 VIDRO

O vidro como um material duro, fragil e resistente a corrosao faz parte te da
familia dos 6 (seis) materiais mais importantes para o projeto mecanico (ASHBY,
2013)

Em uma composig¢do quimica feita por fluorescéncia de Raios-X (FRX) do
vidro, formado por 71 a 73% de SiO2, 12 a 14% de Na20 e 10 a 12% de CaO, os
oxidos alcalinos presentes funcionam como modificadores de rede da silica, onde os
mesmos deixam mole a estrutura do vidro, pela geracdo de oxigénios nao pontes
(SANTOS, 2009)

A reutilizagdo dos residuos de vidro oferece diversas vantagens financeiras,
reducdo da poluicdo ambiental, aquecimento da economia e redu¢do no consumo de
recursos naturais (SANTOS, 2009).

2.4.1 Utilizagao do Vidro na Ceramica

A viabilidade da producdo de porcelana, faianca triaxial usando areia de
fundigdo como matéria-prima em vez de silica e vidro reciclado no lugar de feldspato
foi demostrada (BERGMANN, 2006).

Foi demonstrado que a utilizagdo de vidros tornou possivel, ndo sé para
reduzir a temperatura de sinterizagao por realizagdo do mecanismo de sinterizagao
de fase liquida, mas também para formar um material ceramico (KABLOV, 2007)

Vidros, silicato de vitroceramica e fosfatos de calcio tém sido mostrados por
ser bioativo e reabsorvivel e exibem étimas propriedades mecénicas (HOPPE, 2011).

Foram realizadas experiéncias em novas composi¢des com lodo de ETA
(Estagdo de tratamento de agua), areia de fundi¢do, residuos de vidro e sais de
neutralizacdo do acido para a produgao de ceramica vermelha. Obteve-se resisténcia
a flexao até 18,4 MPa (sinterizados a 1050°C), baixos valores de absorg¢ao de agua e
retracao linear (MYMRINE, 2015).
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Para criacao de porcelana, o vidro residual foi adicionado parcial e totalmente
em substituicdo ao feldspato de potassio. Observou-se que a energia de ativagao de
sinterizagdo diminuiu com o aumento da adi¢éo de vidro residual (YURUYEN, 2009).

A adicdo de residuo de po6 de vidro apresentou eficiéncia como aditivo e
acelerador no processo de densificacao durante a incineracdo do produto ceramico.
Concluindo que esse material pode substituir o feldspato que € um mineral em estagio

de exaustao, além de haver os problemas ambientais (LUZ, 2008).

2.5 CAULINITA

A composigdo quimica do caolim como sendo um silicato de aluminio
hidratado estruturado em folha de camada 1:1 com um tamanho de particula muito
fino com uma camada tetraédrica de siliconoxigénio (SiO4) e uma camada octaédrica
de alumina [Al (O, OH)s] (ou expressa de outro modo (Si2Os) folha 2 e folha [Al2 (OH)]4
com simetria pseudo-hexagonal, ligadas entre si através da partilha de oxigénios
apicais e existem alternadamente. Relata a alta presencga de silicio e do aluminio, que
em suas analises apresentou a soma de 81,3% da composi¢cao massica do material
analisado (PANDA, 2010).

Informagdes sobre o caolim contendo SiO2 e Al203 como principais
constituintes e Fe203, K20 e TiO2 em menores propor¢des foi apresentada (BAUCIA,
2010).

2.5.1 Utilizagao do Caolim para Ceramica

Caolim foi utilizado na producdo de blocos e telhas ceradmicas sendo
constituido por caulinita, quartzo e mica com larga distribuicdo de tamanho de
particulas e elevada fragao areia (tamanho de particula > 60um). Concluiu-se que a
incorporagao do residuo em formulacdes para producao de tijolos e telhas € uma
excelente alternativa para a reciclagem. Sendo possivel a incorporagéao de até 50%

de residuo em formulagdes para a produgao de blocos e telhas (ALMEIDA, 2007).
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2.6 RES[DUOS PROVENIENTES DA EXTRAGAO E BENEFICIAMENTO DO
MINERIO DE FERRO (IOT)

Encontrar a solugéo para utilizagdo do rejeito do beneficiamento do minério
de ferro aqui denominado lama vermelha de Mariana, ou simplesmente I10T,
incorporando-0 na massa ceramica, juntamente com outros residuos industriais
também toxicos e prejudiciais ao ser humano e ao meio ambiente, como areia de
fundicao e borra de vidro que aliados a caulinita, matéria-prima basica na produgao
de ceramicas poderao ser transformados de agora em diante em parte da matéria-
prima para a producao de materiais ceramicos.

Encontrar os percentuais adequados de cada material, os quais prensados e
queimados a temperaturas elevadas (da ordem de 1200 graus) venham a adquirir
propriedades fisicas, mecanicas e morfoléogicas compativeis aos padrées ja
estabelecidos pela ciéncia e comparaveis aos preconizados pelas normas técnicas
brasileiras da ABNT, para materiais ceramicos.

Outros pesquisadores estudaram a utilizagdo de rejeitos, inclusive do 10T
para a producao de ceramicas, “como Wanna et al. (2019) que” adicionaram o rejeito
a massa ceramica em substituicdo a areia e obtiveram bons resultados do ponto de
vista da plasticidade seca e da resisténcia a flexdo para a producao de placas
ceramicas, podendo classifica-las em Bla, Blb ou Blla segundo as normas técnicas
NBR 13817 (ABNT, 1997) para placas de revestimento.

Para conhecer o estado da arte quanto a estudos e pesquisas realizadas e
em andamento ao redor do mundo foi utilizado o estudo bibliométrico conhecido por
concentrar e examinar a producao de artigos em uma determinada area de
conhecimento especificada pelo usuario, mapeando as comunidades académicas,
identificando as redes de pesquisadores e suas publicagdes cientificas, por meio da
criacao de indicadores que buscam filtrar as instituicdes, os autores e os académicos
mais citados em redes co-autorais, identificando as diferentes contribuicdes tedricas,
empiricas e metodolégicas na area de interesse (PEDROSO, 2020).

O levantamento foi realizado por meio da pesquisa de trabalhos indexados
nas bases de dados da Scopus e Web of Science, considerando-se as publicacbes
nacionais e internacionais dos ultimos 10 anos.

Nesta etapa foi realizada como referéncia as leis da bibliometria (lei de Zipf)

que se refere a frequéncia de palavra-chave no texto e também a lei de Lotka que
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relaciona a produtividade do autor levando em consideracédo o fator de impacto da
produgao cientifica dos autores na respectiva area de conhecimento, tendo como
palavras-chave para a busca: [(Iron ore tailings-10T), (Structure formation processes),
(Mechanical properties), (Reuse of residues) e (Strength microestruture)].

Os resultados foram expressos por meio de graficos, formatados a partir da
ferramenta de visualizagédo de redes pelo (software Vosviewer). Essas redes podem
incluir periddicos, pesquisadores ou publicagdes individuais e podem ser construidas
com base em autorias, citagdes, acoplamentos bibliograficos, cocitagbes, termos ou

relagdes, conforme Figuras 1, 2 e 3.

Figura 1- Pesquisa bibliométrica por autores
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Fonte: (Vosviewer; 2019)

Conforme pode ser visto, a grande concentracdo das pesquisas esta no
continente asiatico, sendo que China e india despontam com um ndmero maior de
pesquisadores do rejeito de mineragao (I0T).

A Figura 2 mostra a pesquisa bibliométrica realizada por termos, com Iron
ores, canning electron microscopy, tailings particle size, flexural strength, adsorption,
durability, bulk density, sintering, electrical conductivity, sustainability; ceramic slabs,

etc.
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Figura 2 - Pesquisa bibliométrica por termos

autoclaved . 1Lt (d cORerele

Bk denwh'.ginfﬁiﬂg;'

'|FII'

admfptmn

"““"‘ 1jst,,':u[[r]gg pamcle size

=% B effickency

durasjlity™ e

dewatering

Fonte: (Vosviewer; 2019)

Na pesquisa bibliografica ou documental os dados de base da pesquisa sao
obtidos de fontes documentais como fotos, mapas e formularios escritos ou digitais e
tem como objetivo desvendar, recolher e analisar as principais contribuicées sobre um
determinado fato, assunto ou ideia.

Podemos afirmar que a pesquisa bibliométrica € uma pesquisa bibliografica
que conecta os diversos pesquisadores ao redor do mundo através do sistema Scopus
e Web of Science, por exemplo ou outras, por cocitagdes, formando redes de
informacdes, as quais consolidam os resultados das pesquisas e confirmam hipoteses
através das interagdes entre os diversos pesquisadores sobre determinados assuntos,

como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Pesquisa bibliométrica por cocitagdes

Fonte: (Vosviewer; 2019)

Contando com este importante método de revisdo bibliografica buscou-se
identificar o maior niumero possivel de publicagdes relevantes da area em estudo
ocorrido dentro dos ultimos 20 anos.

E assim, os periddicos, autores e coautores vao sendo citados durante essa
revisdo bibliografica e também na analise de resultados e conclusdes.

A incorporagdo de residuos industriais em ceramica vermelha vem se
tornando uma pratica muito difundida mundialmente e que tem como principal
finalidade dar uma destinacio final e ambientalmente correta aos residuos. 30% de
um de residuo proveniente do beneficiamento da polpa do minério de ferro foi utilizado
em composicao de massa de ceramica vermelha com o objetivo de avaliar o efeito
dessa incorporagao na plasticidade, propriedades fisicas e mecanicas de corpos
ceramicos queimados em temperaturas de 700, 900 e 1100 °C. Foi investigada
também, a microestrutura e correlacionada as propriedades fisicas e mecanicas
obtidas. Os resultados obtidos mostraram que o residuo € predominantemente
constituido de hematita com tamanho de particula adequado a incorporagdo em
ceramica vermelha e que com até 10% em peso melhora a plasticidade da argila, bem

como suas propriedades fisicas e mecanicas (SOUZA, 2007).
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A grande quantidade de rejeitos produzidos em minas causadores
de enormes problemas ambientais de curto e longo prazo podem conter metais
pesados passiveis de serem imobilizados por técnica de geopolimerizagao reativa. Tal
técnica foi investigada e a inertizagdo avaliada por meio de ensaios de lixiviagao
efetuados de acordo com a norma EM 12457 apds 7 e 28 dias e ao fim de 18 meses.
As amostras foram imersas em agua durante 1 dia e os metais lixiviaveis presentes
na solugao teste foi determinada por ICP-OES. Os resultados mostram que varios
elementos (Cr, Cu, Ni, Zn e Mn) de rejeitos de minas de ouro sdo capazes de imobilizar
quase completamente (KIVENTERA, 2018).

Um tipo diferente de minério de ferro com alto teor de magnésio e baixo teor
de silicio (10T) foi utilizado como matéria-prima em substituicdo a argila para produzir
clinquer de cimento por processo convencional de sinterizagdo. Foram investigadas
as propriedades do clinquer de cimento sinterizado a 1420°C variando os teores de
IOT entre 0 a 20%. Foram encontrados pequenos efeitos na formagao de fases
mineraldgicas com o uso de 10% de IOT na produgao do clinker de cimento (YOUNG,
2019).

Pesquisadores da Universidade de Padua, na Italia, desenvolveram modernos
painéis estruturais leves com isolamento térmico para fachadas de edificios
compostos principalmente de grés porcelanico com porosidade projetada. Foram
utilizados rejeitos de mineragao, minerais ricos, rocha basaltica e vidros reciclados, tal
como o vidro de cal soldada. Matérias-primas perigosas foram estabilizadas pela
sinterizagcdo a 1000 °C (CETIN, 2015).

Cinzas volantes e rejeitos de hematita em substituicdo de parte da argila
natural na producao de blocos ceramicos estruturais, os quais misturados, amassados
e queimados a temperaturas da ordem de 1000 °C atingiram resisténcias de 20 a 25
MPa na compressdo e concluiram que usar rejeitos de mineragdo proporciona
beneficios para o meio ambiente. Além disso, estdo em conformidade com a politica
ecoldogica da China e oferecem também uma abordagem promissora e viavel (CHEN,
2010).

Foram encontrados excelentes resultados usando rejeitos de hematita como
matéria prima principal para preparar tijolos autoclavados de alta resisténcia. Com
70% de hematita, 15% de cal e 15% a resisténcia a compressao foi significativamente
elevada (entre 18,36 e 21,2 MPa) e 4,21 MPa de resisténcia a flexdo. De acordo com

os resultados dos experimentos e o0 processo de reagao de hidratagao, inferiu-se que
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a tobermorita foi o produto de hidratagao significativo que contribuiu para as elevadas
resisténcias dos tijolos autoclavados (ZHAO, 2011).

Na China, como pbde ser visto nos mapas da Vosviewer das figuras 1,2 e 3
IOT séo tipos muito comuns de residuos sélidos perigosos e muitos pesquisadores e
instituicbes que tém desenvolvido pesquisas para minimizar os efeitos maléficos
causados ao meio ambiente, bem como para reduzir o alto custo para producéo do
concreto de ultra-alto desempenho (UHPC). Com 40% de IOT em substituicdo ao
agregado miudo amostras curadas a 90 dias apresentaram queda de resisténcia a
compressao menor que 11% enquanto que a resisténcia a flexdo aumentou pouco
mais de 8% em comparagao aos concretos padrao (ZHAO, 2013).

Foram investigados o mecanismo de mistura e o processo de transigao de
fase de diferentes metais durante a sinterizacdo de tijolos de rejeito com quatro
diferentes oxidos metalicos (CuO, PbO, ZnO e CdO) em temperaturas variando de
700 a 1100 °C por duas horas. As propriedades do produto sinterizado foram
caracterizadas e os resultados mostraram que as principais fases cristalinas sao
quartzo, cristobalita, hematita e mulita, enquanto os 6xidos metalicos sdo atribuidos a
espinélio de ferrita de cobre (CuFe204), gahnita (ZnAl204), espinélio de ferrita de zinco
(ZnFe20a4), feldspato de chumbo (PbAl2 Si2Os) e feldspato de cadmio (CdAlz2 Si2Os).
Analises posteriores indicam que os metais pesados transitaram para estrutura de
espinélio ou silicato com eficiéncia favoravel. Isso indica um bom efeito de fixacdo de
metais pesados a partir da mudanca estrutural apdés o processo de
sinterizagcdo. Finalmente, os experimentos de lixiviagdo das amostras sinterizadas
sugerem que a lixiviagado do metal diminuiu para um valor baixo e estavel quando a
temperatura de sinterizagao foi superior a 950 °C, o que atende o padrdao da China
(WANG, 2019).

Os metais pesados estao presentes naturalmente no meio ambiente, mesmo
que nao haja agao antrépica o aumento em sua concentragdo pode ocorrer tanto por
processos naturais quanto por atividades humanas. O intemperismo e a lixiviagao do
solo sdao exemplos de processos naturais que geram o aparecimento de metais
pesados na agua e no solo, todavia a extragéo e o beneficiamento de metais, rejeitos
industriais, efluentes domésticos, insumos agricolas, descarte de produtos
comerciais, queima de combustiveis fosseis e descarte de lodo de esgoto sao
atividades antrdpicas associadas a contaminagdo do meio ambiente por tais metais
(MUNIZ FILHO, 2008).
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Os impactos causados pela exploracéo e pelo beneficiamento do minério de
ferro foram avaliados em uma mina localizada em Minas Gerais. Os testes indicaram
que o residuo acumulado tem capacidade de retencdo de cromo (Cr) e que os
sedimentos acumulados (formados principalmente pelo mineral goethita) funcionam
na retencado de metais pesados e diminuem a dispersao de poluentes (PIRES, 2003).

Ganga como agregados e rejeitos como ligantes foram preparados pelo
método de sinterizagao parcial dos agregados. Os efeitos do conteudo de agregados,
temperatura de sinterizagdo e adicado de novos agregados sobre a permeabilidade,
porosidade aparente, absor¢do de agua e propriedades mecanicas de tijolos
permeaveis preparados foram sistematicamente investigados. Os parametros 6timos
para preparar os tijolos foram obtidos entre 1180 e 1200 °C por 45 min. Foram
misturados 20% de rejeitos, 60 a 70% de ganga e 10 a 20% de residuos ceramicos.
Os tijolos apresentaram alta permeabilidade (cerca de 0,03 cm/s) e consideravel
resisténcia a compressao (superior a 30 MPa). Os resultados encontrados
demonstram uma promissora maneira de reutilizar os residuos solidos de mina
(rejeitos) considerando os aspectos econémicos e ambientais (ZHU, 2017).

Para atender a exigéncia de material de isolamento térmico em edificios,
foram fabricados tijolos com alta porosidade, alta resisténcia e baixa condutividade
térmica por tecnologia com espuma-gelcasting utilizando rejeitos de ferro residual
industrial como matéria-prima. Foram investigados os efeitos dos parametros de
preparacao sobre a composicao de fases, microestrutura e resisténcia mecanica de
tijolos sinterizados em referéncia ao modelo Gibson. Os resultados mostraram que a
temperatura de sinterizagdo, o tempo de imersdo e o tempo de moagem tiveram
efeitos significativos na porosidade, resisténcia a compressdo e microestrutura da
ceramica de rejeitos porosos. A condutividade térmica dos tijolos de rejeitos porosos
pode atingir o menor valor de 0,032W/(m.K) com porosidade de 89% (LI, 2019).

Quase metade do volume total do minério de ferro extraido nas operagdes de
mineracao € rejeitado e descartado em barragens de contengao e sao responsaveis
por impactos ambientais consideraveis e risco humano em caso de violagao. Materiais
coletados em barragens do quadrilatero ferrifero em Minas Gerais-MG foram
submetidos a um processo de separacdo a seco e caracterizados por tamanho,
morfologia das particulas, composi¢cao quimica e morfolégica. Além do concentrado
de minério de ferro recuperado, foram obtidas uma fragdo de areia e outra de argila.

Foi mostrado que a argila pode ser usada sozinha na producao de telhas. Apresentam
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plasticidade e resisténcia a seco adequadas e desenvolvem mulita e vidro na queima.
Foram produzidos também azulejos dimensionalmente homogéneos e muito
compactos que podem ser classificados nos grupos de absor¢gdo como Bla, Blb ou
Blla e com alta resisténcia mecanica (WANNA, 2019).

Foi estudado o lodo de tratamento de agua municipal, areia de fundicéo,
residuos de vidro e sais de neutralizagao para a producido de ceramica vermelha. A
ceramica alcancou resisténcia a flexao até 18,4 MPa, baixos valores de absorcao de
agua e retracao linear, demonstrando eficiéncia deste compdsito (MYMRINE, 2016).

Pesquisadores do Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de Minas Gerais
(SILVA, 2016) realizaram a caracterizagdo quimica e mineralogica de estéreis e
rejeitos da mineracdo de ferro da mina de Funddo em Mariana-MG, coletaram
amostras de quatro materiais, constituidos de trés diferentes estéreis, que, para
identificacdo, foram denominados filito, solo e saprolito e um rejeito da mineragéo,
com o objetivo de caracteriza-los quimica, fisica e mineralogicamente.

Os materiais (rejeito, solo, rocha e filito) sdo pobres em macro e
micronutrientes, apresentam baixo teor de carbono organico e caracteristicas fisicas
que dificultam o desenvolvimento do sistema radicular de plantas. Apresentaram altos
valores de densidade do solo e de particulas, que estao relacionados a presenca de
minerais pesados.

Os materiais estudados, a excecgao do filito, apresentaram alta quantidade de
areia: mais de 50% do total. O filito apresenta maior capacidade de retencao de agua,
mas, para revegetagdo pode proporcionar excesso de agua, além de propiciar a
formacao de uma crosta na superficie devido ao alto teor de silte. A mineralogia das
fragdes argila, silte e areia do saprolito, do solo e do rejeito € basicamente formada
por goethita, hematita e quartzo. O filito apresenta, além destes minerais, caulinita,
microclinio, gibsita e mica.

O rejeito apresentou alto valor de PH, que pode estar relacionado a utilizagéo
de soda caustica no processo de separagao do minério.

Os rejeitos de mineracado caracterizam-se por serem materiais friaveis, ou
seja, materiais que quando adicionados as massas ceramicas ocasionam a
diminuicdo de sua plasticidade até um valor 6timo para as mesmas e apresenta
constituicdo quimica e granulométrica que variam em fungao da origem do material.

A porcentagem dos rejeitos incorporados as matrizes ceramicas pode variar

entre 10 e 60%, causando ligeiras mudangas nas propriedades mecanicas, retragao
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e absorcdo de agua “Menezes (2002)”. Embora os rejeitos sejam definidos como
redutores de plasticidade, ndo necessariamente atuam apenas reduzindo a
plasticidade das massas ceramicas, podendo atuar também como agentes
formadores de fase vitrea. Em muitos casos este € um fator de grande relevancia no
sucesso do uso desses rejeitos na produgao de tijolos, revestimentos, grés e produtos
de baixa absor¢do de agua (produtos com grande valor agregado) evidenciando-se
que a fase vitrea formada pode atuar na funcédo de preencher os espagos vazios do
material, ou como matriz vitrea ligante de graos cristalinos (MENEZES, et al., 2002).

O filito apresenta maior variedade de minerais em sua composicao,
comparativamente aos demais materiais estudados. As fragbes silte e argila
apresentaram maior diversidade de minerais e em maior quantidade, ja que os
reflexos dos picos sao mais evidentes do que na fragao areia. De modo geral, a mica,
e caulinita, o microclinio e a hematita estdo ai presentes. Na fragdo areia a gibsita
também esta presente, em fungdo do alto teor de aluminio na composi¢cao desse
material. Embora com picos pequenos, a sua presenca foi mais acentuada do que nos
demais materiais, podendo provocar indisponibilidade do fésforo, pela fixagdo do
nutriente.

A composi¢gao mineralégica do saprolito apresenta praticamente a mesma
composi¢cdo mineraldgica das fragdes argila, silte e areia. A fragdo areia possui
basicamente quartzo em sua composic¢ao.

Na fragao silte, além do quartzo, ocorre a presenga de goethita e hematita.
Isso deve estar relacionado ao desaparecimento dos minerais menos resistentes ao
intemperismo, da amostra da rocha ja alterada ou pode ser resultante do predominio
de compostos de ferro nestas amostras.

Os materiais estudados evidenciaram altas limitagdes quimicas e fisicas para
0 seu uso em processo de revegetacao de pilhas de rejeito, em areas de mineragao
de ferro. Isso principalmente devido aos baixos teores de macro e micronutrientes,
alta densidade do solo e baixa retencdo de agua.

O filito, devido a sua menor condutividade hidraulica, apresenta maior
retencdo de agua, mas devido ao selamento superficial que provoca, pode trazer
problemas de erosdo nas pilhas de rejeito e afetar o desenvolvimento das plantas na

revegetacao.
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A excegdo do filito que contém mica, caulinita e microclinio em sua
composi¢ao, os materiais estudados ndo possuem grande diversidade mineral, sendo
constituidos principalmente de hematita, goethita e quartzo.

Com o empobrecimento das reservas minerais, as mineradoras buscam
alternativas tecnoldgicas para aumentar as recuperagdes metalurgicas em suas
plantas de beneficiamento, como também para mitigar os passivos ambientais
gerados. Para tanto, a Mineralogia Quantitativa Eletronica (MQE), uma ferramenta de
analise de imagens e composi¢ao quimica, associada a um microscopio eletrénico de
varredura, fornece informacbdes sobre a composigcdo mineraldgica, liberagdo e
associacdes dos minerais, tamanho e forma das particulas, particdo dos elementos
quimicos, dentre outras caracteristicas dos minerais de forma rapida e precisa.

Foi realizada a caracterizagdo mineraldgica dos rejeitos de minério de
ferro em 7 (sete) amostras do quadrilatero ferrifero em Minas Gerais, por fluorescéncia
de Raios-X (FRX) e volumetria Avila (2018), coletadas conforme esquema abaixo da

Figura 4.

Figura 4 - Pontos de coleta das amostras

Fonte: (Avila; 2018)

Os resultados encontrados estido na Tabela 2 abaixo.
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Tabela 2 - Composi¢ao quimica das amostras por FRX e volumetria
Conteudo (%) AM1 AM2 AM3 AM4 AMS5 AM6 AM7
Fe 11,40 27,38 24,98 32,77 12,70 23,86 26,75
SIO2 81,57 57,36 60,16 51,31 79,36 64,23 57,84
AL203 0,41 2,01 0,76 0,90 0,82 0,50 1,26
Mn 0,018 0,074 0,047 0,018 0,016 0,128 0,017
P 0,008 0,036 0056 0027 0022 0,020 0,008
MgO 0,04 0,05 0,07 0,10 0,00 0,18 0,06
LOI 0,10 1,64 2,63 0,64 1,47 0,57 0,83

Fonte: (Avila; 2018)

Os maiores teores de SIO2 estdo nas amostras AM1 e AM5. Os maiores

teores de ferro estdo presentes na amostra AM4, sendo que os menores teores de
ferro estdo nas amostras AM1 E AM5 (AVILA, 2018).

As amostras apresentam caracteristicas diferentes de tamanho, forma dos

graos e distribuicdo das fases minerais, embora sejam compostas principalmente por

hematita, magnetita e quartzo. O mapa de fases obtido por Mineralogia quantitativa

eletronica (EQM) permite a visualizagao das caracteristicas individuais das particulas

presentes nas amostras, como na Figura 5 (AVILA, 2018).

Figura 5 - Mapa de fases obtido por EQM

Fonte: (Avila; 2018)
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As amostras AM1 e AM5 tém os maiores tamanhos de particulas de quartzo,
enquanto AMS possui graos arredondados. A AM2 possui uma quantidade maior de
hematita/magnetita mais espessa, e particulas mais alongadas. A AM3 apresenta
particulas de tamanho e forma variadas, com material de goethita mais espesso,
quartzo grosso e fino e também hematita/magnetita. A AM4 exibe uma maior
homogeneidade na distribuicdo de tamanho de particulas e grande quantidade de
particulas mais finas contendo ferro. As amostras AM6 e AM7 tem particulas mais
finas de hematita/magnetita e as particulas mais grossas sdo predominantemente
quartzo (SILVA, 2018).

O quartzo é o mineral predominante em todas as amostras, exceto a amostra
AM4, consistindo em aproximadamente 47% de hematita/magnetita e 43% de quartzo.
As demais amostras apresentaram mais de 50% em massa de quartzo. As amostras
AM1 e AM5 sao as que apresentam maior participacdo de quartzo, 83% e 75 %

respectivamente, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Composig¢do mineralégica das amostras (EQM) das amostras

C°mp°3i95?%";""era'69i°a AM1 AM2 AM3 AM4 AM5 AM6  AM7
Quartzo 82,66 5370 5444 4262 7508 60,73 50,05
Hematita/ Magnetita 14,50 42,04 28,91 46,69 18,21 33,95 39,47
Goethita 0,00 196 1262 7,09 402 283 455

Caulinita 036 067 012 054 066 031 181

N Classificado 08 120 280 232 171 150 3,02
Outros Minerais 075 043 111 074 032 068 1,10

Fonte: (Avila; 2018)

As amostras AM3 e AM4 destacam-se pelas composicbes maiores de
goethita. Os minerais néo classificados tém participacbes mais altas nas amostras
AM3 e AM7, em torno de 3%. E importante destacar que as analises com menos de
5% das fases nao classificadas s&o consideradas confiaveis (AVILA, 2018)
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Conhecendo a analise de tamanho de particula, € possivel verificar a alta
quantidade de particulas com tamanho menor que 37um em AM3 e AM4 em torno de
60 e 10% abaixo de 8um em AM7. A AM3 também apresenta 10% de suas particulas
menores que 8um, enquanto a AM1 e AM5 apresentam a maior massa de particulas
grossas, comparadas as demais amostras com 20 e 14% na massa de 149um,

respectivamente, conforme Figura 6 (AVILA, 2018).

Figura 6 - Curva granulométricas das amostras com granulometria menor que 8 ym
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Fonte: (Avila; 2018)

A distribuicido do tamanho cumulativo de amostras por EQM mostra a amostra
D50 gama entre 25um e 80um. AM4 e AM7 com particulas mais finas e AM1 e AM5
com particulas mais espessas. As curvas de distribuicdo da AM1 e AM5 sao muito
semelhantes, embora sejam amostras de diferentes regides do Quadrilatero Ferrifero,
bem como a AM4 e AM7

A maioria das particulas de hematita/magnetita tem tamanhos entre 5um e
37um, com AM4 e AM6 tendo cerca de 80% de suas particulas nessa faixa de
tamanho. A AM5 possui mais de 45% da massa dessas particulas com tamanhos
entre 17um e 37um. AM1, AM2 e AM3 tem cerca de 15% da massa desta fase com

um tamanho entre 74um e 149um. Como AM1 e AM3 sdo as amostras mais espessas,
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com aproximadamente 20% da massa superior a 74um. A AM7 é a amostra com as
melhores particulas de hematita/magnetita, aproximadamente 50% de massa abaixo
de 17um. Enquanto a AM2 apresenta a maior massa de particulas mais grossas nessa
fase, com cerca de 50% acima de 37um (AVILA, 2018).

Por serem amostras de rejeitos de minério de ferro, também é necessario
caracterizar o quartzo presente na amostra.

O quartzo no interior das amostras com tamanhos de particulas maiores
apresenta a maior massa na faixa de 17 a 149um. A AM1 e AMS apresentam
aproximadamente 27% e 19% da massa de suas particulas com tamanho superior a
149um, respectivamente. Sdo amostras que apresentam quartzo mais espesso, cerca
de 70% acima de 74um. A AM7 se destaca se destaca pela presenca de 15% dessas
particulas com tamanho inferior a 17um, enquanto nas demais amostras nao atingem
5% de suas massas. AM2, AM3 e AMS5 tem cerca tem cerca de 50% de particulas na
faixa de tamanho respectivamente. Enquanto AM4 e AMG6 apresentam 56% e 47% da
massa de quartzo na faixa de 17 a 37um, respectivamente. A AM4 é a amostra que
possui a maior massa de particulas finas de quartzo, mais de 60% abaixo de 37um
(AVILA, 2018).

Os espectros de liberacdo de hematita/magnetita mostram a baixa presenca
de particulas da mistura em todas as amostras, menos de 20%. Assim, as particulas
da mistura estdo nas classes de liberagao superiores a 10% e inferiores a 90%.
Enquanto as particulas liberadas apresentam mais de 90% do mineral de interesse,
as particulas com menos de 10% do mineral de interesse sao particulas de outros
minerais. Neste estudo, as amostras sao constituidas basicamente por
hematita/magnetita e quartzo, de modo que as particulas com menos de 10% de
hematita/magnetita em sua composi¢ao sao particulas de quartzo. As amostras AM2
e AM4 sdo as que apresentam a maior percentagem de massa de particulas de
hematita/magnetita liberadas, em torno de 35%. As amostras AM1 e AM5 apresentam
aproximadamente 80% de sua massa correspondentemente a particulas de quartzo e
AM4 é a Unica que possui menos de 50% desse mineral (AVILA, 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Rejeito do Minério de Ferro (I0OT)

O rejeito do minério de ferro denominado (IOT) foi coletado em 2017, na
barragem de Fundéo, em Bento Rodrigues, distrito de Mariana em Minas Gerais (MG),
onde ocorreu o desastre ambiental de 2015, em quantidade adequada para suprir a

demanda dos ensaios a realizar.

3.1.1.1 Composigao quimica

A composigao quimica do 10T foi determinada por fluorescéncia de Raios-X

(FRX) e esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Composi¢ao quimica do IOT por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)
SiO. | Fe.O. | ALLO. | K.O P.O. | TiO. | MnO | CaO | MgO | Na.O | SiO. P.F.

58,6% | 35,4% | 3,2% | 0,2% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 2,19%

P.F = Perda ao fogo/Resultados normalizados para 100%
Fonte: (prépria; 2017)

Observando-se a Tabela 4, é notorio que o residuo do minério de ferro (I0T)
€ composto basicamente por S102 (58,6%), Fe203 (35,4%) e Al203 (3,2%), contendo
tracos de outros 6xidos como titdnio, manganés, calcio, magnésio e sodio. Altas
concentragbes de silicio e aluminio constituem as fases minerais, provavelmente
devido a mistura de matéria organica na barragem de conteng¢ao onde o residuo foi
depositado.

A composi¢cao quimica do IOT encontrada por FRX é bastante semelhante
aquela encontra por Avila (2018) na amostra 6 (AM6) ou seja 60,73% de quartzo e
33.95% de hematita/magnetita, sendo que amostra AM6 tem particulas mais finas e

as particulas mais grossas sao predominantemente quartzo na forma de silica.
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3.1.1.2 Composi¢ao mineraldgica do 10T

Na analise cristalografica do difratograma de Raios-X apresentado na Figura
7 podem ser visualizados os picos dos principais minerais encontrados no rejeito da

producao de ferro e a Tabela 5 contém as formulas dos minerais encontrados.

Figura 7- Difratograma dos elementos mineralégicos do IOT por DRX
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Fonte: (Pedroso ; 2020)

Tabela 5 - Férmula quimica dos elementos componentes do DRX

Mineral Foérmula
Hematita Fe20s
Magnetita Fe204
Goethita FeO(OH)
Quartzo SiO2
Caolinita Al2Si205(0H)4

Fonte: (Pedroso; 2020)

A composigao mineraldgica determinada por Raios-X do IOT mostrada na
Tabela 5 revela que os picos de maior intensidade pertencem aos minerais de
hematita (Fe203) e magnetita (Fe204) com o pico de incidéncia em 27°.

Também sao evidentes picos de outros minerais, como exemplo a caolinita

nos picos de 9°, 20°, 46° e 55°, o quartzo nos picos de 9°, 20°, 35°, 43° e 6°, a goethita
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nos picos 40°, 46°, 60° e 68°, a magnetita nos picos 21°, 27°, 40°, 50°, 55° e 68° e a
hematita nos picos de 21°, 27°, 35°, 43°, 50°, e 62° (RUY, 2022).

3.1.1.3 Estrutura morfologica do 10T

Na Figura 8, sao apresentadas as estruturas morfolégicas do 10T,
visualizadas por microscopia eletrénica de varredura — MEV. Na Figura 8D estdo os

pontos escolhidos para a leitura dos elementos quimicos da amostra.

Ly x 5000 — 2um

Fonte: (Pedroso; 2020)

E possivel observar na Figura 8A e Figura 8B, particulas de diferentes
tamanhos e que nao possuem nenhuma ligacdo quimica entre si. Um corpo de
superficie lisa com eventuais impurezas em seu redor € visivel na Figura 8C e mede
aproximadamente 20um em sua maior extensdo. Na Figura 8D com ampliagao de

5000x, observa-se a superficie lisa com eventuais impurezas em seu entorno e
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também poucas elevagdes e consideravel quantidade de vazios, evidenciando ser um
residuo granular irregular (PEDROSO, 2020).

Com auxilio do Energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS) na Figura 8D e
na Tabela 6, foi possivel identificar a inexisténcia de formas cristalinas, pois a variagao
da composicado quimica dos diferentes pontos e area total € bastante alta.

Sobre a Figura 8D, os pontos 1,2 e 3 indicam que pode ser uma particula de
quartzo, ja os pontos 4, 5 e 6 pode ser uma particula de minério de ferro e ao final, a
area total evidencia que nesta regidao analisada existe uma quantidade maior de

particulas de ferro, como visivel na Tabela 6.

Tabela 6 - Composi¢ao microquimica do 10T através do EDS

Espectro Si Fe Al Total
1 92,65 6,71 0,64 100,00
2 92,41 6,80 0,79 100,00
3 94,73 4,79 0,49 100,00
4 9,17 88,71 2,11 100,00
5 2,50 96,19 1,31 100,00
6 7,74 89,16 3,07 100,00
Area Total 26,56 64,86 7,81 100,00

Fonte: (Pedroso; 2020)

Conforme pode ser observado na Tabela 6, € possivel afirmar tratar-se de
uma amostra amorfa, por conter diversos elementos em quantidades distintas.
Podemos inferir ainda que o aluminio encontrado trata-se de uma impureza da

amostra selecionada.

3.1.1.4 Massa especifica do I0T

A massa especifica do I0T foi determinada pelo método do frasco de
Chapman, conforme previsto na NBR NM 52 (ABNT, 2009) e resultou em 3,28 g/cm?.
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3.1.1.5 Determinacédo da composigao granulométrica do 10T

A composicao granulométrica do IOT foi determinada por meio das peneiras
da série normal e intermediarias, conforme previsto na NBR NM 248 (ABNT, 2001),

tendo resultado nos valores da Tabela 7.

Tabela 7 — Composi¢ao Granulométrica do IOT por peneiras

Abertura (mm) Retido (g) % Retido Soma %
4,76 0,06 0,60 0,60
4,00 0,04 0,40 1,00
3,36 0,50 5,00 6,00
2,83 0,60 6,00 12,00
2,38 2,53 25,30 37.30
2,00 3,80 38,00 75,30
1,68 1,66 16,59 91,89
1,41 0,31 3,10 94,99
1,19 0,23 2,30 97,29
0,59 0,10 1,00 98,29
0,30 0,05 0,50 98,79

Fundo 0,13 1,30 100,00
Total 9,87 99,89

Fonte: (Pedroso; 2020)

Figura 9 — Curva da distribuigdo granulométrica do 10T

Granulometria RMF

% Retido

Aberturada peneira|(mm)

Fonte: (Pedroso; 2020)

Observa-se na Figura 9, que o 10T foi classificado como agregado miudo,

cujos grédos passam pela peneira com abertura de malha 4,75mm, conforme
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especificacdes da NBR 7211 (ABNT, 2009). A composigao foi obtida pelas peneiras
2,38mm a 250pum e em um granulémetro laser Cilas 1064.

Apods o peneiramento, o residuo foi dissolvido em agua destilada, em solugéo
de 10%, em seguida realizada a leitura no peagametro, feita em funcéo da leitura do
eletrodo quando submerso na amostra. Foi obtida uma leitura de pH = 10,21, o que
evidenciou a sua alcalinidade (PEDROSO, 2020).

3.1.2 Areia de Fundicao

A areia de fundic¢do, cedida por industrias da Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC) tem em sua composi¢cado a silica de alta qualidade, possuindo um fisico
uniforme. Estudos anteriores comprovam a compatibilidade dela com demais
componentes da ceramica. Foi avaliada a producao de porcelana, faianca triaxial
usando areia a partir de moldes de ferro fundido como matéria-prima em vez de silica
e vidro reciclado no lugar de feldspato (BRAGANCA, 2006).

Foram avaliadas as propriedades de engenharia de materiais de baixa
resisténcia controlada, contendo subproduto de fundicdo de areia. Os dados
apresentados mostraram que a areia de fundicao pode ser utilizada com sucesso e

fornece propriedades semelhantes as melhores areias comuns (TIKALSKI, 2000).

3.1.2.1 Composi¢ao quimica

Tabela 8 - Composi¢ao quimica da areia de fundi¢cao por fluorescéncia de Raios-X (FRX)
Composigao quimica da AF (%)

Oxidos % Oxidos %
SiO2 94,65 SOs 0,19
Al2O3 2,26 CaOo 0,14
Fe203 1,96 TiO2 0,13
Na20 0,26 Cr 0,12
MgO 0,24 K20 0,08

PF (%) 3,70

Fonte: (Pichorim; 2018)

Na Tabela 8, o 6xido com maior percentual € o didxido de silicio (SiO.),
seguido do de aluminio (Al203) e do de ferro (Fe203). E observada também, a presenca
de Na20, MgO, SOs, CaO, TiOz, Cr e K20 nos percentuais entre 0,26% e 0,08%. Este
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material apresenta teores de Cr e TiO2, cujo somatério dos elementos é 0,23%,
estando acima do permitido pela NBR 10004 (ABNT, 2004), porém ap0s sinterizagao
ficaram abaixo (PICHORIM, 2018).

3.1.2.2 Caracterizagdo morfologica da areia de fundigcao

A caracterizagdo morfolégica da areia de fundi¢do residual foi observada a
partir da microscopia eletrénica de varredura, e seus resultados sio indicados por

intermédio de imagens ampliadas, apresentadas na Figura 10.

Figura 10 - Areia de fundigao residual por microscopia eletronica de varredura - MEV

BT = 20 00 WY l l I = Hm { EMT = 2000wy Sigral B, 5E1 et 8 Sep 2016 | I I
WD = &5 mm | — W= B S mm Mag= 50X rFE

B X 250 A X900

Fonte: (Ribas; 2017)

Observando-se as micrografias das Figura 10A e Figura 10B podem ser
percebidos graos de areia deformados e de tamanhos diferentes devido a submissao
das mesmas a altas temperaturas. Nota-se que ndo ha nenhuma ligagdo entre os
graos, ou seja, nao ocorreu fusdao e tampouco formacao de novas estruturas, porém
podem ter se formado novos elementos quimicos.

Para conferir a composigéao quimica foi utilizada a Espectrometria de Energia
Dispersiva de Raio-X (EDS). A caracterizagdo quimica da superficie da areia de
fundigédo apresenta 1 (um) ponto especifico em uma area de aproximadamente 80um2

que apresenta diversas particulas nao ligadas em sua superficie.
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A imagem da Figura 11 ampliada em 3000 vezes apresenta diversas
particulas n&o ligadas em sua superficie que correspondem aos elementos quimicos
bem como suas composi¢des em porcentagem (%), registrados na Tabela 9.

Figura 11 - Elementos quimicos por EDS areia de fundigao residual
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Fonte: (Ribas; 2017)

Tabela 9 - Caracterizagao quimica da areia de fundigdo por EDS
Elemento Quimico

Composigao no ponto 1 (%)

Carbono 79,83
Nitrogénio 15,35
Aluminio 0,28

Silica 4,25
Ferro 0,59
Total 100,00

Fonte: (Ribas; 2017)
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3.1.3Borra de vidro da lapidagao de vidros automotivos

A borra da lapidagao de vidros foi cedida por industrias automobilisticas da
Regidao Metropolitana de Curitiba (RMC). O vidro € um material duro, fragil e resistente
a corrosao cuja composi¢cao quimica aproximada é: SiO2 (71 a 73%), Na20 (12 a 14%)
e CaO (10 a 12%). Os oxidos alcalinos presentes na composigao funcionam como
modificadores de rede da silica, onde os mesmos deixam mole a estrutura do vidro,

pela geragao de oxigénios nao pontes.

3.1.3.1Composic¢ao quimica por fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Tabela 10 - Caracterizagao quimica da borra de vidro por FRX

Si02 (%) CaO (%) Na20 (%) MgO (%) Fe203(%) K20(%) P.F. Outros
Vidro

75,50 8,46 10,00 3,04 0,70 030 045 1,39

Fonte: (Ribas; 2017)

3.1.3.2 Determinagao da composigcao granulomeétrica

A reciclagem do residuo de vidro com baixa granulometria, como
demonstrado na Figura 12 é evitada pela industria vidreira para impedir que ocorra o
arraste de p6 pela chaminé dos fornos de fusdo, assim como a deposi¢ao de vidro
fundido nas paredes internas dos fornos e regeneradores, acarretando na incluséo de
bolhas no produto final e assim sendo a borra torna-se um passivo ambiental que
necessita de estudos para reaproveitamento.

Quanto mais fino o p6é do residuo, maior sera sua reatividade na massa
ceramica e quanto mais proxima for sua granulometria a da argila, menor sera sua
tendéncia a segregagcdo durante a moagem e a mistura, evitando a formagao de
aglomerados de residuo.

No resultado do ensaio de granulometria a laser, o qual esta demonstrado na
Figura 12 abaixo, pode ser observado que o residuo apresenta uniformidade
dimensional (100% das particulas < 90 uym) e particulas muito finas (tamanho médio
de 17,05 ym), pelo fato de ser proveniente de um processo de lapidacao.
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Figura 12 - Granulometria laser da borra da lapidagao de vidros planos
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Fonte: (Filogonio; 2014)

Para tanto, o residuo passou por moagem em Moinho Pulverizador de Panela
AMP1-M de panelas e peneiramento até a fragdo passante na peneira de 60 mesh
(FILOGONIO, 2014).

Composigcdes com lodo da estagédo de tratamento de agua (ETA), areia de
fundicao, residuos de vidro e sais de neutralizacdo de acido foram preparadas para a
produgao de ceramica vermelha.

Foram encontrados 18,4 MPa de resisténcia a flexdo em corpos de prova
sinterizados a 1050°C, baixos valores de absor¢cdo de agua e baixa retracao linear
(MYMRINE, 2015).

3.1.3.3 Caracterizacdo morfoldgica da borra de vidro por MEV e EDS

A caracterizagdao morfoloégica do vidro foi observada por microscopia
eletronica de varredura (MEV) e seus resultados podem ser vistos por intermédio de

imagens ampliadas, apresentadas na Figura 13.
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Figura 13- Caracterizagéo morfolégica da borra de vidro por MEV

(B) X 1000

Fonte: (Ribas; 2017)

Nas micrografias eletrénicas da Figura 13A e Figura 13B (aumentada em 1000
vezes), o vidro esta em pdé e sua imagem foi aumentada mil vezes. Sua menor
particula € menor que de 1um, de acordo com a figura, onde pode se observar que as
particulas est&o soltas e ndo ligadas. Ha uma variagédo quanto ao tamanho. E possivel
observar pequenos fios no aglomerado de vidro, mais visivel na Figura 13B, podendo
ser cristais oriundos do vidro, ou impurezas advindas no momento da moagem da
matéria. Foram selecionados pontos para determinagao quimica por EDS que podem

ser vistos na Figura 14.

Figura 14 - Pontos para determinagao quimica por EDS

Fonte: (Ribas; 2017)



Tabela 11 - Caracterizagao quimica do vidro por EDS
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Elemento Ponto-1 Ponto-2 Ponto-3 Ponto-4 Ponto-5 Ponto-6
Quimico (%) (%) (%) (%) (%) (%)
C 69,56 68,48 68,10 73,76 65,42 76,36
Na 7,08 4,89 6,08 4,74 5,30 3,24
Mg 1,21 1,58 1,24 1,19 1,57 0,86
Al 0,38 0,51 1,76 0,32 0,39 0,19
Si 18,41 21,75 19,25 17,05 22,44 15,15
K 0,00 0,00 0,24 0,00 0,18 0,00
Ca 3,35 2,79 2,66 2,94 4,70 2,67
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: (Ribas; 2017)

3.1.4Caolim

3.1.4.1 Composig¢ao quimica por fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Tabela 12 - Caracterizagdo quimica do caolim por fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Si02 (%) AI203 (%) SO3 (%) K20 (%) Fe203 (%) TiO2 (%) P205 (%) P.F.(%)

Caolim 46,10 35,20 0,60 0,50 0,40 <0,1 <0,1 15,02

Fonte: (Ribas; 2017)

A caulinita ou caolim é um argilo-mineral de aluminio hidratado, 1:1, formado
pelo intemperismo gerado pela hidrélise parcial, em condi¢des de drenagem menos
eficientes, onde todo o potassio é totalmente eliminado por quebra pela agua, e 66%
da silica permanece no mineral. A caulinita é utilizada na fabricagdo cimento, assim
como de porcelana e ceramica quando apresenta um grau de pureza muito
alto. Apresenta coloracdo muito clara, o que possibilita seu uso também, pela
industria de papel.

E uma argila branca, constituida essencialmente de caulinita. Ha4 mais de trés
mil anos, os chineses ja usavam o caolim para fazer porcelana. O caolim € uma rocha
constituida de material argiloso, com baixo teor de ferro e cor branca. E um silicato de
aluminio hidratado, de composi¢cado quimica aproximada a (Al203.2Si02.2H20).
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3.1.4.2 Composi¢cao morfolégica do caolim por MEV e EDS

O caolim foi adquirido na Regiao Metropolitana de Curitiba (RMC).
A caracterizagdo morfolégica do caolim foi observada a partir do equipamento
de microscopia eletrénica de varredura e visualizada por intermédio de imagens

aumentadas, apresentadas na Figura 15.

Figura 15 - Morfologia do Caolim
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Fonte: (Ribas; 2017)

As Figura 15A, Figura 15B, Figura 15C e Figura 15D com um aumento de
100x, 200x, 300x e 700 vezes, respectivamente, comprovam mesclados, contendo

partes mais finas e outras com a espessura maior que 10um. Pode também ser
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observado em Figura 15D, particulas agudas, sobrepostas em uma particula de um

tamanho superior. Ha particulas com formas caracteristicas da caulinita.

Figura 16 - Pontos para analise quimica por EDS

10um Electron Image 1

Fonte: (Ribas; 2017)

A analise por EDS apresenta a caracterizagao quimica da superficie do
caolim. A Figura 16 apresenta a inser¢cao de trés pontos distintos da amostra para

indicar a presenca dos elementos quimicos presentes.

Tabela 13 - Caracterizagao quimica do caolim por EDS

Elemento Ponto-1 Ponto-2 Ponto-3
Quimica (%) (%) (%)
CAOLIM
C 21,52 28,51 35,09
Al 75,78 60,73 59,74
Si 2,60 10,76 5,17
TOTAL 100,00 100,00 100,00

Fonte: (Ribas; 2017)
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3.2 METODOS

3.2.1 Procedimentos Metodoldgicos

A seguir elencamos os procedimentos a serem utilizados para obtencdo dos

objetivos propostos:

Estudar a literatura cientifica e tecnolégica mundial sobre os métodos de
utilizagdo dos rejeitos de tratamento de minérios, em especial do minério de
ferro (lodo de Mariana), areia de fundicédo, borra da lapidagdo de vidro e da
caulinita;

Estudar, incluir no texto e preparar os demais residuos (areia de fundi¢cdo, borra
da lapidagéo de vidros e caolim) ja caracterizados pelos demais membros do
grupo de pesquisa do Professor Orientador e incluir suas caracterizagoes
fisicas, quimicas, mineralégicas e morfolégicas na presente tese com a
finalidade de melhor compreender e inferir sobre os fendbmenos e as interagdes
quimicas e morfolégicas que ocorrerdo em fungado das composigdes frente as
temperaturas de queima.

Realizar um teste de hipéteses para validar a hipotese alternativa de que existe
influéncia da composicdo e da temperatura nas principais propriedades da
ceramica tais como retracao linear, absor¢cdo de agua, densidade aparente e
resisténcia a flexao;

Realizar estudo estatistico para determinar a quantidade minima de amostras;
Ensaiar as propriedades quimicas e mineraldgicas das matérias-primas;
Realizar a dosagem das composi¢des variando os teores de matérias primas;
Conformar 40 placas ceramicas de cada composicdo em molde metalico
apropriado, nas dimensdes 60 x 20 mm contendo 20 gramas cada placa e
prensagem uniaxial em prensa hidraulica com carga de 10 MPa;

Realizar ensaios de absor¢ao de agua, retragéo linear, densidade aparente e
modulo de resisténcia a flexdo em datas pré-definidas;

Realizar os ensaios das propriedades quimicas e mineraldgicas das
composigdes elaboradas através dos ensaios de: Difracao de Raios-X (DRX),
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e
Espectrobmetro Dispersivo de Energia (EDS);

Analisar os resultados obtidos do ponto de vista estatistico e comparando-os
com as Normas Brasileiras da ABNT.
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Realizar operacdes para determinagcdo das propriedades, conforme o

fluxograma da Figura 17.

Figura 17 - Fluxograma do processo de manufatura dos cps e dos ensaios.
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Fonte: (prépria; 2018)
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3.2.1.1 Determinagcao da amostra minima

A amostra minima a fim de garantir estatisticamente a distribuicdo e
confiabilidade dos resultados, dentro de um nivel de confianga de 95%, foi

determinada pela equacao:

Onde: n = numero de repetigdes;
Er = erro relativo admitido da estimativa, fixado em 10%;
CV = coeficiente de variagcdo da amostra;

Za/2 = valor tabelado que, para a = 5% de significancia possui o valor de 1,96.

Assumindo como viavel um CV de 10%, tem-se n = 1,962 = 3,84, ou seja, com
no minimo 4 exemplares é possivel obter respostas a um nivel estatistico de confianca
de 95%, entretanto foram queimados 5 (cinco) exemplares de cada composi¢ao para
que caso alguns exemplares se afastassem muito da média se pudesse contar com

os 4 (quatro) exemplares minimos.

3.2.1.2 Dosagem das composi¢des variando os teores de matérias-primas

Inicialmente foram preparadas 30 composicées sendo que para cada
composi¢ao foram moldados 6 (seis) espécimes. Em cada composi¢ao foram variados
os percentuais de matérias-primas. Em cada grupo de 6 (seis) amostras foi mantido o
teor de IOT e variados os teores de areia de fundicao, vidro e caolim. Os teores de
umidade das misturas variaram entre 15 e 17% de agua, sendo que os teores foram
verificados experimentalmente e corrigidos com a utilizagdo de um tubo de ensaio e
pipeta apropriada. As composigdes das 30 amostras estao representadas na Tabela
14.



Tabela 14 - Composi¢ado das misturas

Composigéo IOT (Mariana) Areia fundigao Vidro Caolin
Numero % o, % %
1 0 S 10 85
2 0 10 10 80
3 0 15 10 75
4 0 20 10 10
> L 25 10 65
° 0 30 10 60
! 10 5 15 70
8 10 10 15 65
’ 10 15 15 60
10 10 20 15 55
B 10 25 15 50
12 10 30 15 45
13 15 5 20 60
14 15 10 20 55
1 ik 15 20 50
10 e 20 20 45
7 e 25 20 40
18 15 30 20 35
19 20 5 25 50
20 20 10 25 45
21 20 15 25 40
22 20 20 25 35
23 20 25 25 30
24 20 30 25 o5
25 25 5 30 40
26 25 10 30 35
27 25 15 30 30
28 25 20 30 o5
29 25 25 30 20
30 25 30 30 15

Fonte: (propria; 2018)
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Para cada composigao foram moldados e prensados 40 (quarenta) corpos de
prova com dimensdes de 60 x 200 x 7 mm, prensados uniaxialmente em prensa

hidraulica a 10MPa como na Figura 19 e posteriormente sinterizados e ensaiados.

Figura 19- Conjunto molde metalico e prensa hidraulica

Fonte: (propria; 2018)

3.2.1.3 Secagem, sinterizacdo e medig¢ao das caracteristicas fisicas € mecanicas dos
corpos de prova (cps).

Apds a moldagem os corpos de prova foram secos em estufa a temperaturas
de 100+£5°C durante 24 horas e posteriormente foram armazenados em caixas de
papeldo vedadas ao ar e guardadas trancadas em armario de madeira aguardando as
datas para a queima, com a finalidade de evitar a reabsorgéo de agua.

Foram selecionados aleatoriamente 05 (cinco) corpos de prova (cps) de cada
composicao, resultando um total de 30 (trinta) cps que foram sinterizados em um forno
tipo mufla, temperatura maxima 1200 °C com controlador de temperatura,
microprocessado em temperaturas de 950, 1000, 1050, 1100, 1150 e 1200 °C,

demonstrado conforme Figura 20 e Figura 21.
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Figura 20 - Amostra de cps prontos a queima

Fonte: (prépria; 2019)

Figura 21 - Queima em forno mufla entre 950 °C e 1200 °C
=

Fonte: (prépria; 2019)

3.2.1.4 Caracteristicas fisicas e mecanicas das ceramicas desenvolvidas

Inicialmente, seis corpos de prova foram medidos com paquimetro digital com
precisao milimétrica e pesados com balanga de precisao decigrama e posteriormente

foram imersos em agua por 24 horas para medi¢cao do teor de absorgéo de agua e
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outros 6 (seis) cps foram submetidos a ruptura em prensa hidraulica EMIC, modelo

DL20. Os resultados foram obtidos conforme a seguir:
a) Para o célculo da retracédo linear foi utilizada a equacao abaixo

conforme previsto na NBR 13818/97 (ABNT):

Li—Lf
RL(%) = ——x 100

Onde:
I retracao linear (%);

.: comprimento inicial do corpo de prova (mm);

. : comprimento do corpo de prova apds queima (mm).

b) Para o célculo da absorgdo de agua foi utilizada a equagao abaixo
conforme NBR ISO 10545-3 (ABNT) Placas cerémicas. Parte 3:
Determinacédo da absorcao de agua, porosidade aparente, densidade

relativa aparente e densidade aparente. Rio de janeiro 2020:

Mh — Ms
AA(%) = ———— x 100
Ms
Sendo:.
|} absorcgao de agua (%);
-: massa do CP saturado de agua (g);

Bl assa do material gueimado e seco (g).

c) Para o calculo da densidade aparente (DA) dada em g/cm? foi utilizada
a equagao abaixo, que segundo a NBR ISO 10545-3 (ABNT) é
representada pelo quociente da massa do corpo de prova seco pelo

volume aparente da parte sélida, calculado pela férmula:
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DA=—"——
Mh— Mi

Onde:

Bl Gensidade aparente (g/cm?)

- n2ssa do material queimado e seco (g)
- rassa do CP saturado de agua (9)

M- assa hidraulica do corpo imerso em agua (g)

d) O Mddulo de Resisténcia a flexao foi calculado pela férmula abaixo:

3FxL

MRF = ——
2b x emin?

Onde:

F = Forca (N);

L= comprimento do cp. (200 mm);
b= largura do cp. (60 mm);

e = espessura do cp. = (variavel = em torno de 7 mm).

Os procedimentos adotados estao acordo com o descrito nas normas técnicas
NBR 13817 (ABNT, 1997) e NBR ISO 10545-4 (ABNT, 2020)

A Figura 22 demonstra como foi realizado o ensaio de resisténcia a flexdo
para obtencao da forga (F) resisténcia a flexdo e posteriormente possibilitar o calculo
do MRF.
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Figura 22 - Determinagdo do médulo de resisténcia a flexao apoés a queima

Fonte: (propria; 2019)

3.2.1.5 Analise estatistica dos dados

3.2.1.5.1 Analise de dados espurios (Outliers)

Para detectar outliers em uma amostra de comportamento normal e eliminar
dados espurios (outliers) de maneira racional adotou-se o critério de Peirce.

O critério segue o principio de que as observagdes devem ser rejeitadas no
momento em que os desvios reais da meédia, obtidos por manté-los, € menor do que
os desvios obtidos por sua rejeigdo, multiplicando pela probabilidade de fazer tantas

€ nao mais, observagdes normais.

3.2.1.5.2 Teste de hipoteses

Testes de hipdteses correspondem a procedimentos estatisticos que se
baseiam na analise de uma amostra a partir da teoria de probabilidades e que buscam
avaliar parametros desconhecidos de uma populagdo. Assim, sao formuladas duas
hipoteses:

e Hipodtese nula (Ho): hipétese que representa a auséncia do efeito que se deseja
verificar;

e Hipdtese alternativa (H1): hipotese que o investigador deseja verificar (efeito do
tratamento).
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Neste trabalho o teste de hipéteses foi efetivado através da analise do p-valor
da Anova.

A verificacdo da existéncia de diferencas reais entre os tratamentos,
composi¢cdes e métodos adotados neste trabalho foi feita mediante a Analise da
Variancia (ANOVA), que é o processo de decomposigdo da variacdo total nas
componentes explicadas e ndo explicadas ou residuais. Esta decomposi¢cédo segue a

disposicao apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 - Analise de Variancia

Fonte de Soma de Graus de Quadrados Médios Funcgao F de
Variagao Quadrados Liberdade Snedecor
Explicada Y(Yest = Yme
Z(Yest - Yme k (—I
Nao 2(Y = Yest)® Y (Yest = Yme
Explicada 5 (Y - Yest)? -k -1) R —
Total T(Y —Ymed) (n=1}

Fonte: (prépria; 2022)

3.2.1.5.3 P-Valor

O Valor-p é a probabilidade de se obter uma estatistica do teste (por exemplo
o valor da funcdo F da Anova) que seja igual ou mais extrema que a estatistica
encontrada na amostra observada, sob a suposicdao de que a hipdtese nula é

verdadeira. Entao:

e Se o0 valor-p € menor que o nivel de significancia a, rejeita-se a hipotese nula
(Ho);

e Se 0 valor-p é maior que o nivel de significancia a, nao rejeita-se a hipotese
nula (Ho).

3.2.1.5.4 Delineamento experimental

Para a verificagdo da influéncia da temperatura de queima sobre as
propriedades fisicas e mecanicas das composi¢des, utilizou-se uma analise

multivariada. Para tanto foi efetuado em delineamento experimental Fatorial
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Fracionado tipo 2% (dois fatores, temperatura de queima e composigéo das misturas),
aplicados a uma Superficie de Resposta (SHIMURA, 2016), de acordo com o /lay-out
apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Lay-out do delineamento para analise multivariada

Comp. Comp.
lab lab
Comp. Comp.
9 7a12 7al2
On
'g Comp. Comp.
3 13218 | 13a18
3 Comp. Comp.
19324 19a 24
Comp. Comp.
25a30 25a28

950°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C 1200°C
Temperaturas de Queima
Fonte: (propria; 2022)

Neste trabalho, para determinagdo da Analise de Variancia foi utilizado o
software Statgraphics® Centurion XVI.

Uma vez que as variancias apresentem diferencgas significativas € importante
determinar quais grupos de médias, em particular, sdo importantes. Para tal analise
utilizou-se, neste trabalho, o procedimento denominado Multiple Range Test, através
do teste de Tukey-Kramer, mediante o uso do mesmo software.

A determinagdo dos modelos estatisticos foi obtida através de Analise
Multivariada, tipo regressdo multipla, considerando o maior coeficiente de
determinagdo (R?) encontrado. Para essas determinagdes foi utilizado o software
Infer32.
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3.2.1.5.5 Difratometria de Raios-X (XRD)

Os Raios-X sao ondas eletromagnéticas de comprimento de onda
compreendido a regido de 0.1 - 10 A, propicios para sondar a estrutura do material &
nivel de distancias interatdmicas.

A técnica da difracdo de Raios-X (XRD) & bastante poderosa quando aplicada
como ferramenta de analise qualitativa da estrutura dos filmes crescidos em
multicamadas e tem sido amplamente utilizada para a determinagdo de fases
cristalinas em materiais ceramicos (ALBERS, 2002).

Esta técnica determina as fases cristalinas em que se encontram os
elementos quimicos mostrados na composi¢ao quimica. O dispositivo capta os raios
difratados nos cristais e gera o difratograma que € uma retratacdo da rede cristalina
presente na amostra.

As amostras a serem analisadas serdo secas, colocadas em um molde
metalico e levado ao equipamento para ser feita a leitura.

Alguns cps, escolhidos com base no maior teor de IOT da composi¢ao 30
(trinta) e na ultima mistura realizada sem |IOT, composigéao 9 (nove) foram analisados
através desta técnica no Laboratério de Mineralogia da UFPR (LAMIR).

O equipamento utilizado é da marca PANalytical, modelo EMPYREAN
XCELERATOR (30mA e 40kV) com radiacdo ka do Cu com A=1,54060 A. Os angulos

de 26 serao varridos de 3 a 70°.

3.2.1.5.6 MEV e EDS

A Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) é uma técnica muito utilizada
para a caracterizacao de materiais, pois garante a visualizacdo do material em
detalhes na microestrutura com uma ampliacao de até 300.000 vezes. Os materiais
foram secos em estufa a 110+5°C por 24h e metalizados a vacuo com uma camada
de ouro antes de serem analisadas as caracteristicas morfolégicas e quimicas das
amostras.

O sistema EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) esta acoplado ao MEV.
Esta técnica possibilita a determinagcao da composigao qualitativa e semiquantitativa

das amostras, a partir da emissado de Raios-X caracteristicos. O limite de deteccao é
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da ordem de 1%, mas pode variar de acordo com as especificagdes utilizadas durante
a andlise, como o tempo de contagem (DUARTE 2003).

3.2.1.5.7 Lixiviagao

De acordo com a NBR 10.005 (ABNT, 2004) procedimento para obtengao de
extrato lixiviado de residuos solidos, lixiviagdo € o processo para determinacédo da
capacidade de transferéncia de substancias organicas e inorganicas presentes no
residuo sélido, por meio de dissolugdo no meio extrator.

O procedimento iniciou com a pesagem de aproximadamente 100 gramas de
amostra das composi¢des 9 e 30 sinterizadas nas temperaturas 950, 1150 e 1200 °C.
em balanga analitica, precisdo decigrama conforme demonstrado na Figura 23.

As amostras foram moidas (Figura 24) em moinho pulverizador de panela da
AMEF CLP (controlador légico programavel) com granulometria de 400 mesh
(0,037mm) e encaminhadas ao laboratorio multiusuario de analises quimicas
(LAMAQ) da UTFPR-Ecoville, onde foram submetidas aos procedimentos citados.
Para obtencao do lixiviado, cada metal encontrado é classificado conforme prevé a
NBR 10004 (ABNT, 2004) - Classificacao de Residuos Sélidos.

Figura 23 - Amostras para ensaio de lixiviagdo

Fonte: (prépria; 2019)

Figura 24- Composi¢6es moidas para ensaio de lixiviagao

Fonte: (propria; 2019)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos todos os resultados obtidos nos
ensaios de caracterizacao fisica, mecanica, difratométrica, morfologia e de lixiviagao

das placas ceramicas produzidas e sinterizadas nas diversas temperaturas.

4.1 VARIAGOES F!'SICAS E MECANICAS DAS PLACAS CERAMICAS
SINTERIZADAS A 950 °C

Tabela 17- Variagao das caracteristicas fisicas e mecanicas dos cps sinterizados a 950°

Cp Retracdo Linear Absorgéao Densidade Resisténcia a Flexdo
Aparente

(%) Ccv (%) Ccv (g/cm3) cv (MPa) cv

(%) (%) (%) (%)
1 3,68 BA 10,38 28,93 A 045 142GFE 1,73 1,65 EDCBA 11,33
2 2,69 ED 9,40 28,2 DCBA 1,10 1,44 GFED 1,33 1,76 DCBA 20,73
3 | 241IHGFE 15,69 27,62GFEDC 2,76 1,42GFED 0,96 1,64 EDCBA 21,99
4 2,17 IHG 11,56 27,17HGFED 1,74 146FED 0,22 1,57 GFEDCBA 12,01
5 2,14 IHG 2,88 26,83 IHGFE 0,65 1,48 FEDC 1,46 1,26 JIHGFE 21,86
6 1,60 LKJ 7,18 26,06 JI 0,75 146FED 2,93 1,23 JIHGFE 10,38
7 2,76 ED 3,42 28,37 DCBA 0,72 1,44 GFED 4,55 1,79 DCBA 6,77
8 2,46 HGFE 2,72 28,49 CBA 1,13 146FED 249 1,68 EDCBA 19,25
9 3,97 A 1,62 27,77 FEDC 0,86 1,73B 2,03 1,81 CBA 21,10
10 3,33CB 5,07 26,68 IHGF 1,91 1,85 A 1,10 1,86 BA 18,76
11 2,95 DC 1,66 25,13 J 0,98 1,84 A 0,50 1,95 A 3,97
12 1,010 6,13 25,34 0,55 1,55C 2,80 0,91J 12,92
13 2,64 FED 6,76 28,51 CBA 1,57 1,44 GFED 0,64 1,58 FEDCBA 8,42
14 1,94 KJI 2,04 27,92EDCBA 0,44 1,5DC 0,79 1,42 IHGFEDCB 1,75
15 | 1,51 NMLK 1,88 2752GFED 159 145FED 044 1,3JIHGFEDC 6,66
16 1,65 LKJ 4,20 27,7 FEDC 209 149EDC 1,68 0,9J 13,01
17 | 1,35 ONML 16,38 26,44 H 166 147FED 2,85 1,02 JIH 15,41
18 1,11 ONM 11,81 25,86 JI 1,71 1,49 EDC 243 0,81J 29,52

19 | 259 GFED 14,06 28,81 BA 0,88 146 FED 0,91 1,44 IHGFEDCBA 5,64
20 2,06 JIH 5,04 27,83FEDC 0,78 148FEDC 1,94 1,28JIHGFEDC 12,12

21 1,57 MLK 8,60 28,21 DCBA 1,24 1,45FED 1,31 1,03 JIH 11,12
22 | 1,33 ONML 6,51 27,79 FEDC 1,11 1,44 GFED 0,59 0,85J 15,20
Cp Retracao Linear Absorgao Densidade Resisténcia a Flexao

Aparente
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(%) cv (%) CV  (glemd) cv (MPa) cv

(%) (%) (%) (%)

23| 1110N 1916  2663IHG 135 146FED 1,08 0,95 JI 7,66
24 0,9 PO 12,38 25,26 J 121 149EDC 0,95 0,94 JI 5,78
25 | 219IHGF 1,30 27,98EDCBA 1,11 142GFED 2,39 1,46 HGFEDCBA 8,94
26 | 1,30 ONML 12,70 28,31 DCBA 1,02 1,42 GFED 2,39 1,1 JIHG 8,36

27 | 1,38 ONML 5,16 27,77 FEDC 0,73 1,41 GF 1,62 1,14 JIHGF 7,20
28 0,54 P 11,32 27,13HGFED 0,55 1,46 FED 3,38 1,27 JIHGFED 8,54
29 0,00 Q - 27,16 HGFED 2,45 1,41 GF 2,84 1JIH 8,31
30 -0,63 R 4,76 27,04 HGFED 2,66 1,36 G 1,81 0,82J 18,41

Letras diferentes, nas colunas, denotam diferencgas estatisticas significativas a um nivel de
confianga de 95%.

Fonte: (prépria; 2020)

4.1.1 Caracteristicas Fisicas: Variacdo Dimensional (Retracdo Linear) (%)

Os valores estao relativamente baixos em comparagdo ao valor maximo
estabelecido pela bibliografia que é de 6% (seis por cento). Percebe-se que a medida
que cresce o teor de IOT, diminui a retracao linear, sendo que sem adicao de IOT o
maior valor foi de 3,68%. Com adigéo de IOT, o maior valor foi de 3,97%, mas a partir
desse ponto a retragado linear diminui, chegando ao valor zero na composigao 29 e (-

0,63) na composigao 30 com adigao de 25% de I10T.

Figura 25 - Retracao linear (%) a 950 °C
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Fonte: (prépria; 2022)

Como pode ser observado na Tabela 18, o P-Valor da fungédo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 0,05 (5%), o que significa que existem diferencas

estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um nivel de confianga 95%,



70

podendo ser abandonada a hipoétese inicial (Ho) de que as diferentes composigdes
nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de comparacdo de médias
de Tukey-Kramer.

Tabela 18 - Anova - temperatura de queima 950°C - Retragao linear

Fonte da Soma dos GL Quadrados Fungédo F P-Valor
Variagédo Quadrados Médios (Fischer-Snedecor)
Explicada 135,717 29 4,67989 145,68 0,0000
Nao Explicada 3,43731 107 0,0321244
Total 139,154 136

Fonte: (propria; 2022)

4.1.2 Caracteristicas Fisicas: Densidade Aparente (g/cm3)

Aparentemente os valores estdo relativamente homogéneos, ou seja, nao
existe diferengas significativas entre as 30 composigcdes, porém o maior valor foi de
1,85g/cm3 na composi¢éo 10 com 10% de IOT e o menor valor foi de 1,36 g/cm? na
composi¢cdo 30 com 25% de IOT. As normas ndo estabelecem limites para a

densidade aparente das placas ceramicas.

Figura 26 - Densidade Aparente (g/m?) a 950 °C
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Fonte: (propria; 2022)

Como pode ser observado na Tabela 19, o P-Valor da fungcdo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa
que existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um

nivel de confiangca 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as
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diferentes composi¢des nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de meédias de Tukey-Kramer.

Tabela 19 - Anova - temperatura de queima 950 °C - densidade aparente

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcéao F P-Valor
Variagido Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 1,61311 29 0,0556244 59,74 0,0000
Néo Explicada 0,0996217 107 0,000931044
Total 1,71273 136

Fonte: (propria; 2022)
4.1.3 Caracteristicas Fisicas: Absorcdo de Agua (%)

Em relagdo a absorcdo de agua também n&o existem diferencas
significativas nessa temperatura, sendo que o maior valor foi de 28,93% na
composi¢cado 1 com zero % de IOT e o menor valor foi de 25,13% na composigéo 11
com 10% de IOT. Em todas as placas o teor de absorgcéo € maior que 10%.

Como pode ser observado na Tabela 20, o P-Valor da fungdo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 0,05 (5%), o que significa que existem diferencas
estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um nivel de confianga 95%,
podendo ser abandonada a hipoétese inicial (Ho) de que as diferentes composi¢des
nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de comparagao de médias

de Tukey-Kramer.

Tabela 20 - Anova - Absorcéo de agua (%) a 950 °C

Fonte da Soma dos GL Quadrados Fung¢ao F P-Valor
Variagao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 155,99 29 5,37898 35,41 0,0000
Néao Explicada 17,4699 115 0,151913
Total 173,46 144

Fonte: (prépria; 2022)



Figura 27- Absorgéao de agua (%) a 950 °C
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4.1.4 Caracteristicas Mecanicas: resisténcia a flexdao (MPa)

Os valores da resisténcia mecéanica nessa temperatura sédo baixos, sendo que

0 maior valor foi de 1,76 na composi¢cao 2 com zero% de |IOT e o menor valor foi de
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2 B B =5 X IF B X 30

0,81 na composicao 18 com 15% de IOT. Nenhuma placa atingiu o MRF de 12 MPa

previsto pelas normas brasileiras ja citadas.

Como pode ser observado na Tabela 21, o P-Valor da fungdo F da ANOVA,

resultou em um valor menor que 0,05 (5%), o que significa que existem diferencas

estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um nivel de confianga 95%,

podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as diferentes composigoes

nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de comparagao de médias

de Tukey-Kramer.

Tabela 21 - Anova - Resisténcia a flexdo (%) a 950 °C

Fonte da Soma dos GL Quadrados Fung¢ao F P-Valor
Variacao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 22,4506 29 0,774158 11,22 0,0000
Nao Explicada 7,3138 106 0,0689981
Total 29,7644 135

Fonte: (propria; 2022)
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Figura 28 - Resisténcia a flexdao (MPa) a 950 °C
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42 VARIACOES FiSICAS E MECANICAS DAS PLACAS CERAMICAS
SINTERIZADAS A 1000 °C

As variagdes fisicas e mecanicas ocorridas nas composi¢cdes apos a
sinterizacdo a 1000 °C certamente serdo diferenciadas daquelas ocorridas em
temperatura de 950°C e isso podera ser observado nas apresentagdes a seguir tendo
como base a Tabela 22, onde podem ser vistos as propriedades, os valores e a forca

de cada composigao.

Tabela 22 - Variagdo das caracteristicas fisicas e mecénicas dos cps sinterizados a 1000°

Cp Retracao Linear Absorgao Densidade Resisténcia a Flexao
Aparente
(%) cv (%) cv (g/cm?) cv (MPa) CV (%)
(%) (%) (%)

1 417 A 0,98 28,55FEDCBA 3,79 1,47EDC 0,98 2,77 A 5,71
2 415A 1,62 2763 GFEDCB 0,25 148EDC 1,62 2,70 BA 14,84
3 3,47 CB 1,26 27,60 GFEDCB 0,42 147EDC 1,26 2,33 DCBA 19,13
4 | 2,71 GFED 4,51 27,30 IHGFE 5,04 1,49DC 451 1,95HGFEDC 5,67
5 | 2,37 JIHGF 1,45 26,14 KJI 1,71 1,50 CB 1,45 1,60 JIHGFE 11,85
6 1,96 MKLJ 3,74 26,22 KJIH 0,86 148EDC 3,74 1,38 JIHG 16,88
7 3,85 BA 0,65 27,64 GFEDCB 0,66 1,50 CB 0,65 2,07 FEDCBA 12,90
8 3,09 DC 5,39 27,52 GFEDC 0,68 1,47EDC 5,39 1,79JIHGFED 20,34
9 2,78 FED 2,03 26,68 JIHG 1,18 1,49DC 2,03 1,83JIHGFEDC 15,08
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Cp Retragao Linear Absorgao Densidade Resisténcia a Flexao
Aparente
(%) cv (%) cv (g/cm?®) cv (MPa) CV (%)
(%) (%) (%)
10 | 2,36 JIHGF 4,55 26,11 KJI 255 1,50DCB 4,55 1,47 JIHGF 23,39
11 | 1,72 NML 2,15 24,85 LK 0,05 1,54BA 2,15 1,55 JIHGFE 12,17
12 1,39 ON 4,74 24,63 L 0,68 1,55 A 4,74 1,29 JI 10,62
13 3,13 DC 3,06 27,64 GFEDCB 0,90 1,5CB 3,06 2,09 FEDCBA 6,46
14 | 2,31 KIIHG 9,94 27,40 IHGFE 1,21 1,50CB 9,94 2,03 GFEDCB 7,60
15 | 2,08 LKJI 11,97 26,85 IHG 1,36 1,50CB 11,97 1,48 JIHGFE 3,13
16 | 2,29 KJIHG 1,91 28,73 DCBA 3,87 1,49DC 1,91 1,47 JIHGF 20,30
17 | 1,8 NMLK 11,20 27,47 IHGFEDC 1,42 1,4525FED 11,20 1,37 JIHG 15,40
18 1,32 ON 8,52 26,28 KJIHG 0,76 1,50DCB 8,52 1,53 JIHGFE 8,29
19 2,97 ED 12,98 29,28 A 0,65 1,48EDC 12,98 1,93HGFEDC 14,75
20 29 ED 7,90 27,57 GFEDCB 0,30 1,51CBA 7,90 1,97 HGFEDC 2,37
21 | 2,51 IHGFE 4,93 28,74 CBA 244 148EDC 4,93 1,79JIHGFED 13,78
22 | 2,18 LKJIH 10,77 27,19 IHGF 1,49 149DC 10,77 1,98HGFEDC 11,85
23 | 1,5 ONM 1,39 27,52 GFEDC 1,82 1,50DCB 1,39 1,45 JIHGF 9,84
24 | 1,52 ONM 11,59 25,40 LKJ 213 1,51CBA 11,59 1,59 JIHGFE 26,73
25| 2,61 HGFE 14,91 27,37 IHGFEDC 0,34 1,49 DC 1491 2,19EDCBA 14,74
26 | 2,74 GFED 3,70 27,44 HGFED 0,45 1,51 CBA 3,70 2,054 FEDCB 21,53
27 | 2,11 LKJI 11,67 26,89 IHG 0,71 1,5CB 11,67 2,29DCBA 9,39
28 1,12 O 32,46 26,74 IHG 1,20 1,47 EDC 32,46 2,44 CBA 12,55
29 0,24 P 105,45 28,60 EDCBA 2,38 144FE 10545 1,33 JIH 16,26
30| -0,29Q - 35,10 28,94 BA 2,03 141F -35,10 1,22 J 26,66

Letras diferentes, nas colunas, denotam diferengas estatisticas significativas a um

nivel de confianga de 95%.
Fonte: (propria; 2022)

4.2.1 Caracteristicas Fisicas: Variagcao Dimensional (Retragao Linear) (%)

Como pode ser observado na Tabela 23, o P-Valor da fungdo F da ANOVA,

resultou em um valor menor que 0,05 (5%), o que significa que existem diferengas

estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um nivel de confianga 95%,

podendo ser abandonada a hipdtese inicial (Ho) de que as diferentes composigbes

nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de comparacdo de médias

de Tukey-Kramer.
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Tabela 23 - Anova - temperatura de queima 1000°C - Retragao linear

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcéao F P-Valor
Variagido Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 134,592 29 4,64109 129,28 0,0000
Néao Explicada 3,8413 107 0,0359
Total 138,433 136

Fonte: (propria; 2022)

Figura 29 - Retragéo linear (%) a 1000 °C
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Fonte: (prépria; 2022)

4.2.2 Caracteristicas Fisicas: Densidade Aparente (g/cm?3)

Aparentemente os valores estdo relativamente homogéneos, ou seja nao
existe diferengas significativas entre as 30 composigdes, porém o maior valor foi de
1,55g/cm?3 na composigédo 12 com 10% de IOT e o menor valor foi de 1,41 g/cm? na
composi¢cao 30 com 25% de IOT.

Como pode ser observado na Tabela 24, o P-Valor da fungédo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa
que existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um
nivel de confianga 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as
diferentes composigdes nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de médias de Tukey-Kramer.
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Tabela 24 - Anova - temperatura de queima 1000°C — Densidade aparente (g/cm?3)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcéao F P-Valor
Variagido Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 0,0965821 29 0,00333042 11,06 0,0000
Nao Explicada 0,033135 110 0,000301227
Total 0,129717 139

Fonte: (propria; 2022)

Figura 30 - Densidade aparente (g/cm?) a 1000 °C
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Fonte: prépria (2022)

4.2 .3 Caracteristicas Fisicas: Absor¢do de Agua (%)

Em relagcéo a absorgao de agua também néao existem diferengas significativas
nessa temperatura, sendo que o maior valor foi de 29,28 na composigao 19 com 20
% de I0OT e o menor valor foi de 24,63 na composi¢cao 12 com 10% de I10T.

Como pode ser observado na Tabela 25, o P-Valor da fungdo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa
que existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um
nivel de confianga 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as
diferentes composigdes nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de
comparagao de médias de Tukey-Kramer.
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Tabela 25 - Anova - temperatura de queima 1000°C — Absorgao de agua (%)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcgao F P-Valor
Variagido Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 175,194 29 6,04117 21,31 0,0000
Nao Explicada 31,1895 110 0,283541
Total 206,383 139

Fonte: (propria; 2022)

Figura 31 - Absorgao de agua (%) a 1000 °C
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Fonte: (propria; 2022)

4.2.4 Caracteristicas Mecanicas: Resisténcia a Flexao (MPa)

Houve um pequeno aumento nos valores da resisténcia mecanica nessa
temperatura, porém continuam baixos, sendo que o maior valor foi de 2,77 na
composi¢cao 1 com zero% de IOT e o menor valor foi de 1,22 na composigao 30 com
25% de 10T.

Como pode ser observado na Tabela 26, o P-Valor da fungdo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa
que existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um
nivel de confianga 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as
diferentes composigdes nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de médias de Tukey-Kramer.
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Tabela 26 - Anova - temperatura de queima 1000°C — Resisténcia a flexao MPa)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcéao F P-Valor
Variagido Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 22,4506 29 0,774158 11,22 0,0000
Nao Explicada 7,3138 106 0,0689981
Total 29,7644 135

Fonte: (propria; 2022)

Figura 32 - Resisténcia a flexdo (MPa) a 1000 °C
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Fonte: (prépria; 2022)

43VARIACOES FIiSICAS E MECANICAS DAS PLACAS CERAMICAS
SINTERIZADAS A 1050 °C

Placas ceramicas de diversas composicdes foram sinterizadas nas
temperaturas 950, 1000, 1050, 1100, 1150 e 1200 °C e foram investigadas quatro
caracteristicas fundamentais para a classificagdo das mesmas segundo a NBR
13817/97 e NBR ISO 10545-3/20 (ABNT), sendo que na temperatura de 1050 °C, os

valores das propriedades e/ou caracteristicas sdo apresentados na Tabela 27.



79

Tabela 27- Variagdo das caracteristicas fisicas e mecanicas dos cps sinterizados a 1050 °C

Cp | Retragao Linear Absorgao Densidade Aparente Resisténcia a Flexao
(%) cv (%) cv (g/lcm?3) cv (MPa) cv
(%) (%) (%) (%)
1 462CBA 0,72 28,49 A 1,30 1,51GFEDCBA 2,71 3,23 FEDCBA 15,63
2 421C 240 27,50CBA 1,90 1,45 IHGFE 4,22 3,03GFEDCBA 22,19
3 | 349GFE 2,51 27,96 BA 0,92 1,46 IHGFED 2,02 2,19 IHGF 22,87
4 3,09 HG 3,07 2720DCB 1,18 1,52GFEDCBA 1,51 2,50 IHGFEDC 7,99
5 | 254LKJI 3,70 27,43DCB 0,84 1,47 IHGFEDC 3,74 2,02 IHG 13,59
6 22L 522 26,75EDC 1,68 1,49 IHGFEDCB 0,93 1,711 22,05
7 4,16 DC 3,31 27,38DCB 0,59 1,48 IHGFEDC 1,37 3,30 EDCBA 12,58
8 3,64 FED 2,86 27,86 BA 0,70 1,43 IHG 224 2,60 HGFEDC 26,52
9 | 3,28HGF 1,28 27,46 CB 1,53 1,44 IHG 1,21 1,89 IH 21,32
10 277KJH 2,83 gggé 0,96 1,54 DCBA 2,17 2,45 IHGFED 30,08
11 2,5LKJ 6,15 25,05 IHG 3,11 1,56 CBA 2,96 2,4 IHGFED 13,02
12 2,045 L 041 2463KJH 1,77 1,57 BA 2,44 2,09 IHG 11,15
13 4,76 BA 2,45 2572HGFE 0,68 1,54 EDCBA 0,67 3,61 CBA 8,03
14 | 3,12HGF 563 2594 GFE 1,40 1,56 CBA 0,75 2,83 IHGFEDCBA 2,69
15 | 3,28HGF 2,07 2563HGF 1,65 1,54 EDCBA 0,78 2,68 IHGFEDC 13,93
16 | 3,445GF 3,69 24,89 JIH 2,00 1,55 CBA 2,77 2,56 IHGFEDC 8,34
17 | 3,03HG 5,46 24,28 KJI 0,93 1,53 FEDCBA 1,32 2,36 IHGFED 10,18
18 | 3,01 IHG 3,21 23,10 ML 1,33 1,55 CBA 3,46 2,48 IHGFED 20,49
19 5,06 A 6,47 24,05LKJI 2,09 1,53 FEDCBA 2,06 3,81 BA 12,41
20 4,94 A 2,61 23,06 ML 1,13 1,59 A 2,05 3,94 A 2,22
21 4,31 CB 5,65 23,563MLK 0,15 1,52 GFEDCBA 1,40 3,44 DCBA 7,92
22 3,32GF 13,78 23,69LK 3,74 1,51 IHGFEDCBA 1,03 2,77 IHGFEDCB 27,17
23 | 3,00IHG 11,10 23,10 ML 0,68 1,51 GFEDCBA 0,80 2,31 IHGFED 4,38
24 2,25 LK 9,23 22,43 M 1,02 1,51 GFEDCBA 3,09 2,12 IHGF 9,88
25 | 404EDC 6,34 23,25 ML 1,71 1,54 DCBA 3,58 3,82 BA 24,00
26 | 3,412GF 7,98 23,99 LKJI 0,73 1,52 GFEDCBA 3,44 3,12 GFEDCBA 2,03
27 | 3,26 HGF 12,15  23,75LK 1,00 1,50 HGFEDCBA 1,23 2,79 IHGFEDCBA 6,99
28 2,4 LK 7,90 23,93LKJ 2,08 1,54 EDCBA 1,93 3,12 GFEDCBA 5,32
29 0,89 M 13,35 26,36 FED 2,51 1,42 IH 0,35 1,84 |H 13,86
30 0,49 M 5,84 ggsg 1,49 1,411 1,52 2,33 IHGFED 10,02

Letras diferentes, nas colunas, denotam diferengas estatisticas significativas a um

nivel de confianga de 95%.

Fonte: (propria; 2022)
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4.3.1 Caracteristicas Fisicas: Variagcao Dimensional (Retracdo Linear) (%)

Observando os valores apresentados na Tabela 27, verifica-se que os valores
da retracéo linear (retratibilidade) variaram de 4,94 a 0,49%, sendo que o maior valor
foi encontrado na composicao 20 com 20% de IOT. Na composig¢ao 30 o valor foi bem
baixo (0,49%) com 25% de IOT.

Como pode ser observado na Tabela 28, o P-Valor da fungdo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa
que existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um
nivel de confiangca 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as
diferentes composi¢des nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de médias de Tukey-Kramer.

Tabela 28 - Anova - temperatura de queima 1050°C — Retragao Linear (%)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcéao F P-Valor
Variagao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 143,363 29 4,94354 122,46 0,0000
Nao Explicada 4,27903 106 0,0403682
Total 147,642 135

Fonte: (propria; 2022)

Figura 33 - Retragao Linear (%) a 1050 °C
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4.3.2 Caracteristicas Fisicas: Densidade Aparente (g/cm?)

Os valores continuam relativamente homogéneos, ou seja nao existe
diferengas significativas entre as 30 composigbes, sendo que os maiores valores

foram de 1,59 na composicdes 20, com 20% de IOT e o menor valor foi de 1,41 na

composi¢ao 30 com 25% de IOT.

Como pode ser observado na Tabela 29, o P-Valor da fungdo F da ANOVA,

resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa

que existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um

nivel de confiangca 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as

diferentes composi¢des nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de médias de Tukey-Kramer.

Tabela 29 - Anova - temperatura de queima 1050°C - Densidade Aparente (g/cm?)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcéao F P-Valor
Variagao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 0,279086 29 0,00962365 7,53 0,0000
Nao Explicada 0,13549 106 0,00127821
Total 0,414576 135

Fonte: (propria; 2022)

Figura 34 - Densidade Aparente (g/cm?®) a 1050 °C

17
15
15

s il
15 l J

14

14

Densidade Aparente (g/cm3)

iz

12

Fonte: (prépria; 2022)

7

a 1w 11 12 13 14 15 16

Composi¢io

17 18

i llliul[

18 0o A 2 E u =5 X & E X 30



82

4.3.3 Caracteristicas Fisicas: Absorcéo de Agua (%)

Em relacéo a absorgao de agua também néao existem diferencas significativas
nessa temperatura, sendo que o maior valor foi de 28,49 na composi¢cdo 1 com zero
% de IOT e o menor valor foi de 23,06 na composigdo 20 com 20% de IOT.

Como pode ser observado na Tabela 30, o P-Valor da fungdo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa
que existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um
nivel de confiangca 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as
diferentes composi¢des nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de médias de Tukey-Kramer.

Tabela 30 - Anova - temperatura de queima 1050°C - Absorcdo de Agua (%)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Fung¢ao F P-Valor
Variagao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 415,457 29 14,3261 82,16 0,0000
Nao Explicada 17,9604 103 0,174373
Total 433,417 132

Fonte prépria (2022)

Figura 35 - Absorgio de Agua (%) a 1050 °C
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4.3.4 Caracteristicas Mecanicas: Resisténcia a Flexao (MPa)

Continuou havendo um crescimento, embora pequeno nos valores do médulo
de resisténcia a flexao nessa temperatura, porém continuam baixos, sendo que o
maior valor foi de 3,94 na composi¢cao 20 com 20% de IOT e o menor valor foi de 1,71
na composi¢cao 6 com zero % de 10T.

Como pode ser observado na Tabela 31, o P-Valor da fungdo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa
que existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um
nivel de confiangca 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as
diferentes composi¢des nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de médias de Tukey-Kramer.

Tabela 31 - Anova - temperatura de queima 1050°C — Resisténcia a Flexdo (MPa)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcéao F P-Valor
Variagao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 51,8957 29 1,78951 9,45 0,0000
Nao Explicada 20,2534 107 0,189284
Total 72,1491 136

Fonte propria (2022)

Figura 36 - Resisténcia a Flexdo (MPa) a 1050 °C
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4.4 VARIACOES FiSICAS E MECANICAS DAS PLACAS SINTERIZADAS A 1100 °C

Os valores das propiedades/caracteristicas sdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 - Variagdo das caracteristicas fisicas e mecéanicas dos cps sinterizados a 1100°C

Cp | Retragao Linear Absorgao Densidade Aparente Resisténcia a Flexao
(%) cv (%) cv (g/cm?3) cv (MPa) cv
(%) (%) (%) (%)
1 6,0 DCB 4,91 25,62BA 046 156JIHFED 0,52 4,92FEDCBA 22,06
2 5,0 HG 2,49 25,60 BA 0,46 1,59HFEDCB 1,61 3,78 KIIHGFE 5,37
3 4,37 KJI 0,70 25,74 A 1,52 1,54 JIH 0,34 3,11 KJIH 6,19
4 4,1 LKJ 2,85 24,99 BA 1,40 1,58 IHFEDC 0,43 2,81 KJ 18,80
5 3,84 MLK 5,20 24,67 CB 0,92 1,54 JIH 2,26 2,62 KJ 1,92
6 3,26 ON 2,75 24,72 CBA 1,97 1,54 JIH 2,26 251K 15,55
7 6,08 DCB 1,18 23,55D 1,50 1,63DCBA 226  4,14HGFED 36,20
8 5,54 FED 3,95 23,75DC 0,67 1,58 IHFEDC 1,02 4,99 EDCBA 15,11
9 4,1 HG 3,79 23,25 ED 0,67 155JIHFE 1,51 4,12IHGFEDC 4,29
10 4,37 JI 1,11 23,07 ED 0,44 1,58lHFEDC 1,83 2,76 KJI 4,29
11 3,9 MLKJ 1,04 22,31 GFE 1,12 1,69 A 0,98 3,24 KJIH 5,58
12 | 3,37 ONM 0,74 2143 KJIHG 1,16 1,62FEDCB 1,90 2,90 KJI 12,04
13 6,47 BA 2,29 21,84 HGF 0,39 1,66 CBA 2,29 5,98 A 2,98
14 | 5,34 GFE 5,63 22,25 GFE 1,01 1,69 A 1,52 5,42 DCBA 2,98
15 5,04 HGF 2,21 21,67 JIHG 2,82 1,60HFEDCB 2,51 4,83GFEDCBA 1,41
16 | 5,10 HGFE 4,29 20,50 NMLK 2,77 1,61 FEDCB 1,37 3,82JIHGFE 11,22
17 4,78 IH 3,07 20,01 NML 2,21 1,60HFEDCB 0,69 4,34HGFEDCB 8,76
18 | 3,87 MLKJ 1,08 20,89 LKJIH 1,03 1,63EDCBA 0,60 3,29 KJIH 3,12
19 6,88 A 2,19 19,53 N 0,54 1,67 BA 0,68 5,70 BA 3,66
20 6,3CB 2,17 20,64 NMLKJI 1,12 1,66 CBA 0,40 5,44 CBA 3,07
21 5,56 FED 9,96 20,87 LKJIH 0,28 1,65 CBA 1,69 4,80 FEDCBA 7,03
22 4,98 HG 1,37 20,61 MLKJI 2,54 1,61GFEDCB 0,59 4,15 HGFEDC 7,88
23 | 3,74 NML 3,56 19,65 NM 2,95 1,58 HFEDC 1,16 3,38 KJIH 17,10
24 3,130 7,10 19,98 NML 2,25 1,6 HFEDCB 2,20 2,78 KJI 14,41
25 5,58 ED 6,42 20,71 MLKJIH 1,59 1,62FEDCBA 0,31 4,76GFEDCBA 10,13
26 5,9DC 5,10 21,35 KJIHG 0,58 1,66 CBA 0,16 4,79GFEDCBA 4,33
27 4,36 KJI 5,34 21,71 IHG 0,81 1,59HFEDCB 1,72 3,76 JIHGF 7,53
28 2,950 6,55 21,71 IHG 498 1,56 JIHFED 0,94 3,65 KJIIHG 16,31
29 2,024P 12,99 22,90 FED 1,03 1,49 J 0,53 3,29 KJIH 13,14
30 2,04 P 2,22 21,39 KJIHG 1,83 1,52 JI 0,37 3,93 JIHGFED 3,11

Fonte: (propria; 2022)
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4.4.1 Caracteristicas Fisicas: Variacao Dimensional (Retragao Linear) (%)

Na Figura 37 os valores da retracao linear variaram de 6,88 a 2,02 %, sendo
que o maior valor foi encontrado na composi¢ao 19 com 20% de I0T. Na composi¢céo
29 o valor foi mais baixo (2,02%) com 25% de I0T. Nas composigdes 13, 19 e 20 os
valores sao superiores aos 6% recomendados pelas normas ABNT.

Como pode ser observado na Tabela 33, o P-Valor da fungdo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa
que existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um
nivel de confiangca 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as
diferentes composi¢des nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de médias de Tukey-Kramer.

Tabela 33 - Anova - temperatura de queima 1100°C - Retracao Linear (%)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcéao F P-Valor
Variagao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 205,702 29 7,09319 155,13 0,0000
Nao Explicada 4,84674 106 0,045724
Total 210,549 135

Fonte: (propria; 2022)

Figura 37 - Retragao Linear (%) a 1100 °C
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4.4.2 Caracteristicas Fisicas: Densidade Aparente (g/cm?)

Os valores continuam relativamente homogéneos, sem diferencas
significativas entre as composi¢des. O maior valor foi de 1,69 na composigcéo 11 com
10% de 10T e o menor valor foi de 1,49 na composicéo 29 com 25% de I10T.

Pode-se observar na Tabela 34, que o P-Valor da fungdo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 5% (cinco por cento), o que significa que existem
diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um nivel de
confianga 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as diferentes
composi¢des nado influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de médias de Tukey-Kramer.

Tabela 34 - Anova - temperatura de queima 1100°C - Densidade Aparente (g/cm?)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcéao F P-Valor
Variagao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 0,317728 29 0,0109561 14,90 0,0000
Néao Explicada 0,07866 107 0,00073514
Total 0,396388 136

Fonte: (prépria; 2022)

Figura 38 - Densidade Aparente (g/cm?®) 4 1100 °C
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4.4.3 Caracteristicas Fisicas: Absorcdo de Agua (%)

Em relacéo a absorgcao de agua também nao existem diferengas significativas
entre as composigdes nessa temperatura, embora o teor tenha diminuido em relagao
as temperaturas anteriores, sendo que o maior valor foi de 25,74 na composi¢ao 3
com zero % de IOT e o menor valor foi de 19,53 na composicédo 19 com 20% de 10T.

Como pode ser observado na Tabela 35, o P-Valor da fungdo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa
que existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um
nivel de confiangca 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as
diferentes composi¢des nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de médias de Tukey-Kramer.

Tabela 35 - Anova - temperatura de queima 1100°C — Absorgao de Agua (%)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcéao F P-Valor
Variagao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 474,483 29 16,3615 86,84 0,0000
Nio Explicada  20.5378 109 0,18842
Total 495,021 138

Fonte: (propria; 2022)

Figura 39 - Absorgao de Agua (%) a 1100 °C
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4.4 .4 Caracteristicas Mecanicas: Modulo de Resisténcia a Flexao (MPa)

Com o aumento da temperatura, continua o crescimento, embora pequeno
nos valores do médulo de resisténcia a flexao nessa temperatura, porém os valores
continuam baixos, sendo que o maior valor foi de 5,98 na composi¢cédo 13 com 15% de
IOT e o menor valor foi de 2,51 na composigao 6 com zero % de |OT.

Como pode ser observado na Tabela 36, o P-Valor da fungdo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa
que existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um
nivel de confiangca 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as
diferentes composi¢des nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de médias de Tukey-Kramer.

Tabela 36 - Anova - temperatura de queima 1100°C - Resisténcia a Flexdo (MPa)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Fung¢ao F P-Valor
Variagao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 121,213 29 417975 16,70 0,0000
N3o Explicada 25,534 102 0,250333
Total 146,747 131

Fonte: (propria; 2022)

Figura 40 - Resisténcia a flexdao (MPa) a 1100 °C
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45VARIACOES FiSICAS E MECANICAS DAS PLACAS CERAMICAS

SINTERIZADAS A 1150 °C

Os valores das propriedades e/ou caracteristicas resultantes da sinterizagéo

nessa alta temperatura ja apresenta valores mais proximos dos exigidos pelas normas

brasileiras principalmente para o teor de absorcdo de agua (AA%) e modulo de

resisténcia a flexao (MRF) conforme a Tabela 37.

Tabela 37 - Variagao das caracteristicas fisicas e mecanicas dos cps sinterizados a 1150 °C

Cp | Retragao Linear Absorgao Densidade Aparente Resisténcia a Flexao
(%) cv (%) cv (g/cm?®) cv (MPa) cv

(%) (%) (%) (%)

1 8,36 A 5,30 21,87 A 295 1,68FEDCB 1,72 8,59 CBA 5,50
2 7,25 CB 2,25 21,95 A 26,28 1,63 GFE 1,28 5,73 JIHGFED 6,48
3 | 6,655GFED 4,38 21,66 BA 1,48 1,65 GFEDC 2,36 5,34 JIHGFE 13,20
4 5,77 JIH 2,66 21,86 A 1,98 1,67 FEDC 1,57 5,17 JIHGFE 9,02
5 5,29 LKJ 1,51 21,91 A 2,34 1,57 G 1,64 4,69 JIHG 14,58
6 464 NML 4,24 22,05 A 1,68 1,62 GFE 1,63 4,11 JI 5,96
7 8,08 A 3,05 19,99 DCBA 4,23 1,63 GFE 2,40 7,16 FEDCB 36,46
8 7,13 DCB 1,66 20,30 DCBA 1,13 1,67 FEDCB 3,22 6,95 GFEDC 17,58
9 | 6,61 FEDC 1,96 20,30 CBA 2,97 1,63 GFE 3,19 5,47 JIHGFE 21,51
10 | 5,97 IHGF 1,75 19,82 DCBA 0,69 1,62 GFE 0,74 4,92 JIHGFE 23,62
11 5,64 JI 3,56 18,21 FEDC 1,44 1,75 CB 2,27 5,27 JIHGFE 7,60
12 | 473 NMLK 3,66 19,02EDCBA 0,84 1,70FEDCB 1,37 3,74 J 8,68
13 8,11 A 450 18,40FEDCB 0,16 1,77 BA 3,82 9,35 BA 18,46
14 | 6,64EDC 6,20 19,01 EDCBA 240 1,75 DCB 0,84 7,22 EDCB 6,60
15 | 6,59 FEDC 4,69 18,18 FEDC 3,33 1,72 EDCB 1,76 6,97 GFEDC 9,01
16 | 6,35 HGFE 1,51 19,08 EDCBA 0,80 1,71 FEDCB 1,55 5,47 JIHGFE 10,64
17 5,67 JI 3,92 18,14 FEDC 3,53 1,68FEDCB 1,92 5,30 JIHGFE 9,83
18 | 4,83MLK 3,49 17,79 FEDC 475 1,68 FEDCB 4,15 4,56 JIH 19,88
19 8,27 A 1,76 18,16 FEDC 4,70 1,70 FEDCB 3,54 7,29 FEDCB 2,28
20 7,36 B 2,21 17,30 FEDC 1,14 1,71 FEDCB 3,50 6,93 GFEDC 20,27
21 | 6,64EDC 2,90 17,97 FEDC 0,34 1,7FEDCB 1,60 7,18 GFEDCB 4,80
22 | 592JIHG 4,72 17,41 FEDC 3,41 1,64 GFED 3,03 5,54 JIHGFED 3,79
23 | 472NMLK 4,93 16,378 FE 1,60 1,63 GFE 1,23 4,84 JIHGF 10,84
24 415N 2,88 15,64 F 2,06 1,61 GF 2,02 4,32 JIH 5,31
25 | 6,61 FEDC 7,34 17,52 FEDC 1,63 1,66 GFEDC 1,15 8,18 DCBA 11,22
26 | 6,80 EDCB 6,65 17,34 FEDC 2,39 1,66 GFEDC 1,07 6,54 |HGFEDC 6,38
27 5,38 KJI 8,62 17,46 FEDC 0,77 1,64 GFE 3,11 6,71 HGFEDC 15,39
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Cp | Retragao Linear Absorgao Densidade Aparente Resisténcia a Flexao

(%) cv (%) cv (g/cm3) cv (MPa) cv

(%) (%) (%) (%)
28 4,48 NM 6,20 16,76 FE 2,70 1,64 GFEDC 1,04 6,54 IHGFEDC 16,26
29 4,36 NM 6,42 15,29 F 1,95 1,64 GFEDC 2,66 5,83JIHGFED 12,87
30 8,30 A 5,29 5,48 G 25,17 1,85 A 4,22 10,19 A 11,60

Letras diferentes, nas colunas, denotam diferengas estatisticas significativas a um nivel de
confianga de 95%.

Fonte: (propria; 2022)

4.5.1 Caracteristicas Fisicas: Variagao Dimensional (Retragéo Linear) (%)

Observando os dados apresentados na Tabela 37, verifica-se que os valores
da retragao linear (retratibilidade) variaram de 8,36 a 4,15,%%, sendo que o maior
valor foi encontrado na composicdo 1 com zero% de IOT. Na composicado 24 o valor
foi mais baixo (4,15%) com 20% de 10T.

Como pode ser observado na Tabela 38, o P-Valor da fungdo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa
que existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um
nivel de confiangca 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as
diferentes composi¢des nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de médias de Tukey-Kramer.

Tabela 38 - Anova - temperatura de queima 1150°C — Retragao Linear (%)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Fung¢ao F P-Valor
Variacao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 234,117 29 8,07301 106,90 0,0000
Total 243,179 149

Fonte: (propria; 2022)
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Figura 41- Retragao Linear (%) a 1150 °C
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Fonte: (propria; 2022)

4.5.2 Caracteristicas Fisicas: Densidade Aparente (g/cm3)

Quanto aos valores da densidade aparente os valores continuam
relativamente homogéneos, ndo apresentando diferengas muito significativas entre as
30 composigdes, sendo que o maior valor foi de 1,85 na composigao 30 com 25% de
IOT e o menor valor foi de 1,57 na composi¢ao 5 com zero% de 10T.

Como pode ser observado na Tabela 39, o P-Valor da fungdo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa
que existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um
nivel de confianga 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as
diferentes composi¢des nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de médias de Tukey-Kramer.

Tabela 39 - Anova - temperatura de queima 1150°C - Densidade Aparente (g/cm?)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcgao F P-Valor
Variagao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 0,42879 29 0,0147859 8,53 0,0000
Nio Explicada 0,192505 111 0,00173428
Total 0,621295 140

Fonte: (prépria; 2022)
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Figura 42 - Densidade Aparente (g/cm?) a 1150 °C
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Fonte: (propria; 2022)

4.5.3 Caracteristicas Fisicas: Absorcéo de Agua (%)

Ocorreram diferencgas significativas entre as composicées em relagdo as
temperaturas anteriores, sendo que o maior valor foi de 22,05% na composi¢ao 6 com
zero % de |IOT e o menor valor foi de 5,48% na composicdo 30 com 20%.

O valor P-Valor da funcdo F da ANOVA, na Tabela 40, resultou um valor
menor que 5% (cinco por cento), significando que existem diferengas estatisticas
significativas entre os tratamentos adotados a um nivel de confianga de 95%, podendo
ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as diferentes composi¢des nao
influenciariam no resultado analisado, conforme teste de comparagao de médias de

Tukey-Kramer.

Tabela 40 - Anova - temperatura de queima 1150°C - Absorgao de Agua (%)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Fung¢ao F P-Valor
Variacao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 1395,3 29 48,1139 32,59 0,0000
Nio Explicada 163,884 111 1,47643
Total 1559,19 140

Fonte: (propria; 2022)



Figura 43 - Absorgao de Agua (%) a 1150 °C
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Fonte: (propria; 2022)

4.5.4 Caracteristicas Mecanicas: Modulo de Resisténcia a Flexao (MPa)

Com o aumento da temperatura, continuou havendo um crescimento nos

valores do médulo de resisténcia a flexdo, sendo que o maior valor foi de 10,19 na

composi¢cao 30 com 25% de IOT e o menor valor foi de 3,74 na composi¢gao 12 com

10 % de 10T.

Como pode ser observado na Tabela 41, o P-Valor da fungdo F da ANOVA,

resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa

que existem diferencgas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um

nivel de confianga 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as

diferentes composi¢des nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de médias de Tukey-Kramer.

Tabela 41- Anova - temperatura de queima 1150°C — Resisténcia a flexao (MPa)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcao F P-Valor
Variacao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 317,486 29 10,9478 11,70 0,0000
Nio Explicada 98,2247 105 0,935473
415,711 134

Total

Fonte: (propria; 2022)



Figura 44 - Resisténcia a flexdo (MPa) a 1150 °C
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4.6 VARIACOES FiSICAS E MECANICAS DAS PLACAS CERAMICAS
SINTERIZADAS A 1200 °C

Na temperatura de 1200 °C ocorreram as maiores transformacdes nos corpos

de prova, observando-se inicialmente que as composicoes 29 e 30 contendo o teor

maximo de 10T (25%) e o minimo de caolim (15%) fundiam, ndo sendo possivel

registar as propriedades, porém outras composi¢des atingiram os teores desejaveis e

absorcao de agua (AA%) e do médulo de resisténcia a flexao.

Os valores das propriedades e/ou caracteristicas sao apresentados na Tabela

42.

Tabela 42 - Variagao das caracteristicas fisicas e mecanicas dos cps sinterizados a 1200 °C

Cp | Retragao Linear Absorgao Densidade Aparente Resisténcia a Flexao

(%) cv (%) cv (g/cm3) cv (MPa) cv

(%) (%) (%) (%)
1 | 983EDCB 8,23 18,41 BA 1,20 1,75 JIHG 2,16 11,74 FEDCBA 36,15
2 8,73 IHG 1,78 18,31 BA 0,93 1,76 JIHGFE 2,06 7,20 KJI 35,01
3 7,75 LKJ 1,07 18,45 A 2,49 1,71 KJ 2,58 8,06 KJIHG 7,21
4 | 7,46 MLKJ 5,51 17,19 C 5,27 1,73 JIH 2,02 7,79 KJIH 10,23
5 6,90 NML 4,84 17,32 CB 3,39 1,60 L 3,28 6,32 KJ 17,24
6 6,08 N 7,72 16,85 C 0,30 1,61 LK 1,57 5,66 K 13,51
7 | 975 FEDC 1,39 14,96 D 1,16 1,75 JIHGF 2,01 10,27 IHGFEDCB 11,49
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Cp | Retragao Linear Absorgao Densidade Aparente Resisténcia a Flexao
(%) cv (%) cv (g/cm?3) cv (MPa) cv
(%) (%) (%) (%)
8 | 961GFEDC 2,21 14,02D 4,38 1,74 JIHG 1,47 10,64 HGFEDCBA 8,44
9 8,76 IHG 4,10 12,76 E 455 1,78 JIHGFED 2,08 8,59 KJIHGF 17,83
10 8,18 JIH 6,44 12,84 E 1,20 1,79 JIHGFEDC 1,63 8,39 KJIHG 11,36
11 | 7,23MLK 0,68 12,00 FE 1,41 1,86 DCBA 1,65 8,42 KJIHG 15,08
12 6,82 NM 2,67 10G 546 1,83 HGFEDCBA 1,09 8,9 JIHGFE 11,77
13 | 10,69BA 2,84 11,29 F 0,46 1,86 DCBA 0,91 13,06 CBA 5,79
14 | 8,77 IHG 3,29 11,95 FE 1,13 1,85 FEDCBA 0,93 11,57 GFEDCBA 7,47
15 | 8,75 IHG 4,51 10,94 GF 0,37 1,82 GFEDCB 1,10 9,34 JIHGFED 3,00
16 | 9,21 GFE 1,95 8,89 H 8,11 1,82 GFEDCB 3,28 9,47 JIHGFED 11,75
17 7,94 KJI 0,86 8,13 H 450 1,83 GFEDCBA 2,08 949JIHGFED 2,40
18 7,73 LKJ 2,61 6,84 | 2,60 1,92 A 1,49 10,17 IHGFEDC 8,33
19 | 10,29 CBA 1,14 8,75H 9,89 1,84 GFEDCBA 1,90 12,50 DCBA 10,55
20 | 10,37 CBA 1,07 6,18 1 6,13 1,89 BA 3,07 12,56 DCBA 8,78
21 | 10,06 EDCB 3,00 5,00 J 3,14 1,85 EDCBA 1,74 12,04 EDCBA 2,71
22 | 923GFE 2,59 3,96 J 2,31 1,88 CBA 0,98 10,79 HGFEDCBA 8,11
23 | 9,28 GFED 2,38 2,64 K 12,81 1,81 IHGFEDCB 2,05 9,36 JIHGFED 4,73
24 | 7,78 MLKJI 8,23 2,14 K 8,38 1,70 LKJI 3,97 7,9 KJIHG 8,38
25 11,01 A 2,79 4,92 J 3,16 1,86 DCBA 3,37 13,63 BA 5,15
26 | 10,18 DCBA 3,60 2,79 K 4,08 1,89 CBA 1,04 13,83 A 8,47
27 | 8,92HGF 7,41 2,06 K 1,50 1,71 KJI 1,86 10,22 IHGFEDC 8,47
28 | 8,83HGF 3,16 2,07 K 325 1,82HGFEDCB 3,08 11,58 GFEDCBA 7,46
29 FUNDIU FUNDIU FUNDIU FUNDIU
30 FUNDIU FUNDIU FUNDIU FUNDIU

Letras diferentes nas colunas indicam diferengas estatisticas significativas a um nivel de

confianga de 95%; CV: Coeficiente de variagao.

Fonte: (prépria; 2022)

4.6.1 Caracteristicas Fisicas: Variagao Dimensional (Retracao Linear) (%)

Observando os valores apresentados na Figura 45, verifica-se que os valores

da retragao linear (retratibilidade) variaram de 11,01 a 6,08%, sendo que o maior valor

foi encontrado na composicédo 25 com 20% de IOT. Na composi¢ao 6 o valor foi mais

baixo (6,08%) com zero% de IOT. Exceto a composi¢ao 6, todas as demais superaram

o limite de 6% estabelecidos.

Como pode ser observado na Tabela 43, o P-Valor da funcdo F da ANOVA,

resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa
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que existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um
nivel de confiangca 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as
diferentes composi¢des nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de médias de Tukey-Kramer.

Tabela 43 - Anova - temperatura de queima 1200°C — Retragao Linear (%)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcéao F P-Valor
Variagido Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 205,091 27 7,59596 59,13 0,0000
Nao Explicada 12,8455 100 0,128455
Total 217,936 127

Fonte: (propria; 2022)

Figura 45 - Retracao Linear (%) a 1200 °C
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Fonte: (prépria; 2022)

4.6.2 Caracteristicas Fisicas: Densidade Aparente (g/cm3)

Quanto aos valores da densidade aparente os valores continuam
relativamente homogéneos, ndo apresentando diferengas muito significativas entre as
30 composicdes, sendo que o maior valor foi de 1,89 na composi¢ao 26 com 25% de
IOT e o menor valor foi de 1,60 na composig¢ao 5 com zero% de IOT.

Como pode ser observado na Tabela 44, o P-Valor da fungédo F da ANOVA,
resultou em um valor menor que 0,05, ou seja 5% (cinco por cento), o que significa

que existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um
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nivel de confiangca 95%, podendo ser abandonada a hipétese inicial (Ho) de que as
diferentes composi¢des nao influenciariam no resultado analisado, conforme teste de

comparagao de médias de Tukey-Kramer.

Tabela 44 - Anova - temperatura de queima 1200°C — Densidade aparente (g/cm?3)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcao F P-Valor
Variagido Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 0,783315 27 0,0290117 18,69 0,0000
Nao Explicada 0,155247 100 0,00155247
Total 0,938562 127

Fonte: (propria; 2022)

Figura 46 - Densidade Aparente (kg/cm?3) a 1200 °C
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Fonte: (propria; 2022)

4.6.3 Caracteristicas Fisicas: Absorcéo de Agua (%)

Nessa temperatura ocorreram diferencas significativas entre as composicoes,
tendo diminuido em relacéo as temperaturas anteriores, sendo que o maior valor foi
de 18,45 na composicdo 3 com zero % de IOT e o menor valor foi de 2,06 na
composig¢ao 27 com 25% de IOT.

Na Figura 47 pode-se visualizar composi¢gdes e classificagcbes conforme
teores de absorgéo (Ev < 3% em Blb, 3 < Ev<6% em Bllb e Ev > 6% em BIIl).
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Na Tabela 45, o P-Valor da fungdo F da ANOVA mostra um valor menor que
5% (cinco por cento), significando a existéncia de diferengas estatisticas significativas
entre os tratamentos adotados a um nivel de confiangca 95%), podendo-se abandonar
a hipotese inicial (Ho) de que as diferentes composi¢des nao influenciaram no

resultado analisado, conforme teste de comparagédo de médias de Tukey-Kramer.

Tabela 45 - Anova - temperatura de queima 1200°C — Absorgdo de Agua (%)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcéao F P-Valor
Variagao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 205,091 27 7,59596 59,13 0,0000
Néao Explicada 12,8455 100 0,128455
Total 217,936 127

Fonte: (propria; 2022)

Figura 47 - Absorgao de Agua (%) a 1200 °C
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4.6.4 Caracteristicas Mecanicas: Modulo de Resisténcia a Flexao (MPa)

Continuou havendo um crescimento nos valores do modulo de resisténcia a
flexdo (MRF), sendo que o maior valor foi de 12,04 na composi¢éo 21 com 20% de
IOT e o menor valor foi de 5,66 na composigao 6 com zero% de IOT.

Na Tabela 46, o P-Valor da fungao F da ANOVA, resultou valor menor que 5%
(cinco por cento), significando que existem diferencas estatisticas significativas entre

os tratamentos adotados a um nivel de confianga 95%. Pode-se abandonar a hipotese
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inicial (Ho) de que as diferentes composigcbes n&o influenciariam no resultado

analisado, conforme teste de comparagao de médias de Tukey-Kramer.

Tabela 46 - Anova - temperatura de queima 1200°C - Resisténcia a flexdao (MPa)

Fonte da Soma dos GL Quadrados Funcédo F P-Valor
Variagao Quadrados Médios (Fischer-
Snedecor)
Explicada 612,885 27 22,6995 12,95 0,0000
Nio Explicada 180,561 103 1,75302
Total 793,446 130

Font: (propria; 2022)

O MRF nas composigbes 13, 19, 20, 21, 25 e 26 atingiram valores maior ou
igual a 12 MPa, podendo ser classificadas como BlII.

Figura 48 - Resisténcia a flexdao (MPa) a 1200 °C
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4.7 ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE QUEIMA SOBRE AS
CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

A seguir serao apresentados lado a lado os valores das caracteristicas fisicas
€ mecanicas sinterizados nas diferentes temperaturas, onde podem ser notadas

facilmente as diferencas provocadas pelas temperaturas de queima em °C.
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4.7 1 Influéncia da Temperatura de Queima sobre a Retracao Linear das Placas

Os valores sao apresentados na Tabela 47.

Tabela 47 - Influéncia temperatura de queima sobre a retragao linear

Cp Temperatura de Queima
950 °C 1000 °C 1050 °C 1100 °C 1150 °C 1200 °C

1 3,68 BA 2,77 A 4,62 CBA 6,0 DCB 8,36 A 9,83 EDCB
2 2,69 ED 2,7 BA 421C 5,0 HG 7,25CB 8,73 IHG
3 2,41 IHGFE 2,33 DCBA 3,49 GFE 4,37 KJI 6,55 GFED 7,75 LKJ
4 2,17 IHG 1,95 HGFEDC 3,09 HG 4,1 LKJ 5,77 JIH 7,46 MLKJ
5 2,14 IHG 1,6 JIHGFE 2,54 LKJI 3,84 MLK 5,29 LKJ 6,90 NML
6 1,6 LKJ 1,38 JIHG 22L 3,26 ON 4,64 NML 6,08 N

7 2,76 ED 2,07 FEDCBA 4,16 DC 6,08 DCB 8,08 A 9,75 FEDC
8 2,46 HGFE 1,79 JIHGFED 3,64 FED 5,54 FED 7,13DCB 9,61 GFEDC
9 3,97 A 1,83 JIHGFEDC 3,28 HGF 4,1 HG 6,61 FEDC 8,76 IHG
10 3,33CB 1,47 JIHGF 2,77 KJIH 4,37 JI 5,97 IHGF 8,18 JIH
11 2,95DC 1,55 JIHGFE 2,5 LKJ 3,9 MLKJ 5,64 JI 7,23 MLK
12 1,010 1,29 JI 2,05L 3,37 ONM 4,73 NMLK 6,82 NM
13 2,64 FED 2,09 FEDCBA 4,76 BA 6,47 BA 8,11 A 10,69 BA
14 1,94 KJI 2,03 GFEDCB 3,12 HGF 5,34 GFE 6,64 EDC 8,77 IHG
15 1,51 NMLK 1,48 JIHGFE 3,28 HGF 5,04 HGF 6,59 FEDC 8,75 IHG
16 1,65 LKJ 1,47 JIHGF 3,45 GF 5,10 HGFE 6,35 HGFE 9,21 GFE
17 1,35 ONML 1,37 JIHG 3,03 HG 4,78 IH 5,67 JI 7,94 KJI
18 1,11 ONM 1,53 JIHGFE 3,01 IHG 3,87 MLKJ 4,83 MLK 7,73 LKJ
19 2,59 GFED 1,93 HGFEDC 5,06 A 6,88 A 8,27 A 10,29 CBA
20 2,06 JIH 1,97 HGFEDC 4,94 A 6,3 CB 7,36 B 10,37 CBA
21 1,57 MLK 1,79 JIHGFED 4,31 CB 5,56 FED 6,64 EDC 10,06 EDCB
22 1,330NML 1,98 HGFEDC 3,32 GF 4,98 HG 5,92 JIHG 9,23 GFE
23 1,11 ON 1,45 JIHGF 3 IHG 3, 74NML  4,72NMLK 9,28 GFED
24 0,9 PO 1,59 JIHGFE 2,25 LK 3,130 415N 7,78 MLKJI
Cp Temperatura de Queima

950 °C 1000 °C 1050 °C 1100 °C 1150 °C 1200 °C

25 2,19 IHGF 2,19 EDCBA 4,04 EDC 5,58 ED 6,61 FEDC 11,01 A
26 1,3 ONML 2,05 FEDCB 3,41 GF 5,9DC 6,80 EDCB 10,18 DCBA
27 1,38 ONML 2,29 DCBA 3,26 HGF 4,36 KJI 5,38 KJI 8,92 HGF
28 0,54 P 2,44 CBA 24 LK 2,950 4,48 NM 8,83 HGF
29 0Q 1,33 JIH 0,89 M 2,024P 4,36 NM FUNDIU
30 -0,63 R 1,22 J 0,49 M 2,04 P 8,30 A FUNDIU
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Letras diferentes nas colunas indicam diferencgas estatisticas significativas a um nivel de
confianga de 95%.

Fonte: (prépria; 2022)

Devido a especificagdo da NBR 13817 (ABNT, 1997) e NBR ISO 13006
(ABNT, 2020) que recomendam a limitagao da retragcdo das placas cerédmicas em 6%
(seis por cento), fungdo da expanséao por umidade (EPU), foi elaborada a Tabela 48

que classifica as placas por niveis de retragdo conforme temperaturas.

Tabela 48 - Classificagido das placas ceramicas por niveis de retragao linear (RL) em %

Niveis Retracgao linear em %
950 °C 1000 °C 1050 °C 1100 °C 1150°C 1200 °C
1 RL26 0 0 0 5 16 28
2 3<RL<6 3 0 21 22 14 0
3 2<RL<3 11 10 7 0
4 1<RL<2 12 20 0 0 0
5 RL<1 4 0 0

Fonte: (propria; 2022)

Observa-se na tabela acima que na temperatura de 1200°C todas as placas
ceramicas apresentam retracao linear acima de 6%, sendo que na temperatura de
1150°C, 16 (dezesseis) placas estdo com o indice acima dos 6%, ou seja 53,33% e
as demais 14 pacas estao entre 3 e 6 %, portanto 46,67%. Nas temperaturas de 950,
1000 e 1050 graus nenhuma placa retraiu mais 6% ou mais. Na Tabela 49 sao
apresentadas as correlagdes parciais do modelo estatistico.

A questdo da retracdo linear pode ser analisada do ponto de vista da
expansao por (EPU), ou seja, placas ceramicas com valores de RL acima de 6%
devem ter seu uso evitado em ambientes umidos, em contato com agua ou em

fachadas de edificios (ambiente externo) com altas variagdes térmicas.
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Tabela 49 - Correlagdes Parciais

Correlagoes Parciais

Retracao Linear (%) 1,0000
Temperatura 0,8747
Residuo (%) 0,0882

Areia Fundicao (%) -0,5328

Vidro (%) -0,0528
Caolin (%) -0,2443

Fonte: (propria; 2022)

Figura 49 - Superficie de Resposta (retragao linear)
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Fonte: (prépria; 2022)

4.7 2 Influéncia da Temperatura de Queima sobre a Absorcdo de Agua das Placas

AS NBR 13817/97 e NBR ISO 13006/20 classificam as placas ceramicas

segundo a absor¢ao de agua de acordo com a Tabela 50.

Tabela 50 - Classificagao das placas ceramicas segundo o teor de absorgao de agua (%)

Nomenclatura comercial do produto Absorc¢ao de agua (%)
Porcelanato <0,5
Grés 0,5<abs<3
Semigrés 3<abs<6
Semiporoso 6 <abs<10
Poroso 10 > abs

Fonte: (Adaptado de NBR 13817 (ABNT; 1997)
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A NBR ISO 13006/2020 alterou a nomenclatura de classificacdo da NBR
13817/97. Excluiu o termo porcelanato (AA < 0,5%) e o Grés (0,5 < AA <3), o termo

semi grés passou para Blla, semi Poroso para Bllb e Poroso para BIII.

Tabela 51 - Influéncia da temperatura de queima sobre a absorcéo de agua

Cp Temperatura de Queima
950 °C 1000 °C 1050 °C 1100 °C 1150 °C 1200 °C
1 28,93 A 28,55 FEDCBA 28,49 A 25,62BA 21,87 A 18,41 BA
2 28,2 DCBA 27,63 GFEDCB 27,5 CBA 25,60 BA 2195A 18,31 BA
3 | 27,62 GFEDC 27,6 GFEDCB 27,96 BA 25,74 A 21,66 BA 18,45 A
4 | 27,17 HGFED 27,3 IHGFE 27,2 DCB 24,99 BA 21,86 A 17,19C
5 26,83 IHGFE 26,14 KJI 27,43 DCB 24,67 CB 21,91 A 17,32 CB
6 26,06 JI 26,22 KJIH 26,75 EDC 24,72 CBA 22,05 A 16,85 C
7 28,37 DCBA 27,64 GFEDCB 27,38 DCB 23,55D 19,99 DCBA 14,96 D
8 28,49 CBA 27,52 GFEDC 27,86 BA 23,75 DC 20,30 DCBA 14,02D
9 27,77 FEDC 26,68 JIHG 27,46 CB 23,25 ED 20,30 CBA 12,76 E
10 26,68 IHGF 26,11 KJI 26,47 FEDC 23,07 ED 19,82 DCBA 12,84 E
11 25,13 J 24,85 LK 25,05 IHG 22,31 GFE 18,21 FEDC 12,00 FE
12 253J 24,63 L 24,63 KJIH 21,43 KJIHG 19,02EDCBA 10G
13 28,51 CBA 27,64GFEDCB 25,72 HGFE 21,84 HGF  18,40FEDCB 11,29 F
14 | 27,92 EDCBA 27,4 IHGFE 25,94 GFE 2225 GFE  19,01EDCBA 11,95 FE
15 | 27,52 GFED 26,85 IHG 25,63 HGF 21,67 JIHG 18,18 FEDC 10,94 GF
16 27,7 FEDC 28,73 DCBA 24,89 JIH 20,50 NMLK  19,08EDCBA 8,89 H
17 26,44 1H 27,47IHGFEDC 24,28 KJI 20,01 NML 18,14 FEDC 8,13 H
18 25,86 JI 26,28 KJIHG 23,1 ML 20,89 LKJIH 17,79 FEDC 6,84 |
19 28,81 BA 29,28 A 24,05 LKJI 19,53 N 18,16 FEDC 8,75 H
20 27,83 FEDC 27,57 GFEDCB 23,06 ML 20,64NMLKJI 17,30 FEDC 6,18 |
21 28,21 DCBA 28,74 CBA 23,53 MLK 20,87 LKJIH 17,97 FEDC 5,00J
22 | 27,79 FEDC 27,19 IHGF 23,69 LK 20,61 MLKJI 17,41 FEDC 3,96 J
23 26,63 IHG 27,52 GFEDC 23,1 ML 19,65 NM 16,378 FE 2,64 K
24 25,26 J 25,4 LKJ 22,43 M 19,98 NML 15,64 F 2,14 K
25 | 27,98 EDCBA 27,37IHGFEDC 23,25 ML 20,71MLKJIH 17,52 FEDC 492
26 | 28,31 DCBA 27,44 HGFED 23,99 LKJI 21,35 KJIHG 17,34 FEDC 2,79K
27 | 27,77 FEDC 26,89 IHG 23,75 LK 21,71 IHG 17,46 FEDC 2,06 K
28 | 27,13 HGFED 26,74 IHG 23,93 LKJ 21,71 IHG 16,76 FE 2,07 K
29 | 27,16 HGFED 28,6 EDCBA 26,36 FED 22,90 FED 15,29 F FUNDIU
30 | 27,04 HGFED 28,94 BA 26,63 FEDC 21,39 KJIHG 548 G FUNDIU

Fonte: (propria; 2022)
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Entre 950 e 1100 °C, todas as placas apresentam teores de absor¢cao acima
de 10%. Na temperatura de 1150 graus uma placa apresentou teor de 5,48% e 29
placas, acima de 10%. Com 1200 °C, 5 placas apresentam teores entre 0,5 e 3%, 3
placas ficaram entre 3 e 6%, 6 placas absorvem entre 6 e 10% e 14 placas estédo

acima de 10%. Duas placas fundiram. Ver Tabela 52.

Tabela 52 - Niveis de absorgao de agua (%)

Classificagao por faixas de temperatura

Nivel (AA %)
Absorcao de agua (%)
950 °C 1000 °C 1050 °C 1100 °C 1150°C 1200 °C

1 AA<0,5 0 0 0 0 0 0

2 0,5< AA<3 0 0 0 0 0 5

3 3<AA<6 0 0 0 0 1 3

4 6<AA<10 0 0 0 0 0 7

5 AA>10 30 30 30 30 29 15
Fonte: (propria; 2022)
Tabela 53 - Analise da Variancia

Fonte da Variagao Soma dos GL  Quadrados Fungéo F
Quadrados Médios (Fischer-Snedecor)
Regresséo 580,681 5 116,136 373,0
Residual 10,896 35 0,311
Total 591,577 40 14,789

Fonte: (propria; 2022)

A analise de variancia do modelo resultou em um F Calculado igual a 373,0,
maior que o valor de F tabelado, para um nivel de significancia de 1,0%, igual a 3,444,
portanto, aceita-se a hipotese de haver regressao.

A significancia determinada para o modelo é igual a 5,4x10-18% e a
confiabilidade do modelo € maior que 99,999%.

As correlagbes parciais entre a variavel dependente e as independentes, de
acordo com o modelo de regressao estabelecido, sdo apresentadas na Tabela 54.
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Tabela 54 - Correlagdes Parciais

Correlagoes Parciais

Absorgéo (%) 1,0000
Temperatura -0,9728
Residuo (%) 0,2553
Areia Fundicao (%) -0,1871
Vidro (%) -0,2161
Caolin (%) 0,2083

Fonte: (propria; 2022)

Todas as variaveis influenciam na absor¢ao de agua, porém a temperatura
continua exercendo a maior influéncia, sendo que a 1200 °C, com adigao do rejeito de
mineragao, |IOT algumas placas apresentam teores de absorgcdo aceitaveis para

utilizagdo como ceramica de revestimento.

Figura 50 - Superficie de resposta (Absorcéao de agua)
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Fonte: (prépria; 2022)
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4.7 .3 Influéncia da Temperatura de Queima sobre a Densidade Aparente das Placas

Tabela 55 - Influéncia sobre a Densidade Aparente

Cp Temperatura de Queima
950 °C 1000 °C 1050 °C 1100 °C 1150 °C 1200 °C

1 1,42 GFE 1,47 EDC 1,51 GFEDCBA 1,56 JIHFED 1,68 FEDCB 1,75 JIHG

2 | 1,44 GFED 1,48 EDC 1,45 IHGFE 1,59 HFEDCB 1,63 GFE 1,76 JIHGFE
3 | 1,42GFED 1,47 EDC 1,46 IHGFED 1,54 JIH 1,65GFEDC 1,71 KJ

4 1,46 FED 1,49 DC 1,52 GFEDCBA 1,58 IHFEDC 1,67 FEDC 1,73 JIH

5 | 1,48 FEDC 1,5 CB 1,47 IHGFEDC 1,54 JIH 1,57 G 1,60 L

6 146 FED 1,48 EDC 1,49IHGFEDCB 1,54 JIH 1,62 GFE 1,61 LK

7 | 1,44 GFED 1,5 CB 1,48 IHGFEDC 1,63 DCBA 1,63 GFE 1,75 JIHGF

8 1,46 FED 1,47 EDC 1,43 IHG 1,58 IHFEDC 1,67 FEDCB 1,74 JIHG

9 1,73B 1,49 DC 1,44 IHG 1,55 JIHFE 1,63 GFE 1,78 JIHGFED
10 1,85 A 1,5 DCB 1,54 DCBA 1,58 IHFEDC 1,62 GFE 1,79 JIHGFEDC
11 1,84 A 1,54 BA 1,56 CBA 1,69 A 1,75 CB 1,86 DCBA
12 1,55C 1,55 A 1,57 BA 1,62 FEDCB 1,70 FEDCB 1,83HGFEDCBA
13 | 1,44 GFED 1,5 CB 1,54 EDCBA 1,66 CBA 1,77 BA 1,86 DCBA
14 1,5DC 1,5 CB 1,56 CBA 1,69 A 1,75 DCB 1,85 FEDCBA
15 | 1,45FED 1,5 CB 1,54 EDCBA 1,60 HFEDCB 1,72 EDCB 1,82 GFEDCB
16 | 1,49 EDC 1,49 DC 1,55 CBA 1,61 FEDCB 1,71 FEDCB 1,82 GFEDCB
17 1,47 FED 1,45 FED 1,53 FEDCBA 1,60 HFEDCB 1,68 FEDCB 1,83 GFEDCBA
18 | 1,49 EDC 1,5 DCB 1,55 CBA 1,63 EDCBA 1,68 FEDCB 1,92 A

19 1,46 FED 1,48 EDC 1,53 FEDCBA 1,67 BA 1,70 FEDCB 1,84 GFEDCBA
20 | 1,48 FEDC 1,51 CBA 1,59 A 1,66 CBA 1,71 FEDCB 1,89 BA

21 1,45 FED 1,47 EDC 1,52 GFEDCBA 1,65 CBA 1,7 FEDCB 1,85 EDCBA
22 | 1,44GFED 1,49 DC 1,5IHGFEDCBA 1,61GFEDCB 1,64 GFED 1,88 CBA
23 | 1,46 FED 1,5 DCB 1,51 GFEDCBA 1,58 IHFEDC 1,63GFE 1,81 IHGFEDCB
24| 149EDC 1,51 CBA 1,51 GFEDCBA 1,6 HFEDCB 1,61 GF 1,70 LKJI
25| 1,42GFED 1,49 DC 1,54 DCBA 1,62 FEDCBA 1,66GFEDC 1,86 DCBA
26 | 1,42 GFED 1,51 CBA 1,52 GFEDCBA 1,66 CBA 1,66GFEDC 1,89 CBA
27 1,41 GF 1,5 CB 1,5 HGFEDCBA 1,59 HFEDCB 1,64 GFE 1,71 KJI

28 1,46 FED 1,47 EDC 1,54 EDCBA 1,56 JIHFED 1,64GFEDC 1,82 HGFEDCB
29 1,41 GF 1,44 FE 1,42 IH 1,49 J 1,64GFEDC FUNDIU

30 1,36 G 141 F 1,411 1,52 JI 1,85 A FUNDIU

Letras diferentes nas colunas indicam diferengas estatisticas significativas a um nivel
de confianga de 95%.
Fonte: (prépria; 2022)



Tabela 56 - Classificagdo por niveis de densidade (g/cm?)
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Classificagao por faixas de temperatura

Nivel Densidade (g/cm?)
950 °C 1000 °C 1050 °C 1100 °C 1150°C 1200 °C
1 D=1,5 26 24 9 1 0 0
2 1,5< 1,6 1 6 21 16 1 1
3 1,6<D=<1,7 0 0 13 22 2
4 1,7<D<1,8 1 0 0 0 6 9
5 D>1,8 2 0 1 16
Fonte: (propria; 2022)
Tabela 57 - Analise da Variancia
Fonte da Variagao Soma dos GL Quadrados Funcao F
Quadrados Médios (Fischer-Snedecor)
Regressao 0,113 5 2,265x102 119,8
Residual 9,270x103 49 1,891x10+
Total 0,122 54 2,269x1038

Fonte: (propria; 2022)

A analise de variancia do modelo resultou em um F Calculado igual a 119,8,

maior que o valor de F tabelado, para um nivel de significancia de 1,0%, igual a 3,444,

portanto, aceita-se a hipdtese de haver regressao.

A significancia determinada para o modelo é igual a 5,4x10-18% e a

confiabilidade do modelo é maior que 99,999%.

As correlagdes parciais entre a variavel dependente e as independentes, de

acordo com o modelo de regresséo estabelecido, sdo apresentadas na Tabela 58.

Tabela 58 - Correlagdes Parciais

Correlagoes Parciais

Densidade (g/cm?3)

Temperatura

Residuo (%)

Areia Fundicao (%)

Vidro (%)
Caolin (%)

1,0000
-0,9485
0,0322
0,1352
-0,0073
0,2195

Fonte: (prépria; 2022)
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Todas variaveis influenciam na densidade, porém a temperatura exerce a

maior influéncia, sendo que a 1200 °C, com adi¢cdo do rejeito de mineragao, IOT 25
placas apresentaram densidade acima de 1,7 g/cm3.

Figura 51 - Superficie de Resposta (densidade aparente)

Fonte: (propria; 2022)
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4.7 4 Influéncia da Temperatura de Queima sobre a Resisténcia a Flexdo das Placas

AS NBR 13817/97 e NBR ISO 13006/20 codificam placas ceramicas,
conforme o processo de fabricacdo em extrudadas (A) ou prensadas (B), pelos grupos
de absorc¢ao (I, Il, Ill), teores de absorgao (a, b e B), carga de ruptura (N) e médulo de

resisténcia a flexdo (MPa) conforme o contido na Tabela 59.

Tabela 59 - Classificagao das placas ceramicas de acordo com o MRF (MPa)

Absorcgao de

Carga de ruptura (N)

Codificacio Mod. Resist. Flexao
¢ agua (%) (MPa)
ez27,5mm e<7,5mm
Al <3 21100 =600 223
5
8 Alla 3<abs<6 = 950 =600 =220
=)
X AlIB 6 <abs <10 > 900 2175
Alll 10 > abs =600 28
Codificagao

Carga de ruptura (N)




Absorgao de
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Mod. Resist. Flexao

agua (%) e27,5mm e<7,5mm (MPa)
Bia <05 > 1300 >700 >35
Bib 0,5<abs<3 >1100 >700 >30
]
® Blla 3<abs<6 >1100 > 600 >22
a Bllb 6 < abs < 10 > 800 > 500 >18
=215p/e=27,5mm
BIlI 10 > abs > 600 >200

212p/e<7,5mm

Fonte: (Adaptado de NBR 13817 ABNT; 1997)

Tabela 60 - Classificacdo das placas por niveis do Médulo de Resisténcia a flexdo (MPa)

Classificagdo por faixas de temperatura

Nivel Resisténcia a flexdao (MPa)
950 °C 1000 °C 1050 °C 1100 °C 1150°C 1200 °C
1 RF <1,0 7 0 0 0 0 0
2 1,0<RF =£5,0 23 30 30 26 7 0
3 5,0 <RF £10,0 0 0 0 4 22 16
4 10,0 < RF 12,0 0 0 0 0 1 8
5 RF >12,0 0 0 0 0 0 6
Fonte: (propria; 2022)
Tabela 61 - Influéncia sobre a Resisténcia a Flexao
Cp Temperatura de Queima
950 °C 1000 °C 1050 °C 1100 °C 1150 °C 1200 °C
1 3,23 4,92 11,74
1,65 EDCBA 217 A FEDCBA FEDCBA 8,59 CBA FEDCBA
2 3,03 3,78 5,73
1,76 DCBA 2.7 BA GFEDCBA KJIHGFE JIHGFED 7,20 KJI
3 1,64 EDCBA 2,33 DCBA 2,19 IHGF 3,11 KJIH 5,34 JIHGFE 8,06 KJIHG
Cp Temperatura de Queima
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950 °C 1000 °C 1050 °C 1100 °C 1150 °C 1200 °C
4 1,57 1,95 HGFEDC 2,5 2,81 KJ 5,17JIHGFE 7,79 KJIH
GFEDCBA IHGFEDC
1,26 JIHGFE 1,6 JIHGFE 2,02 IHG 2,62 KJ 4,69 JIHG 6,32 KJ
1,23 JIHGFE 1,38 JIHG 1,711 251K 4,11 Jl 5,66 K
1,79 DCBA 2,07 FEDCBA 3, 3EDCBA 4,14 HGFED 7,16 FEDCB 10,27
IHGFEDCB
8 | 1,68 EDCBA 1,79 JIHGFED 2,6 4,99 EDCBA 6,95 GFEDC 10,64
IHGFEDC HGFEDCBA
9 1,81 CBA 1,83 1,89 IH 4,12 5,47 JIHGFE 8,59 KJIHGF
JIHGFEDC IHGFEDC
10 1,86 BA 1,47 JIHGF 2,45 IHGFED 2,76 KJI 4,92 JIHGFE 8,39 KJIHG
11 1,95 A 1,65 JIHGFE 2,4 IHGFED 3,24 KJIH 5,27 JIHGFE 8,42 KJIHG
12 0,91J 1,29 JI 2,09 IHG 2,90 KJI 3,74 J 8,9 JIHGFE
13 1,58 2,09 FEDCBA 3,61 CBA 598 A 9,35 BA 13,06 CBA
FEDCBA
14 1,42 2,03 GFEDCB 2,83 5,42 DCBA 7,22 EDCB 11,67
IHGFEDCB IHGFEDCBA GFEDCBA
15 1,3 1,48 JIHGFE 2,68 4,83 6,97 GFEDC 9,34 JIHGFED
JIHGFEDC IHGFEDC GFEDCBA
16 094 1,47 JIHGF 2,56 3,82 JIHGFE 5,47 JIHGFE 9,47 JIHGFED
IHGFEDC
17 1,02 JIH 1,37 JIHG 2,36 IHGFED 4,34 5,30 JIHGFE 9,49 JIHGFED
HGFEDCB
18 0,81J 1,53 JIHGFE 2,48 IHGFED 3,29 KJIH 4,56 JIH 10,17
IHGFEDC
19 1,44 1,93 HGFEDC 3,81 BA 5,70 BA 7,29 FEDCB 12,50 DCBA
IHGFEDCBA
20 1,28 1,97 3,94 A 5,44 CBA 6,93 GFEDC 12,56 DCBA
JIHGFEDC HGFEDC
21 1,03 JIH 1,79 JIHGFED 3,44 DCBA 4,80 7,18 12,04 EDCBA
FEDCBA GFEDCB
22 0,85J 1,98 2,77 4,15 5,54 10,79
HGFEDC IHGFEDCB HGFEDC JIHGFED HGFEDCBA
23 0,95 JI 1,45 JIHGF 2,31 IHGFED 3,38 KJIH 4,84 JIHGF 9,36 JIHGFED
24 0,94 JiI 1,59 JIHGFE 2,12 IHGF 2,78 KJI 4,32 JIH 7,9 KJIHG
25 1,46 2,19 EDCBA 3,82 BA 4,76 8,18 DCBA 13,63 BA
HGFEDCBA GFEDCBA
26 1,1 JIHG 2,05 FEDCB 3,12 4,79 6,54 13,83 A
GFEDCBA GFEDCBA IHGFEDC
27 | 1,14 JIHGF 2,29 DCBA 2,79 3,76 JIHGF 6,71 10,22
IHGFEDCBA HGFEDC IHGFEDC
28 1,27 2,44 CBA 3,12 3,55 KJIHG 6,54 11,58
JIHGFED GFEDCBA IHGFEDC GFEDCBA

Cp

Temperatura de Queima
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950 °C 1000 °C 1050 °C 1100 °C 1150 °C 1200 °C
29 1JIH 1,33 JIH 1,84 IH 3,29 KJIH 5,83 FUNDIU
JIHGFED
30 0,82J 1,22 J 2,33 IHGFED 3,93 10,19 A FUNDIU
JIHGFED

Letras diferentes nas colunas indicam diferengas estatisticas significativas a um nivel de
confianga de 95%

Fonte: (propria; 2022)

Tabela 62 - Analise da Variancia do Modelo

Fonte da Variagao Soma dos GL Quadrados Funcao F
Quadrados Médios (Fischer-Snedecor)
Regressao 235,295 5 47,059 162,2
Residual 13,346 46 0,290
Total 248,641 51 4,875

Fonte: (propria; 2022)

A analise de variancia do modelo resultou em um F Calculado igual a 162,2,
maior que o valor de F tabelado, para um nivel de significancia de 1,0%, igual a 3,444,
portanto, aceita-se a hipdtese de haver regressao.

A significancia determinada para o modelo é igual a 5,4x10-18% e a
confiabilidade do modelo é maior que 99,999%.

As correlagdes parciais entre a variavel dependente e as independentes, de

acordo com o modelo de regresséo estabelecido, sdo apresentadas na Tabela 63.

Tabela 63 - Correlagdes Parciais em relagdo a Resisténcia a Flexao

Correlagoes Parciais

Resisténcia Flexao (MPa) 1,0000
Temperatura 0,9279
Residuo (%) -0,2607

Areia Fundicao (%) -0,2169
Vidro (%) -0,2304
Caolin (%) 0,3072

Fonte: (prépria; 2022)
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Conforme pode ser observado na Tabela 63, as variaveis independentes mais
importantes para a determinacéo da resisténcia a flexdo sdo a temperatura de queima,
o teor de caolim e do residuo da composicéao.

A superficie de resposta, relativa a variagao da resisténcia a flexdo em relagao

a temperatura de queima e do teor de residuo utilizado nas composigbes é
apresentada na Figura 52.

Figura 52 - Superficie de resposta relativa a resisténcia a flexao
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Observacgao: A superficie de resposta pode nao estar apresentando os
valores exatos devido a interferéncia das demais variaveis.
Fonte: (prépria; 2022)

4.8 PROCESSOS FiSICO-QUIMICOS DE FORMACAO DAS ESTRUTURAS DAS
CERAMICAS

4.8.1 Composigao Mineralégica das Composi¢cdes Numero 9 e 30

Para explicar as alteracbes ocorridas nas propriedades das ceramicas
desenvolvidas (retracdo linear, absorcdo de agua, densidade aparente e na
resisténcia a flexdo) e com base na grande experiéncia do meu orientador, professor
(Phd) em reaproveitamento de residuos industriais e municipais urbanos foram

selecionadas duas composi¢cdes para analise cristalografica e morfologica, sendo
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elas, a composigao 9 (nove) com uma quantidade minima de IOT (10%) e grande
percentual de caolim (60%) e a composi¢ao 30 (trinta), que além de conter o minimo
teor de caolim (15%) contém a maxima quantidade do rejeito de mineragao, |IOT (25%)
e apresentou bons resultados nas propriedades fisicas e mecanicas ja demonstrados
na Tabela 37, principalmente no indice de absor¢do de agua e na resisténcia

mecanica a flexao.

4.8.1.1 Composigcao mineralégica da composig¢ao 9 (nove) sinterizada a 950 °C

As transformacdes mineraldgicas durante a queima em temperaturas ja
indicada foram determinadas por difragdo de Raios-X (DRX) no Laboratério de
Mineralogia (LAMIR) Universidade Federal do Parana (UFPR) por um difratbmetro de
Raios-X de marca Philips/Panalytical, modelo PW 1830, EMPYREAN, com detector
X'Celerator de comprimento de onda monocromatico ACuK-a, na faixa de 2°-70° 20°
no equipamento.

A técnica utilizada foi a de determinagédo de argilominerais por tratamento a
partir da técnica do po, com a utilizagdo de amostras pulverizadas em um moinho
pulverizador de panela AMP1-M da marca AMEF e secas a 100°C em estufa por 24
horas, obedecendo aos procedimentos do laboratdrio.

A interpretagédo dos resultados da andlise de DRX das amostras levam em
consideragdo a grande variedade de minerais, sendo possivel ainda identificar a
variacao da intensidade dos picos mais significativos e seus componentes mais usuais
contidos nos residuos.

Os resultados das comparagdes sdo necessarios para gerar explicagdes para
as mudancas nas propriedades fisicas e mecanicas dos materiais desenvolvidos.
Conhecendo o processo de formacdo das estruturas, € possivel direcionar as
propriedades mecanicas para produzir futuros materiais de construgdo com
propriedades pré-determinadas que obtenham os melhores resultados em uma
eventual escala industrial.

Quartzo que € o segundo mineral mais abundante da terra (aproximadamente
12% em volume), perdendo apenas para o grupo dos feldspatos possui estrutura

cristalina trigonal composta por tetraedros de silica (didxido de silicio), SIO2, onde
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cada oxigénio fica dividido entre dois tetraedros. Na construgdo civil, o quartzo serve
de matéria prima para varios produtos (PEDROSO, 2020).

A Figura 53 apresenta a estrutura cristalina da composi¢do 9 (nove)
sinterizada a 950 °C obtida por método DRX. A composi¢do mineraldgica foi

determinada através da interpretacdo do diagrama de Raios-X dessa figura.

Figura 53 - Difratograma da composig¢ao 9 por DRX sinterizada a 950 °C
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Fonte: (prépria; 2020)

Sao observados um pico de baixa intensidade de quartz low (Si102) a 21°,
caulinita e hematita (Fe203) a 22 e 23° respectivamente e varios picos minerais de
hematita, caulinita e quartzo a 33, 36, 37, 39, 40, 43, 46, 49, 50, 53, 54, 59 e 60°. O
pico de maior intensidade foi de quartz low (Si102) e Caulinita (Al2Si2O5(OH)4) a 27°,

como pode ser visto na Tabela 64.

Tabela 64 - Legenda do difratograma da composi¢ao 9 sinterizada a 950 °C

Minerais Formula quimica
Quartz low SiO2

Hematita Fez2 Os

Kaolinita Al2 Siz(OH)4

Fonte: (propria; 2020)
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Os elementos identificados foram o quartzo com 76%, a hematita com 49% e
a caulinita ndo mensurada.

4.8.1.2 Da composig¢ao 9 (nove) apos sinterizagao a 1150 °C

A Figura 54 apresenta a estrutura cristalina da composicédo 9 sinterizada a
1150 °C pelo método DRX. A composigdo mineraldgica foi determinada através da
interpretacdo do diagrama de Raios-X dessa figura.

Figura 54 - Difratograma da composi¢édo 9 por DRX sinterizada a 1150 °C
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Fonte: (propria; 2020)

Mulite, cristobalite, hematite, quartz low, cristobalite low sdo as estruturas
cristalinas geradas na combinacdo das matérias primas, sinterizadas a 1150 °C
contendo alto teor de IOT (25%), responsaveis pelos altos valores do médulo de
resisténcia a flexao e a baixa absorgao de agua no material ceramico obtido.

Nessa temperatura sdo observados diversos picos de baixa intensidade de
varios minerais como: mulita, cristobalita low e hematita. O pico de maior intensidade
foi de quartzo low (SiO2) a 27°. As formulas quimicas e o percentual de cada um
componente estao dispostos na Tabela 65.
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Tabela 65 - Legenda do difratograma da Figura 54

% Minerais Formula Quimica
76 Quartz low SiO2
61 Hematite Fe20s
17 Cristobalite low SiO2
Nao mensurada Mullite Al204SiO

Fonte: (propria; 2020)

Pode-se afirmar que dadas as caracteristicas do quartzo low, a estrutura
formada por esse mineral mais a mulita aumentaram a resisténcia mecénica da placa

nesta temperatura, passando de 1,68 para 8,59 MPa.

4.8.1.3 Da composicao 9 (nove), sinterizada a 1200 °C

A Figura 55 apresenta a estrutura cristalina da composi¢ao 9 sinterizada 1200
°C por DRX. A composi¢cao mineraldgica foi determinada através da interpretagao dos
picos cristalinos obtidos na difragao e registrados no grafico.

Nessa temperatura sdo observados diversos picos de baixa intensidade de
varios minerais como: mulita e cobalto a 16°, quartzo a 21°, cristobalita a 22°. O pico
de maior intensidade foi de quartzo (SiO2) a 27°. Foram registrados ainda mulita,
cobalto e cristobalita a 31°, mulita e cobalto a 33° e 35°, cristobalita a 36°, quartzo a
37°, quartzo, mulita e cobalto a 39°, mulita e cobalto a 41 e ainda quartzo, mulita,
cobalto e cristobalita entre 42 e 70°.

A mulita ou porcelanita € um mineral de silicato raro formado durante o
metamorfismo de contato de minerais de argila. Pode formar duas formas
estequiométricas: 3Al,032SiO, ou 2Al,0;SiO, e estequiométricas: 3Al,03;2SiO, ou
2A1,05Si0O,. A mulita € um excelente material devido a sua estabilidade em altas

temperaturas, forca e resisténcia a fluéncia.
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Figura 55 - Difratograma da composicido 9 por DRX apés sinterizagao a 1200 °C
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Fonte: (prépria; 2020)

Dioxido de silicio (SiO2) € o principal componente do quartzo, presente em
todas as formagdes rochosas do planeta, sejam igneas, metamorficas ou
sedimentares. Essa estrutura cristalina garante altas resisténcias as rochas e também
as estruturas ceramicas compostas tendo-as como base principal.

Pode-se afirmar que dadas as caracteristicas do quartzo, a estrutura formada
por esse mineral mais a mulita aumentaram a resisténcia mecanica das placas nesta
temperatura, passando de 1,81 a 950 °C para 9,59 MPa a 1200 °C.

Abaixo sdo mostrados os minerais presentes, suas férmulas quimicas e

quantidades em porcentagem, conforme Tabela 66.

Tabela 66 - Legenda do difratograma da Figura 55 Figura 55

% Mineral Férmula Quimica
67 Quartzo SiO2

49 Mulita e cobalto AlsSiOg Co

30 Cristobalita low Sio2

Fonte: (prépria; 2020)
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Ponderando-se os resultados das analises anteriormente apresentadas
conclui-se que a composicao 9, sinterizada a 1200°C, demonstra ter boas condigbes
de resisténcia a flexdo, retragdo linear, densidade e absor¢cdo de agua. Assim,
realizaram-se analises de DRX e MEV/EDS para compreender as estruturas

morfologicas que se formaram apos a sinterizagdo dos CPs.

4.8.2 Estrutura Morfologica por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

MEV é um tipo de microscopia em que um feixe de elétrons focalizado varre
a superficie da amostra, interagindo com a matéria, gerando diferentes tipos de sinais
que podem oferecer informacbdes sobre a morfologia e composicado quimica do
material. O principio de funcionamento do ensaio esta relacionado com a interagéo
entre os elétrons e a matéria.

O microscopio Eletronico de Varredura contém uma fonte geradora de um
feixe de elétrons que é disparado continuamente na amostra durante o ensaio,
realizando uma varredura em sua superficie. Assim, através de um detector presente
no equipamento, é possivel analisar as energias dos elétrons durante a interagéo dos
mesmos com a superficie, que sao interpretadas pelo equipamento e geram imagens
com alta defini¢ao.

A formacgao das imagens no MEV pode ser dada de duas formas: através dos
elétrons secundarios e dos elétrons retroespalhados. As imagens geradas pelos
elétrons secundarios, de baixa energia, sdo formadas através da excitagdo dos
elétrons da camada mais externa dos atomos das amostras pelo feixe de elétrons e
sao totalmente fiéis ao relevo da amostra.

Ja no caso dos elétrons retroespalhados, de alta energia, a imagem formada
fornece diferentes informacgdes, pois além do contraste em funcdo do relevo, é
possivel se obter contraste em fungdo do numero atdbmico dos elementos quimicos
presentes na amostra analisada, onde as regides mais claras da imagem representam

elementos quimicos mais pesados.

4.8.2.1 Da composig¢ao 9 sinterizada a 950 °C

A Figura 56 apresenta a estrutura morfoldgica da composicao 9.
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F|gura 56 Estrutura morfolégica da composu;ao 92950 °C
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Fonte: (prépria; 2020)

Além da imagem gerada pelo Microscopio Eletrénico de Varredura, outra
técnica é bastante utilizada de forma acoplada ao microscépio, a Espectroscopia por
Energia Dispersiva (EDS), que permite detectar elementos quimicos na superficie da
amostra.

Para essa analise, € acoplado ao MEV um analisador de Raios-X, para que
as frequéncias da radiagao liberadas no espectro do Raio-x sejam analisadas.

O principio desse ensaio € baseado na analise dos fétons liberados pelos
atomos da amostra quando o feixe de elétrons do equipamento se choca com a sua
superficie. Isso é possivel, pois cada elemento quimico libera fétons com frequéncias
especificas. Os resultados sao apresentados na forma de um espectro de energia
versus intensidade relativa dos picos.

Nas fotomicrografias da Figura 56 A com ampliagédo de 1000 vezes € possivel

observar um aglomerado mal compactado de particulas menores ou iguais a 1y, muito
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porosa e com uma trinca no centro, decorrente do aquecimento, indicando que o
material particulado ainda n&o reagiu para formar um corpo solido. A Figura 56B
ampliada em trés mil vezes demonstra praticamente a mesma coisa, com
conglomerados de particulas um pouco maiores em torno de 10 a 15 pm, devido a
ampliagao da fotomicrografia, porém demonstra um aglomerado de particulas que n&o
reagiu quimicamente ainda devido a baixa temperatura. O mesmo pode-se verificar
na Figura 56C onde podem ser vistos 0s componentes das misturas isoladamente em
tamanhos que variam entre 2,5 e 5um e outros maiores dispersos na massa medidndo
de5a 10 ym.

Foram selecionadas areas da amostra da Figura 56D para obter-se a
composi¢cao microquimica superficial das placas pelo método de EDS.

Os elementos quimicos dos pontos de 1 a 11 da Figura 56D, mapeados por

EDS sao apresentados em diferentes cores conforme Figura 57.

Figura 57 - Mapeamento de elementos quimicos por EDS
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Figura 58 - Fotomicrografia contendo pontos marcados por EDS
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Fonte: (propria; 2020)

A Tabela 67 apresenta os elementos quimicos contidos bem como seus
percentuais. A area de investigagédo da Figura 58 abrange os pontos sequenciais (1 a
11) e representam a composicdo pontual em que se realizaram as analises

microquimicas por EDS.

Tabela 67 - Composi¢dao microquimica da composig¢ao 9 a 950 °C

Pontos Na Mg Al Si K Ca Fe Total
1 1,75 37,14 56,90 1,03 107 211 100,00
2 1,51 38,03 55,77 1,14 1,03 252 100,00
3 1,58 38,17 77,36 1,33 1,10 245 100,00
4 1,87 37,49 57,12 103 095 1,54 100,00
5 1,41 129 30,26 59,18 062 447 277 100,00
6 1,32 144 2929 59,90 0,61 480 263 100,00
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Pontos Na Mg Al Si K Ca Fe Total

7 1,07 164 26,80 61,34 067 618 229 100,00

8 1,73 36,13 57,88 115 122 1,88 100,00

9 1,86 36,42 5805 095 117 154 100,00

10 2,07 37,06 57,34 1,09 098 147 100,00

11 1,87 37,07 5793 094 082 136 100,00
Max. 207 1,64 3817 61,34 1,33 6,118 2,77
Min. 1,07 1,29 26,80 55,36 0,61 0,82 1,36

Fonte: (propria; 2020)

Na comparacéao entre os pontos 1 a 11, observa-se que ha semelhanca nos
teores de Al e Si. Nos pontos 5, 6 e 7, apresenta-se 0 magnésio em teores bem
menores. Os menores valores encontrados estdo em Magnésio (Mg) com percentuais
de 1,29 e 1,64%. Os elementos em maior quantidade nos pontos 1-11, que séo
aluminio e silica, com percentuais de até 95,95% caracterizam um material nao
cristalino ja identificado pela DRX como sendo o quartz low e a caulinita. O quartz low
posteriormente com o aumento da temperatura, aumentando a solidificagéo (entre
1150 °C e 1200°C) transformar-se-a no quarto puro ou quartzo propriamente dito,

transformacao essa que aumentara em muito a resisténcia mecanica da composicao.

4.8.2.2 Da composicao 9 sinterizada a 1150 °C

A Figura 59 apresenta a estrutura morfolégica da composigdo 9 (nove)
sinterizada a 1150 °C, verificadas através da microscopia eletrbnica de varredura
(MEV) e da espectrometria de energia dispersiva (EDS).
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Nas fotomicrografias da Figura 59A ampliada com ampliagdo de 1000 vezes
€ possivel observar uma formagao compacta no centro de dimensdes aproximadas
de 100um, contendo sobre ela e no seu entorno particulas arredondadas de
dimensdes aproximadas de 10um. Na Figura 59B e Figura 59D, ampliada em 3000
vezes, € possivel enxergar varias particulas solidas lamelares de 20 e 25 ym e
octaédricas de 1 e 6 ym. A superficie apresenta-se assimétrica, com elementos
agregados e regides que apresentam a ocorréncia de fusdo, apresentando
predominancia de formas arredondadas e superficie ondulada. Ha presenca de poros,
que ocorrem em razao da liberagdo de gases, demonstrando a permeabilidade da
ceramica, o que corrobora com os resultados das analises de absorgéao de agua.

A fotomicrografia da Figura 59C ampliada em 10.000 vezes apresenta corpos

sinterizados em formato circulares e lamelares com dimensdes variando entre 200 e
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500 um. Presenca de poros, que ocorrem em razdo da liberacdo de gases,
demonstrando a permeabilidade da ceramica, o que corrobora com os resultados das

analises de absor¢ao de agua obtidas nos ensaios.

A Figura 60 mostra os elementos quimicos mapeados por EDS.

Figura 60 - Mapeamento dos elementos quimicos em cores por EDS
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Fonte: (propria; 2020)

A Figura 61 destaca os pontos mapeados pelo EDS sobre os quais pode-se
concluir pelas composi¢des quimicas de cada ponto.
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Figura 61 - Fotomicrografia contendo pontos mapeados por EDS
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Fonte: (propria; 2020)

As topografias demonstradas na Figura 61 apresentam caracteristicas de um
corpo ceramico sinterizado formato lamelar com aproximadamente 20um, com
predominédncia de formacgbes octaédricas aderidas a superficie. Os octaedros
observados na Figura 61 possuem entre 5 e 10 ym. S&o observadas também regides
de superficie lisa, com cantos arredondados, caracterizando a fusao do material.

Foram selecionadas areas da amostra da Figura 61 para obter a composi¢ao
microquimica superficial por método de EDS. A Tabela 68 representa a area de
investigacdo da composicdo microquimica e os pontos sequenciais (1 a 9)
representam a composig¢ao pontual em que se realizaram as analises microquimicas
por EDS.



Tabela 68 - Composi¢ao quimica nos pontos analisados na Figura 61
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Resultado da analise MEV/EDS na area da Figura 61 nos pontos de 1a 9

Pontos Analise quimica dos pontos 1 -9 (%)

Na Mg Al Si K Ca Fe Total

1 2,51 0,34 34,05 58,94 0,96 1,19 2,01 100,00

2 2,44 - 35,62 57,48 1,14 1,39 1,92 100,00

3 2,66 0,36 35,62 56,89 1,05 1,55 1,86 100,00

4 2,37 0,30 36,85 56,31 0,94 1,51 1,73 100,00

5 2,47 0,37 36,25 56,69 1,13 1,45 1,64 100,00

6 2,70 - 36,44 56,62 0,99 1,44 1,81 100,00

7 2,28 0,35 33,96 58,97 0,91 1,24 2,29 100,00

8 2,22 - 34,09 59,11 1,00 1,34 2,24 100,00

9 2,01 - 31,63 61,70 1,02 1,18 2,46 100,00
Maximo 2,70 0,37 36,85 61,70 1,14 1,55 2,46
Minimo 2,01 0,30 31,63 56,31 0,91 1,18 1,64

Fonte: (prépria; 2020)

Os 6xidos predominantes na composi¢ao 9, sinterizados a 1150° sdo em
média de silicio (59,01%), o de aluminio (34,24%), o de sddio (2,51%) e o de ferro
(2,05%). Seguidos de calcio (1,37%), potassio (1,03%) e magnésio (0,34%). Com

base na composigdo quimica, conclui-se que a soma de 7,30% de CaO, K20, MgO,

Na20 e FeO deve contribuir para a formacao de fase liquida durante a sinterizagao

dos CPs, e a soma de 93,25% de 6xido de aluminio e de Silicio deve contribuir para

a resisténcia da ceramica.

4.8.3 Composigao Mineraldgica

4.8.3.1 Da composicao 30 apds sinterizagao a 950 °C

As mudangas mineralogicas durante a queima em temperaturas ja indicadas

foram determinadas por difragdo de Raios-X (DRX) no Laboratério de Mineralogia
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(LAMIR) Universidade Federal do Parana (UFPR) por difratdmetro de Raios-X de
marca Philips/Panalytical, modelo PW 1830, EMPYREAN, com detector X'Celerator
de comprimento de onda monocromatico ACuK-a, na faixa de 2°- 70° 20@° no
equipamento. A técnica utilizada foi a de determinagcdo de argilominerais por
tratamento a partir da técnica do p6, com a utilizagdo de amostras pulverizadas em
um moinho de disco, de marca AMEF, e secas a 100°C em estufa por 24 horas por
procedimentos do laboratorio.

A interpretacdo dos resultados da analise de DRX das amostras leva em
consideragao a variedade de minerais, sendo possivel ainda identificar a variacdo da
intensidade dos picos mais significativos e seus componentes mais usuais contidos
nos residuos.

Os resultados das comparagdes sdo necessarios para gerar explicagdes para
as mudancas nas propriedades mecanicas dos materiais desenvolvidos. Conhecendo
o processo de formacao das estruturas, € possivel direcionar as propriedades
mecanicas para produzir futuros materiais de construgdo com propriedades pré-
determinadas que obtenham os melhores resultados em uma eventual escala
industrial.

Quartzo que é o segundo mineral mais abundante da terra (aproximadamente
12% em volume), perdendo apenas para o grupo dos feldspatos. Possui estrutura
cristalina trigonal composta por tetraedros de silica (diéxido de silicio), SIO2, onde
cada oxigénio fica dividido entre dois tetraedros. Na construcao civil, o quartzo serve
de matéria prima para varios produtos (Pedroso, 2020).

A estrutura cristalina da composi¢céo 30 em cuja composigao da matéria-prima
corresponde 25% de IOT e apenas 15% de caolim, ou seja, uma composi¢dao que
busca reaproveitar ao maximo o rejeito da mineragao de ferro (lodo de Mariana-MG)
foi sinterizada a 950 °C pelo método DRX.

A composicao mineralégica foi determinada através da interpretagdo do

diagrama de Raios-X da Figura 62.
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Figura 62 - Difratograma da composigao 30 apos sinterizagdo a 950°
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Nessa temperatura sdo observados um pico de média intensidade de quartz
low (SiO2) a 21°, transi¢gao para o quartzo comum no resfriamento, sendo que todo
quartzo comum quando aquecido acima da temperatura de transi¢cao é transformado
em quartzo. A transformacéao envolve o deslocamento da ligagcado entre os tetraedros
sem nenhum vinculo quebrado, caulinita e cristobalita a 22° respectivamente e varios
picos minerais de hematita, caulinita e quartzo a 23, 24, 30, 31, 34, 37, 38, 39, 40, 42,
45, 49, 50, 54, 55, 60, 63, 64, 67, 68 e 69° respectivamente. O pico de maior
intensidade foi de quartz low (SiO2) e Caulinita (Al2Si205(OH)4 a 27°.

Tabela 69 - Legenda do difratograma da Figura 62

% Mineral Férmula Quimica
75 Quartzo low Si Oz
57 Hematita Fe2 O;
24 Cristobalita low Si O2
Nao comparavel Kaolinita Al2 Si2(OH)a
Nao comparavel Kaolinita Al14Sia(OH)4

Fonte: (propria; 2020)
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4.8.3.2 Da composic¢ao 30 apos sinterizagao a 1150 °C

A Figura 63 apresenta a estrutura cristalina da composic¢ao 30 sinterizada a
1150 °C pelo método DRX. A composigdo mineraldgica foi determinada através da

interpretacdo do diagrama de Raios-X dessa figura.

Figura 63 - Difratograma da composi¢ao 30 apds sinterizagdo a 1150 °C
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A Figura 63 apresenta a estrutura cristalina da composi¢ao 30. A composi¢cao
mineraldgica foi determinada pela interpretagao do diagrama de Raio-X.

Nessa temperatura sdo observados diversos picos de baixa intensidade de
varios minerais como: quartzo low, mulita, cristobalita low, hematita distribuidos no
diagrama a 22, 24, 28, 33, 35, 36, 39, 40, 41, 43, 46, 49, 50, 54, 55, 60, 63, 67 € 68°. A
21° ocorreu um pico intermediario significativo de quartzo e mulita. O pico de maior
intensidade foi o de quartzo (SiO2) a 27°.

A mulita ou porcelanita € um mineral de silicato raro formado durante o
metamorfismo de contato de minerais de argila. Pode formar duas formas
estequiométricas: 3Al,0;2Si0, ou 2Al,0;SiO, e estequiométricas: 3Al,032SiO, ou

2Al1,05Si0,. E um excelente material devido sua estabilidade em altas temperaturas.



Tabela 70 - Legenda do difratograma da Figura 63
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% Mineral Férmula Quimica
76 Quartz low Si Oz
61 Hematite Fe20s
17 Cristobalite low Si O2
Nao comparavel Mullite Al2 O4 Si0
N&o comparavel Mullite Al2 O4Si0

Fonte: (prépria; 2020)

4.8.4 Estrutura Morfolégica

4.8.4.1 Da composicao 30 sinterizada a 950 °C

Figura 64 - Estruturas mo
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Nas fotomicrografias da Figura 64A ampliada de 1000 vezes é possivel

observar um aglomerado mal compactado de particulas menores ou iguais a 10u em

torno de um pequeno corpo soélido rugoso, de dimensdes aproximadas de 30 x 20 x
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10um, indicando-nos que com no aquecimento, o material particulado comega reagir
para formar um grande corpo ceramico solido, que podera ocorrer em temperaturas
mais elevadas. A Figura 64B ampliada em trés mil vezes demonstra naquele ponto
que particulados menores que 10um ainda n&o reagiram para formar corpos sélidos,
apresentando grande numero de poros. Na Figura 64C, pode-se observar corpos
solidos lisos, caracteristicos de material ceramico recobertos por material particulado
semelhantemente ao que pode ser observado na Figura 64D na qual pode-se
perceber grandes volumes de poros. Os elementos quimicos foram mapeados por

EDS em cores conforme apresentado na Figura 65.

Figura 65 Mapeamento de pontos p/ analise quimica por EDS comp. 30 a 950 °C

Fonte: (prépria; 2020)

A Figura 66 destaca os pontos onde foram verificadas as composicoes

quimicas.



132

Figura 66 - Pontos do mapeamento da Figura 65
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Fonte: (prépria; 2020)

Tabela 71 - Composicdo quimica nos pontos analisados na Figura 66

Pontos C (0] Na Mg Al Si K Ca Cr Fe Cu Ce Total
1 51,9 2,68 0,92 3,58 21,62 0,24 2,26 16,32 0,49 100,00
2 10,37 45,87 2,13 0,67 3,02 15,12 1,89 2051 0,43 100,00
3 51,42 2,79 1,00 3,83 29,94 0,22 24,47 582 0,50 100,00
4 53,96 1,53 1,52 2,38 32,83 0,33 4,25 278 0,42 100,00
5 6,27 48,03 1,50 1,56 2,11 34,23 0,26 3,97 2,07 0,00 100,00
6 42,09 1,26 1,95 2,05 41,37 0,28 4,89 402 057 1,52 100,00
7 17,76 57,95 2,09 1,07 2,35 21,25 1,93 028 1,98 0,34 100,00
8 9,87 53,72 0,9 0,92 0,95 29,51 262 024 0,93 0,34 100,00
9 9,78 53,75 0,74 0,78 0,98 29,9 3,05 1,01 100,00

Maximo 10,76 57,95 2,79 1,95 3,83 41,37 0,33 4,89 0,28 20,51 0,57 1,52
Minimo 6,27 42,09 0,74 0,67 0,95 1512 0,22 1,89 0,24 0,93 0,00 1,52

Fonte: (propria; 2020)
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Com base no método EDS na Figura 66 e na Tabela 71, ndo foi possivel
identificar a existéncia de formas cristalinas, pois a variagdo da composicdo quimica
nos diferentes pontos e area total é alta. Todos os pontos de 1 a 9 apresentam valores
mais ou menos uniformes de silica e oxigénio, podendo indicar o surgimento de uma

estrutura cristalina embrionaria como o quartzo.

4.8.4.2 Da composic¢ao 30 sinterizada a 1150 °C

As estruturas morfolégicas das composi¢des foram verificadas através da
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e da espectrometria de energia dispersiva
(EDS).

Il DHE = 20000 el =221 EHT & 20 g g BET
| WO e N e ays 1ESRX |_| WD 85mm Muge 3NOKEN

AX1.000 B X 3.000

T = 22 00N Sigral & =501 Daiw A7 Sep 2006 Bl = 2000 WY Sl 4 0 ZEN Dt 17 Sap 2910
e b My n ORIER — W Mg 1389 KX R

C X 10.000 DX 10.000

Fonte: (propria; 2020)
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Na Figura 67A, ampliada em 1.000 vezes, observa-se um corpo solido de
superficie lisa e arredondada com dimensdes aproximadas de 100um, caracteristicas
de um material que passou por um processo de sinterizagdo. Acredita-se que a
formacgao de estruturas rigidas e fundidas, seja a base de todo o corpo ceramico,
promovendo resisténcia aos corpos de prova. Pode ser observado que este corpo
poroso apresenta poucos poros, razao pela qual a absorgao de agua esta baixa nessa
composicao (5,48%), dentro de faixas recomendadas pelas normas técnicas (ABNT).
A Figura 67B ampliada de 3.000 vezes apresenta também o corpo sodlido liso e
arredondado de dimensdes ainda maiores que a Figura 67A.

As Figuras 67C e 67D ampliadas de 10.000 vezes também apresentam o
corpo solido e liso de dimensdes similares as anteriores contendo eventuais
impurezas no seu entorno, detectadas na analise quimica por EDS, no mapeamento

da Figura 68 e da Figura 69, com os elementos quimicos apresentados na Tabela 72.

Flgura 68 - Mapeamento de pontos para analise quimica por EDS DA Figura 67

Ebectran Image 1

MNa Kal_2 Mg Kal_2
Al Kal Si Kal K Kal

Fonte: (propria; 2020)
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Figura 69 - Pontos da analise quimica por EDS da Figura 68

! 10pm ! Electran Image 1
Fonte: (préopria; 2020)

E considerado cristal, quando a particula é sélida e possui ordem interna
tridimensional, que em condicbes favoraveis pode manifestar-se externamente por
superficies planas e lisas. Com a distribuicdo regular das particulas elementares de
uma estrutura cristalina apresenta uma homogeneidade periddica, quanto a
distribuigdo de suas particulas elementares (PEDROSO, 2020).

Cristal € um sélido no qual os constituintes, sejam eles atomos, moléculas ou
ions, estdo organizados em um padrao tridimensional bem definido, que se repete no
espaco, formando uma estrutura com uma geometria especifica.

Em quimica e mineralogia, cristal € uma forma da matéria onde as particulas
constituintes estdo agregadas regularmente, criando uma estrutura cristalina que se
manifesta macroscopicamente por assumir a forma externa de um sélido de faces
planas regularmente arranjadas, em geral com elevado grau de simetria tridimensional
(CALLISTER, 2002).
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Tabela 72 - Composi¢ao quimica por EDS nos pontos da Figura 69

Pontos Na Mg Al Si K Ca Fe Total
1 4,89 0,81 570 39,99 0,52 1,02 47,06 100,00

Pontos Na Mg Al Si K Ca Fe Total
2 3,22 0,74 487 3220 042 0,80 57,75 100,00
3 413 0,80 6,24 48,11 0,73 1,34 38,65 100,00
4 3,16 0,62 443 2915 0,39 0,65 61,60 100,00
5 2,97 0,53 322 18,71 0,49 74,09 100,00
6 3,01 350 19,89 0,37 0,48 72,74 100,00
7 2,03 239 91,36 0,65 3,58 100,00
8 2,69 0,46 3,30 87,42 1,05 5,09 100,00
9 4,06 1,12 6,77 7588 0,95 2,21 9,01 100,00

Maximo 4,89 1,12 6,77 91,36 0,95 2,21 74,09

Minimo 2,03 0,46 2,39 18,71 0,37 0,48 3,58

Fonte: (propria; 2020)

A composi¢ao quimica nos pontos 7,8 e 9 é praticamente igual em termos de
percentual de silica (91,36; 87,42 e 75,88%) com média aproximada de 76% de silica
Si102) na forma de quartz low, 17% (S102) como “cristobalite low” que nos faz inferir
tratar-se de uma estrutura cristalina, quartzo (Si102) a 27° e cristobalite low a 22, 39,
43, 63, 67 e 68° respectivamente, como ja verificado no difratograma de Raios-X da
Figura 60.

Nessa composicao e temperatura ocorre ainda a mulita ou porcelanita a 21,
24, 28, 33, 36, 37, 39, 41, 43, 46, 47, 50, 55, 56, 60, 63, 67, 68 e 69° respectivamente,
um mineral de silicato raro formado durante o metamorfismo de contato de minerais
de argila. No nosso caso formou varias formas estequiométricas: (Al,04SiO),
(2Al,SiO), (AlaSi1), (AlsSi1), (AlsSi1) e mais 9 formulas todas ndo quantificadas quanto
ao percentual existente na amostra.

A mulita € um excelente material devido a sua estabilidade em altas
temperaturas, forca e resisténcia a fluéncia.

Os pontos 1,2,34,5 e 6 apresentam alto teor de o&xido de ferro,
aproximadamente 61% tratando-se da hematita (Fe203), estrutura cristalina registrada
no difratograma da Figura 65.
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Aparecem ainda 6xidos menores como sodio, magnésio, aluminio, potassio,
calcio como impurezas no entorno das estruturas cristalinas que dao sustentacao

estrutural a ceramica.

4.9 LIXIVIACAO

O resultado dos ensaios de lixiviagdo sao mostrados nas Tabela 73 e Tabela 74.

Tabela 73 - Especificagao normativa e resultados obtidos nos ensaios de lixiviagado

LIXIVIAGAO (mg/l) Composigio 9
Elementos | NBR 10004 |950°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C 1200 °C

Ca ndo prevé | 32,83 n.d n.d 11,43 n.d n.d.
Cr 0,05 n.d n.d n.d n.d 0,51 n.d.
Cu 2 0,13 n.d n.d 0,131 0,231 n.d.
Fe 0,3 22,52 nd n.d 16,37 51,7 n.d.
Ni nao prevé n.d n.d n.d n.d n.d n.d.
Pb 0,01 n.d n.d n.d n.d n.d n.d.
Zn 5 n.d n.d n.d n.d 0,001 n.d.
Al 0,2 n.d n.d n.d n.d n.d n.d.
Cd n&o prevé n.d n.d n.d n.d n.d n.d.

n.d = nao detectado;
Fonte: (propria; 2020)

Tabela 74 - Especificagdo normativa e resultados obtidos nos ensaios de lixiviagao

LIXIVIAGAO (mgl/l) Composicao 30
Elementos | NBR10004 |g50°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C 1200 °C

Ca n&o prevé 64,16 n.d n.d 24,19 1,379 n.d.
Cr 0,05 n.d n.d n.d n.d n.d n.d.
Cu 2 0,17 n.d n.d 0,27 0,24 n.d.
Fe 0,3 39,31 n.d n.d 10,63 10,9 n.d.
Ni nao prevé 0,024 n.d n.d n.d n.d n.d.
Pb 0,01 n.d n.d n.d n.d n.d n.d.
Zn 5 n.d n.d n.d n.d 0,001 n.d.
Al 02 n.d n.d n.d n.d n.d n.d.
Cd néo prevé n.d n.d n.d n.d n.d n.d.

n.d = nao detectado;
Fonte: (prépria; 2020)

Pode-se perceber nas tabelas acima que na temperatura de 1150 °C, apenas
o teor de ferro (10,9 mg/l) esta acima do limite previsto pela NBR 10004 (ABNT, 2004),

teor este ja esperado devido a composi¢cdo do rejeito de mineracdo (IOT) que
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conforme pode ser visto na Figura 7 (Elementos Mineraldgicos do IOT por DRX)
apresenta magnetita, hematita e goethita em sua composi¢cdo mineraldgica.

Observa-se também que o teor de cromo (0,51mg/l) encontrado na
composi¢ao 9 a 1150 °C na composic¢ao 30 ja nao foi encontrado, fato que comprova
a teoria citada por Borgo (2005) que os minerais argilosos apresentam propriedades
que favorecem a inertizacéo de residuos, sendo ela, a capacidade de troca de cations,
fazendo com que os metais encontrados na forma de ions, sejam adsorvidos pela
argila em uso através da sinterizagao a altas temperaturas.

Na temperatura de 1200 °C n&o foram verificados nenhum componente nocivo
por lixiviagdo. Nem mesmo no calcio, cobre, ferro e zinco foram detectados.

Ficou comprovado em todas as propriedades da ceramica que existe
correlagao fortissima entre as composicoes e a temperatura de queima, pois em todas
elas o “t” de student calculado foi maior que o “t” de student tabelado e pela analise
de variancia o “F” de Fisher-Snedecor calculado foi maior que o “F” de Fisher-
Snedecor tabelado restando comprovada a hipotese da existéncia regresséo. Para
todas as propriedades, o programa gera graficos que representam a superficie de
resposta, relativos a variagao delas, da composicédo e da temperatura.

Foi demonstrado experimentalmente que o compdsito da formulagao numero
30 (trinta) com 25% (vinte e cinco por cento) de IOT, 30% (trinta por cento) de areia
de fundigéo, 30% (trinta por cento) de borra da lapidagao de vidros automobilisticos e
apenas 15% (quinze por cento) de caulinita sinterizado a 1150 °C apresentou elevada
resisténcia a flexdo (10,19 MPa), retragao linear de 8,30%, baixo indice de absorgao
de agua (5,48%) e densidade compativel com as ceramicas tradicionais.

As composigdes 13, 19, 20, 21, 25 e 26 sinterizadas a 1200 °C podem produzir
placas cerdmicas que de acordo com os grupos de absorcdo da NBR ABNT ISO
13006 (ABNT, 2020) e NBR 13817 (ABNT,1997) que classifica as placas por grupos
de absor¢do de agua como de média e alta absorgdo e métodos de fabricagdo em
Blla Bllb e Blll pois nesse grupo estdo as placas prensadas com indice de absorc¢ao
(Ev), 3% < Ev < 6%, maior que 6 e < 10% e absor¢do > 10% com méddulo de
resisténcia a flexdo (MRF) = 12 MPa, conforme Tabela 51 e Tabela 60.

A retracao linear das placas cresce conforme aumenta a temperatura, como
pode ser visto a partir da temperatura de 1100 °C na Figura 37, onde nas composicdes
13, 19, 20 e 26 ultrapassa o valor recomendado de 6%. A 1200°C, conforme Figura

45 apenas a composicao 6 ficou dentro do recomendado.
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As demais composigdes também ultrapassam o valor recomendado.

Outras composi¢cdes também apresentaram boas propriedades fisicas e
mecanicas compativeis com a ceramica tradicional, porém para demonstrar as
alteragdes mineraldgicas e morfolégicas advindas da temperatura e das composigdes
foram analisadas também por difragdo de Raios-X (DRX) e verificagdo pelo
microscopio eletrébnico de varredura (MEV), amostras da composicdo numero 9
(nove).

O compdsito da composi¢cao numero 9 (nove) contém 10% (10 por cento) de
IOT, 15% (quinze por cento) de areia de fundi¢do, 15% (quinze por cento) de vidro e
60% (sessenta por cento) de caolim e apresentou nos ensaios fisicos e mecanicos os
valores de 5,48 MPa de resisténcia a flexao, retracao linear de 6,61%, alta absorgéo

de agua (20,30%) e densidade aparente de 1,63 g/cm?.
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5 CONCLUSOES

A estrutura morfolégica da composi¢cao 9 a 1150°C por MEV, da Figura 54,
mostra que ndo ocorreu a formacgao da estrutura sélida cristalina semelhantemente a
estrutura solida cristalina formada conforme a Figura 63 da composi¢ao 30 a 1150°C
por DRX. Isso explica as diferentes propriedades das composi¢des, notadamente da
resisténcia a flexdo e da absorgédo de agua, além de confirmar nossa tese de que o
reuso do rejeito de enriquecimento do éxido de ferro (IOT) pode significar a mitigagao
dos efeitos maléficos da sua disposigdo em lagoas de sedimentacgao e fazer parte da
matriz da matéria-prima para a producdo de materiais de construgdo ceramicos,
particularmente em nosso estudo para a produgdo de placas ceramicas de
revestimento para pisos e paredes residenciais e comerciais, classificaveis segundo
as normas técnicas da ABNT.

Outra importante vantagem da utilizagdo do rejeito de enriquecimento do
minério de ferro (IOT), areia de fundigcédo, borra da lapidacao de vidro da industria
automobilistica e caulinita € a possibilidade de neutralizar a alcalinidade e obter-se
materiais ndo perigosos e ambientalmente corretos, tornando o reaproveitamento de
residuos uma excelente opgdo para complementar matérias-primas de jazidas
(caolim) potencialmente agressivas ao meio ambiente e ao habitat animal e vegetal,
beneficiando dessa forma a sociedade e o meio ambiente.

Ficou comprovado por ensaios e estudos estatisticos que o rejeito do
enriquecimento do minério de ferro (IOT) pode ser utilizado como matéria-prima para
materiais de construcao civil apresentando propriedades e caracteristicas dentro dos
limites especificados pelas normas técnicas brasileiras, mais especificamente para
utilizagcdo como parte componente da massa ceramica, juntamente com outros
residuos como a areia de fundicdo e o vidro residual da lapidacdo de vidros
automobilisticos.

Importante salientar também que do volume gerado na produgao do minério
de ferro, 30% (trinta por cento) da lama poderia ser direcionada diretamente para os
tanques de barbotina das industrias de cerédmica de revestimento, pois nessas
industrias o caolim, as argilas, o quatzo, o calcario, feldspatos e outros materiais, apos
moagem sao transformados em lama e no spray dryer transformados em pé que

seguem para as prensas e moldagem das pegas (biscoitos), queima e esmaltagéo.
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Altos teores de absorgédo de agua encontrados em outras composigoes, retrata
o indice absorvido pela placa de 12 queima, sendo que na industria, para placas
ceramicas de média e alta absorgao é realizada uma segunda queima apos aplicagao
de uma fina camada de glazura, também denominada de esmalte, camada essa
composta por materiais de natureza predominantemente vitrea preparadas por fuséo
e resfriamento brusco de misturas minerais que aportam uma grande diversidade de
oxidos a composic¢ao do vidro formado denominadas de “fritas”. Nas fritas destinadas
ao setor de revestimentos ceramicos, os oxidos de silicio, aluminio, boro, calcio, zinco,
potassio, magnésio, bario, zircénio e sdédio, geralmente estdo presentes em teores

apreciaveis.
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