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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo produzir rocha artificial utilizando residuo
proveniente do beneficiamento do minério de ferro, advindo do rompimento da
barragem de Fund&o (Bento Rodrigues, distrito de Mariana/MG), para uso como
material de revestimento. Para tanto, realizou-se o peneiramento a Umido para
obtencdo das matérias-primas dentro de faixas granulométricas pré-determinadas.
Em seguida, as amostras foram submetidas a ensaios de caracterizagdo fisica,
quimica, morfologica e mineralégica (difracdo de raios X associada ao meétodo
Rietveld). Para producdo da rocha artificial foram utilizadas combinac6es de 70%
(p/p) de residuo e 30% (p/p) das resinas poliéster insaturada e epoxi,
separadamente. Os corpos de prova foram submetidos ao processamento de
vibracdo a vacuo. Avaliou-se as propriedades mecanicas de resisténcia a flexado, a
compressdo e ao impacto de corpo duro. As propriedades fisicas foram avaliadas
pelos ensaios de absorcdo de agua, porosidade e densidade aparente. Analisou-se
também a microestrutura e a resisténcia ao ataque quimico das pecas produzidas.
Os resultados de caracterizacdo quimica para as amostras do residuo indicaram
presenca majoritaria de SiO2 e Fe20s3. A caracterizacdo mineralogica apontou a
predominancia das fases quartzo, hematita, goethita e caulinita, nessa ordem. O
ensaio de lixiviagdo provou que esse tipo de residuo € classificado como inerte.
Obteve-se uma rocha artificial com absorcdo de &agua e porosidade aparente
inferiores a 0,4 e 1,0%, respectivamente. Os maiores valores de resisténcia a flexao
e a compressdo alcancados foram iguais a 46,2 e 115,2 MPa, nessa ordem. O
ensaio de resisténcia ao ataque quimico mostrou que houve pequena perda de
massa apenas para algumas das amostras imersas em solucdo aquosa de KOH
(30 g/L) por 96 horas. De forma geral, a utilizacdo do residuo de minério de ferro na
producdo de rocha artificial para revestimento € uma alternativa interessante de

reutilizacao.

Palavras-chave: Residuo; Minério de Ferro; Rocha Artificial.



ARTIFICIAL STONE PRODUCTION USING WASTE FROM IRON ORE
PROCESSING

ABSTRACT

The present work aims to produce artificial stone using waste from iron ore
processing, resulting from the rupture of Fundao’s dam (Bento Rodrigues, Mariana
district/MG), to be use as a coating material. Wet sieving was performed to obtain the
raw material within predetermined size ranges. Then, the samples were submitted to
physical, chemical, morphological and mineralogical characterization tests (X-ray
diffraction associated with the Rietveld method). For the production of artificial stone,
combinations of 70% (w/w) of waste and 30% (w/w) of unsatured polyester and
epoxy resins used separately. The samples were submitted to vacuum vibration
processing. The mechanical properties of flexural, compressive strength and hard
body impact were evaluated. The physical properties were obtained by water
absorption, porosity and bulk density tests. The microstructure and resistance to
chemical attack were also analyzed. The chemical characterization of the waste
samples indicated a major presence of SiO2 and Fe20s. The mineralogical
characterization indicated the predominance of quartz, hematite, goethite and
kaolinite phases, in this order. The leaching test proved that this type of waste is
classified as inert. An artificial stone was obtained with water absorption and
apparent porosity of less than 0.4 and 1.0%, respectively. The highest values of
flexural and compressive strength achieved were equal to 46.2 and 115.2 MPa, in
that order. The chemical attack resistance test showed that there was small loss of
mass only for some of the samples immersed in aqueous KOH solution (30 g/L) for
96 hours. In general, the use of iron ore waste in the production of artificial stone for

coating is an interesting alternative for reuse.

Keywords: Waste; Iron Ore; Artificial Stone.
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1 INTRODUCAO

A induastria da mineracdo desempenha um papel fundamental na geracao de
rendimentos econdmicos para um pais, mediante a exploracdo de recursos naturais.
O Brasil registra décadas de realizacdo de atividade de extracdo e beneficiamento
de minério de ferro. A préatica mineraria do ferro configura-se como a mais importante
atividade econdmica do setor mineral, devido aos grandes volumes comercializacéo
do mineral ferro (WOLFF; COSTA, 2008; MME, 2009).

A colaboracdo proveniente da exportacdo e importacdo do minério de ferro
representa grande importancia no contexto econdmico mundial. O Brasil esta
inserido no grupo dos cinco paises detentores das maiores reservas desse minério,
indicando a relevancia da producao mineral brasileira do ferro. O aco é o principal
subproduto obtido a partir do beneficiamento do ferro e é aplicado em diferentes
setores, tais quais na industria de equipamentos e maquinas e na construcao civil
(FERNANDES; ARAUJO, 2016).

Segundo publicado pelo dltimo Anuério Mineral Brasileiro (BRASIL, 2019), a
producdo mineral de ferro em 2017 atingiu um total de 453,7 milhfes de toneladas,
com um teor médio de 63,72% de ferro, rendendo um saldo comercial de 63,18
bilhdes de reais. Dessa forma, fica entendido que o Brasil € um dos maiores
produtores de minério de ferro do mundo. Entretanto, a extracdo deste minério gera
um grande volume de residuos sdlidos, tornando a industria extrativa mineral
brasileira cada vez mais dependente de barragens para sua destinacdo final
(GUEDES; SCHNEIDER, 2017).

Avalia-se que as barragens de residuos aumentam proporcionalmente em
escala e numero. Estatisticamente, estima-se que a cada 30 anos, cavas de
mineracdo e barragens de residuos ampliam dez vezes em volume e dobram em
profundidade ou altura, o que eleva a probabilidade de ruptura dos reservatorios de
residuos e agrava a proporc¢do do dano. Este fato possibilita o entendimento de que
0 risco de acontecer o rompimento tende a expandir 20 vezes a cada 30 anos, de
acordo com as projecbes de crescimento da demanda mundial por minérios
(FRANGCA, 2009).

A exemplo disso, destaca-se o abrupto rompimento da barragem de residuos
de minério de ferro de Fundao, na unidade de Germano, localizada em Mariana

(MG), operada pela Samarco (IBAMA, 2015). Outro exemplo mais recente foi 0



17

rompimento de uma barragem controlada pela Vale S.A., localizada no ribeirdo
Ferro-Carvao, na regido do Corrego do Feijao, municipio de Brumadinho (MG), que
resultou em um dos maiores desastres humanitario e ambiental com residuos de
mineragdo no Brasil. O desastre industrial é considerado como o segundo maior do
século e o maior acidente de trabalho do Brasil (BBC NEWS, 2019).

Segundo o Ipea (2012), a contribuicdo média da substancia ferro para a
geracdo de residuos advindos da atividade mineraria no Brasil est4 projetada em
41,38% entre os anos de 2010 e 2030. Gomes e Pereira (2002) citam em seu estudo
gue nos sistemas de lavra e beneficiamento do minério de ferro sdo gerados e
eliminados volumes de residuos solidos na ordem de 40% do total mineral
produzido. Entretanto, essa taxa sofrera variacdes de acordo com o teor de ferro
existente nas jazidas e com as exigéncias do mercado.

Portanto, fomentar pesquisas de desenvolvimento tecnolégico que objetivem
direcionar o residuo advindo do processamento do minério de ferro, que seria
descartado em barragens, a fim de reaproveita-lo e aplica-lo em cadeias produtivas,
gerando bens com valor econdbmico agregado, € de extrema importancia.

Uma nova variavel estratégica e mercadolégica que vem se posicionando de
forma aparentemente crescente e apreciavel é o material rochoso artificial. Rochas
artificiais sédo classificadas como materiais compdsitos, uma vez que para sua
elaboracdo podem ser utilizados diferentes tipos de cargas minerais (com variadas
granulometrias) e um componente aglomerante, usualmente uma resina polimérica
(ABIROCHAS, 2018).

As rochas artificiais ou sintéticas apresentam-se, no plano internacional, como
uma forte concorrente dos produtos de revestimento, como as rochas ornamentais.
Pois, o referido material imita com perfeicdo o padrao estético dos materiais
rochosos naturais, possuindo designs diversificados (AMN, 2019a).

A producéo de rocha artificial pode possibilitar ao Brasil, pais consumidor de
rochas ornamentais, formas para reduzir o volume de residuo de minério de ferro
eliminado diariamente, além da possibilidade de inclusdo de um novo produto no
catalogo da industria de construcéo civil.

O presente trabalho propde o desenvolviemto de uma rota de
reaproveitamento do residuo solido proveniente do processamento de minério de
ferro, advindo do rompimento da barragem de Fundao (Mariana — MG), na producao

de rocha artificial, para uso como material de  revestimento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Produzir rocha artificial utilizando como carga mineral residuo advindo do

processamento de minério de ferro, para uso como material de revestimento.

2.2 Objetivos Especificos

Classificar e separar o residuo quanto ao tamanho das particulas, utilizando
peneiramento a umido.

Identificar e quantificar as fases mineraldgicas presentes no residuo por faixa
granulométrica, pelo método de Rietveld;

Produzir rochas artificiais, a partir de fracdes granulométricas obtidas durante
a etapa de separacdo do residuo, resinas poliéster e epéxi, utilizando ou nédo
0 mecanismo de vibracdo a vacuo;

Avaliar as propriedades fisicas: porosidade, absorcdo de agua e densidade
aparente da rocha artificial;

Avaliar as propriedades mecanicas: resisténcia a flexao, a compressao e ao
impacto de corpo duro da rocha artificial,

Avaliar a resisténcia ao ataque quimico da rocha artificial;

Atavés da analise dos resultados obtidos, avaliar a viabilidade de utilizacao da

rocha artificial produzida como material de revestimento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Minério de Ferro

O elemento quimico ferro (Fe) € a quarta substancia mais abundantemente
encontrada na crosta terrestre, apresentando-se como componente em grande parte
das classes minerais. Estima-se que mais de 400 minerais apontam a existéncia de
teores de Fe em sua constituicdo, cujas concentracdes variam entre 1 e 70%. Fato
gue pode estar associado a sua alta capacidade de oxidacdo, de acordo com o
ambiente em que o mesmo esteja inserido (TAKEHARA et al., 2009).

A definicdo do termo “minério de ferro” esti associada ao conceito de um
material natural que possui diferentes teores de Fe, que seja capaz de ser minerado
e processado, possui proporcdes minerais contaminantes, como aluminio (Al),
fésforo (P), silicio (Si), magnésio (Mg) e carbonato de célcio (CaCOs) (PORTES,
2013).

O territério brasileiro, devido a sua vasta extensdo e por se encontrar
amplamente localizado dentro da faixa de clima tropical, tem como resultado de sua
formacdo rochosa uma quantidade expressiva de depdsitos de minerais, mediante a
deposicdo de camadas espessas de coberturas intemperizadas que, por sua vez,
deram origem as volumosas jazidas de minério de ferro (POSSA; NASCIMENTO,
2010).

Dessa forma, o Brasil categoriza-se como detentor de um dos maiores
depdsitos de minério de ferro do mundo. De acordo com a ultima edi¢cdo do Sumario
Mineral, o Brasil ocupa a segunda posi¢cao no ranking mundial de reserva de minério
de ferro lavravel, estando atras somente da Australia. As préximas colocacbes séo
assumidas pela Russia, China e india, respectivamente. O Brasil é o segundo maior
produtor desse minério no mundo, sendo responsavel por cerca de 19% da
producéo total no ano de 2019 (AMN, 2019b).

Ressalta-se que, de acordo com o dUltimo levantamento realizado, a
mineracdo no Brasil foi a atividade responsavel por cerca de 1,4% do PIB nacional
referente ao segmento da indUstria extrativa, sendo capaz de proporcionar a
geracdo de produtos que sdo amplamente utilizados em diversos ramos industriais,
tais como siderurgicas, petroquimicas, metallrgicas, fertilizantes, entre outros
(IBRAM, 2019).
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O minério de ferro representa a maior parcela de bem mineral produzido e
exportado, como demonstrado pela Figura 1. Entretanto, para extrai-lo, um grande
volume de residuos € gerado e, consequentemente, a disposicdo destes torna-se

um problema para a industria mineral (IBRAM, 2016).

Figura 1 — Distribuicdo das exportacdes brasileiras por bem mineral
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Fonte: Adaptado de AMN (2019a).

Segundo Silva (2007), a mineracdo do ferro causa impacto ambiental
significativo, uma vez que altera acentuadamente a area minerada e as regioes
vizinhas onde sdo depositados os residuos. Com o decorrer dos anos, torna-se
maior a necessidade de lavrar minérios de ferro cada vez mais pobres e em maiores
profundidades, o que reflete na geracdo de um maior volume de residuos
descartados em barragens. Por sua vez, o aumento do volume de residuos
estabelece a condicdo de que as barragens de residuos ganhem maiores
dimensdes, tornando-as mais vulneraveis a um possivel rompimento (FIGUEIREDO,
2007).

Um exemplo de tragédia envolvendo barragens foi o rompimento da barragem

da Samarco, em Mariana. A barragem de Fundao, propriedade de dominio da Vale
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S. A. e BHP Billiton rompeu-se no dia 5 de novembro de 2015, desencadeando o
vazamento de um volume de 35 milhdes de m® de residuos de minério de ferro.
Trazendo ao 6bito 17 vitimas e deixando duas pessoas desaparecidas. 35 cidades
foram afetadas em Minas Gerais e 4 no Espirito Santo. 11 toneladas de peixes
foram mortas. 1265 foi o numero de desabrigados que tiveram que ser realocados. E
cerca de 1,5 mil hectares de vegetacao foram destruidos pela lama entre as cidades
de Mariana (MG) e Linhares (ES) (G1, 2015).

3.2 Principais Métodos de Processamento de Minério de Ferro

Os minerais de ferro mais explorados no Brasil sdo a hematita (o principal
mineral de ferro) e o itabirito, que sé@o rochas ferriferas compostas de hematita
(Fe203) e quartzo (SiO2) (IBRAM, 2016). Além destes, a magnetita (FesOas), a
goethita (FeOOH) e a siderita (FeCOs) sdo outros minerais que contém ferro com
concentracdes consideraveis em suas composicdes. Sabe-se também que o minério
de ferro é constituido tanto por esses minerais de ferro, que apresentam valor
econdbmico agregado, quanto de outros minerais, que nao apresentam valor
econdmico para a mineracao de ferro. Portanto, devido a presenca desses minerais
€ necessario realizar a etapa de tratamento (beneficiamento/processamento) dos
minérios de ferro para retirada desses minerais nao uteis (BALANCO MINERAL
BRASILEIRO, 2001).

Segundo a Norma Reguladora de Mineracdo, NRM-18 — Beneficiamento
(DNPM, 2002), entende-se por tratamento (beneficiamento/processamento) de
MINérios 0S processos que visam a cominui¢do, concentracdo ou purificacdo dos
minérios por métodos fisicos ou quimicos sem alteracéo da constituicdo quimica dos
minerais, Figura 2.

De acordo com Gomes (2009), no Brasil, uma ampla parcela do produto
advindo do beneficiamento do minério de ferro é obtida unicamente pelas etapas de
britagem, peneiramento e classificacdo. O estagio de moagem por vezes é
necessario, para liberar o minério ou reduzir sua granulometria para a proxima fase
do processo. E normalmente, quanto maior for o percentual de finos presente, maior

sera a quantidade de contaminantes existentes, como silica, alumina, entre outros.
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Figura 2 — Fluxograma tipico do processamento de minério de ferro
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Fonte: Luz et al. (2010).

Elevados volumes de agua sédo utilizados na etapa de beneficiamento do
minério de ferro. Conforme CNI e IBRAM (2012), uma vazao de 0,18 a 1,0 m3/ton. de
agua é consumida para cada unidade mineral de ferro produzida. Todo esse recurso
hidrico destina-se a lavagem e retirada de impurezas, de forma que o residuo desse
processo se apresenta na conformacéo de lama (PORTES, 2013).

Observa-se pela Figura 2 que o minério bruto, denominado ROM (“run-of-
mine”), proveniente da etapa de lavra, passa por um somatorio de operacdes

unitarias, sendo elas:

I.  Cominuig&o: britagem e moagem;

II.  Peneiramento e classificagao;



23

lll.  Concentracao: gravitica, magnética, eletrostatica, flotacdo, entre outros;
IV. Desaguamento: espessamento e filtragem;

V. Secagem: secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado;

VI.  Deposicao do residuo.

A grande quantidade de residuo gerado durante o processo de beneficamneto
encontra-se na forma de particulados com granulometrias finas, dispersas e com
pouca capacidade de sedimentacdo. Além disso, os residuos podem conter em sua
composicao sais, compostos organicos sintéticos e reagentes, quando 0 processo
de beneficiamento utilizado for flotacdo. Estes componentes sao potenciais
causadores de danos a fauna e flora, quando descartados indevidamente, sem
tratamento prévio, no meio ambiente (FENG et al., 2004; PAL et al.,, 2010;
LIPHADZI; VERMAAK, 2017).

Portanto, nota-se que os efluentes originados na etapa de tratamento de
minério de ferro ndo podem ser descartados em afluentes hidricos, como lagos e
rios. Torna-se, entdo, necessario dar um direcionamento correto para esses
residuos. A deposicdo do mesmo é realizada de algumas formas, tais como
acondicionamento em cavas a céu aberto, galerias subterraneas ou contidas em
barragens (forma mais adotada) (SAMPAIO et al., 2010).

3.3 Residuo Gerado nas Etapas de Processamento do Minério de Ferro e sua

Disposicao em Barragens

O residuo sélido de atividade mineréaria ou residuo de mineracao é concebido
como a fracdo do minério desprovida de mineral util ou sem valor econdmico,
proveniente do processo de beneficiamento de minério. O residuo pode apresentar
caracteristicas variaveis, dependendo do tipo de minério processado e do método de
beneficiamento empregado (SOARES, 2010).

O beneficiamento fisico do minério de ferro, que se da por meio de processos
de concentracdo, separacdo e flotagdo, € responsavel por gerar uma elevada
quantidade de residuos que contém diferentes minerais em sua composicao.
Normalmente, os minerais associados aos residuos da mineracdo de ferro sao
caulinita (Al2Si20s(OH)a), gibbsita (Al(OH)s), goethita (a-FeO(OH)), hematita (Fe203),

magnetita (FesO4) e quartzo (SiO2), sendo que os minerais de ferro apresentam um
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teor de ferro aproximadamente de 45% em peso. Esse percentual de ferro contido
no residuo deve-se ao fato de que as tecnologias disponiveis para o beneficiamento
possuem algumas limitagBes, principalmente quando o minério se encontra em
tamanhos extremamente finos (WOLFF; COSTA, 2008; LI et al., 2010).

Segundo Yang et al. (2014) os principais constituintes quimicos do residuo de
minério de ferro sdo os oxidos de silicio (SiO2), de ferro (Fe), de aluminio (Al203), de
célcio (CaO), de enxofre (S), de manganés (Mn) e por fosfatos (PO4)*. As
caracteristicas quimicas dos residuos podem variar conforme a eficiéncia do
processo de beneficiamento, o local e as substancias quimicas envolvidas no
processo de extracdo (ARAUJO, 2006). Nessa perspectiva, a Tabela 1 apresenta
resultados de andlises quimicas obtidos por diferentes autores encontrados na
literatura que estudaram amostras de residuo de minério de ferro na regido do
Quadrilatero Ferrifero (MG).

Tabela 1 — Composi¢es quimicas de diferentes amostras de residuo de minério de
ferro do Quadrilatero Ferrifero

Massa (%)

Oliveira Gomes Guimardes Guimardes Andrade Peixoto et

Compostos
(2006) (2009) (2011) etal. (2012) (2014) al. (2016)
SiO2 27,61 62,70 6,36 24,06 44,47 7,12
Al2O3 7,09 0,61 7,23 6,41 5,49 -
CaO - - - 5,79 - -
Fe20s3 42,03 24,97 52,46 43,83 49,49 92,32
SOs - - - - - 0,41
Mn - - 0,216 1,552 - -
Outros 0,069 0,016 0,224 0,075 0,55 0,15
Perda ao
3,91 0,94 9,37 3,61 - 7,8
fogo

Fonte: Adaptado de Bezerra (2017).

Geralmente, o residuo gerado esta na forma de lama, que se caracteriza por
ser muito abrasiva, com viscosidade elevada e percentual de solidos variando entre
15 e 55%. O uso de espessadores convencionais, de modo geral, condiciona a

obtencdo de lamas com percentual de soélidos no intervalo de 40 a 50%. De acordo
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com sua granulometria, o residuo é tido com um material fino, variando de coldides a
areia (SOARES, 2010; PEIXOTO et al., 2016).

Na industria mineraria € comum classificar o residuo pela faixa de tamanho do
gréo. Assim, quando o didmetro da particula € maior que 50 pm, estes séo tratados
como residuos grosseiros ou granulares. Quando o diametro esta entre 10 ym e
50 uym, sdo chamados de residuos finos. Quando o diametro é inferior a 10 ym, o
residuo é conhecido como ultrafino ou lama (WOLFF; COSTA, 2008).

Dependendo da natureza do minério e da forma como o beneficiamento foi
realizado, o residuo de mineracdo do ferro pode exibir diferentes aspectos
morfologicos. Apresentando-se, por exemplo, como um material arenoso (granular) e
nao plastico, ou como um material de granulometria fina (lama) e de alta plasticidade
(PINTO, 2013). De acordo com Araujo (2006), a dimenséo do grao pertencente ao
residuo situa-se normalmente na faixa de areias finas e silte.

Na planta de beneficiamento da Samarco Mineracao S. A., os residuos finos
(lama), entre 10 e 15 pm, sdo gerados apés a etapa de deslamagem do minério de
ferro, que ocorre na fase de concentracdo. O objetivo da deslamagem é eliminar
particulas de granulometria inferior a 5 ym, evitando que estas cheguem a etapa de
flotacdo (PORTES, 2013). O residuo proveniente do circuito de flotacdo é composto
principalmente por particulas de quartzo, arenosas e relativamente grosseiras. Na
etapa final, as lamas juntamente com o residuo arenoso sao encaminhadas para a
barragem de residuos, onde ocorre a decantacdo (OLIVEIRA et al.,, 2019). A

Figura 3 mostra o esquema de geracao dos residuos (lama e arenoso) da Samarco.

Figura 3 — Esquema de geracao dos residuos (lama e arenoso) da Samarco
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Fonte: Adaptado de Samarco (2019).
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Silva et al. (2012) realizou um levantamento estatistico (Figura 4) relacionado
a projecdo da producdo de residuos de minério de ferro no Brasil até 2030. Esse
levantamento transparece a importancia do estudo de caracterizacdo e de
reaproveitamento deste material, visto que seu descarte inadequado traz inUmeras

consequéncias negativas para 0 meio ambiente.

Figura 4 — Projecdo da producéo de residuo de minério de ferro no Brasil até 2030
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2012).

Atualmente, a tecnologia mais utilizada para disposicéo de residuos na forma
de lama é o seu langamento em barragens, como pode ser visto na Figura 5. A
construcdo destas estruturas de contencédo pode se dar pelo uso tradicional (terra
compacta) ou pelo reaproveitamento do proprio material resultante do
beneficiamento ou do estéril. Outra forma de destinagdo dada ao residuo gerado nas
etapas de beneficiamento é o seu encaminhamento a fins externos a industria de

minerag&do, como mostra a Figura 6.
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Figura 5 — Principais destinos de residuos de mineracdo no estado de Minas Gerais
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Fonte: Adaptado de FEAM (2018).

Figura 6 — Principais destinacfes externas dos residuos de mineracdo no estado de

Minas Gerais
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Fonte: Adaptado de FEAM (2018).

A crescente geracdo de residuos tem proporcionado um aumento
consideravel na demanda por implantacdo de edificagbes armazenadoras, tornando
a barragem de residuo uma das principais obras associadas as plantas de
mineracdo. Em concomiténcia, nota-se também a necessidade do aumento das
dimensdes dessas barragens. Nao obstante, se a obra néo for realizada dentro da
margem de seguranca, a negligéncia pode ser um agravante na modificagdo da

estrutura, fato este que, consequentemente, aumenta a probabilidade de um
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possivel rompimento, devido ao aumento do volume de residuos (SOARES, 2010;
CHIGANNE et al., 2014).

A implantacéo e edificagdo de barragens devem estar em concordancia com
as exigéncias de protecdo ambiental e de segurancga, que compreende entre Varios
outros fatores, a recuperacdo da agua refugada no processo de beneficiamento e
reinsercdo da mesma nos circuitos da mina e na planta de concentracédo. No Brasil,
o dimensionamento e funcionamento da barragem para disposi¢cdo do residuo em
polpa e a recuperacdo de agua clarificada seguem os ditames e especificacdes
normatizadas e reguladas pelas Leis Federais n° 12.334/2010 e 12.305/2010
(BRASIL, 2010) e Normas ABNT/NBR 13028/2017 e 13029/2017 (ABNT, 2017).

Desde o século XVII, quando se iniciaram as atividades minerarias no Brasil,
tragicas eventualidades relacionadas a essa pratica, sobretudo o rompimento de
barragens de residuo, vém ocorrendo. Mortes, destruicdo da flora (camada de lama
depositada impede que o solo seja fértil), desabitacdo e extincdo da fauna,
contaminacao de bacias hidrograficas, soterramento e destruicdo de areas povoadas
sdo catastrofes registadas, decorrentes desse tipo de ruptura, uma vez que a lama
contida no reservatdrio se espalha com elevada velocidade e turbuléncia por uma
vasta extensdo de area. Sabe-se que o tempo de recuperacdo de areas atingidas
por este residuo é estimado em décadas. A vista disso, medidas corretivas devem
ser tomadas, com o propdsito de minimizar os danos causados (LACAZ et al., 2017).

Dentre os acidentes ocorridos por rompimento de barragens, pode-se citar 0
rompimento da barragem de Funddo, pertencente ao complexo minerario de
Germano, no municipio de Mariana/MG. A barragem continha em sua totalidade 50
milhdes de m3 de residuos de minério de ferro. Dos 50 milhdes de m3 de residuos de
minério de ferro contidos na Barragem do Fundao, 34 milhées foram lancados ao
meio ambiente e 16 milhdes foram carreados em direcdo ao litoral do estado do
Espirito Santo, ao longo do Rio Doce (BRASIL, 2015). Este desatre foi classificado
como de nivel IV, que significa desastre de grande porte e é considerado como nivel
maximo. Os desastres deste nivel se caracterizam pela grande importancia e
magnitude dos danos provocados e do alto prejuizo, tanto econébmico como
ambiental (BRASIL ,2015).

Um acidente ocorrido recentemente que também pode ser citado foi o
rompimento da barragem da Vale no Coérrego do Feijao, em Brumadinho (MG). Que

gerou como impacto ambiental o espalhamento de 13 milhdes de metros cubicos de
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residuo de minério de ferro por Brumadinho e a lama percorreu 98 quilémetros de
distancia da barragem rompida, alcancando o Rio Paraopeba. Além disso,
2,7 milhdes de metros quadrados de cobertura vegetal foram atingidos. Até agora,
com a identificacdo, o numero oficial de mortos na tragédia € igual a 255, sendo que
15 pessoas ainda sdo dadas como desaparecidas (G1, 2019; FOLHA DE S. PAULO,
2019).

Portanto, fica entendido que existe uma necessidade cada vez maior de
elaboracao de projetos que visem o desenvolvimento de produtos que tenham como

objetivo agregar valor ao residuo de minério de ferro descartado em barragens.

3.4 Reutilizacdo do Residuo de Minério de Ferro

A guantidade elevada de residuo gerado pelo processo de beneficiamento
mineral do ferro ainda esta longe de ser utilizada em sua totalidade como produto ou
sub-produto, entretanto, alternativas tecnoldgicas de reaproveitamento dessa carga
mineral vém sendo desenvolvidas, com o intuito de possivelmente reduzir os
impactos ambientais decorrentes dessa atividade industrial.

Algumas razdes podem ser associadas a justificativa de se utilizar a lama de
barragens de mineracdo para producdo de materiais compdsitos, dentre elas
ressaltam-se: a minimizacdo dos custos de descarte (disposi¢cédo), diminuicdo da
area reservada para descarte (permitindo que o espaco de terra polpado sirva para
outras atividades) e retorno financeiro oriundo da venda do residuo e/ou do produto
derivado (uma vez que a lama pode substituir alguns recursos naturais escassos ou
caros) (ZIMMER, 2010; DEY et al. 2012).

Muitos pesquisadores vém desenvolvendo diferentes produtos a base de

residuo de mineracéo de ferro. Entre eles pode-se citar:

1- Bastos et al. (2016) utilizou o residuo de mineracéo de ferro de barragens
como material de estrada e constatou que o0 seu uso € viavel como
camadas de pavimentagcao de estradas, uma vez que seja quimicamente
estabilizado;

2- Kuranchie et al. (2015) utilizou o residuo como agregado no concreto e
verificou que o mesmo pode ser usado em substituicio completa aos

agregados convencionais. O residuo ainda proporcionou uma melhora de
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11,56% na resisténcia a compressdo quando comparado ao concreto
tradicional;

3- Yao et al. (2015) produziram telhas com uma camada vitro-ceramica a
partir de residuo de mineracdo de ferro e matérias-primas comerciais, a
fim de caracterizar as propriedades de absorcdo de micro-ondas sobre o
substrato ceramico, e comprovaram que o mesmo foi Otimo para
solucionar a poluicdo eletromagnética de forma rentdvel e sustentavel;

4- Fontes et al. (2016) avaliou a viabilidade técnica do uso do residuo como
material de construcdo, para argamassas de assentamento e
revestimento, que apresentaram maior densidade e melhores
propriedades mecanicas que 0s convencionais;

5- Osinubi et al. (2015), estudaram o efeito do uso do residuo sobre o
cimento de argila preta tropical modificada e entenderam pelos resultados
dos testes ensaiados que as propriedades do solo modificado melhoraram,
guando tratados com misturas de cimento-residuo de minério de ferro;

6- Costa et al. (2014) produziram um trabalho no qual foi utilizado residuo de
sinter feed, oriundo de atividades mineradoras de ferro, como agregado, a
fim de produzir concreto para fabricacdo de pecas pré-fabricadas, piso
intertravado, para pavimentacdo, obtendo resultados positivos e otimistas
guanto ao seu uso;

7- Sant’Ana Filho (2013) desenvolveu um projeto cujo objetivo foi avaliar a
possibilidade da utilizacdo de lama de barragem de atividade mineradora
de ferro para producéo de blocos intertravados, chegando a conclusao de
gue o material produzido apresentou resultados de propriedade mecanica
dentro da norma e obteve um percentual de poros reduzido, o que pode
aumentar a vida util dos pavimentos quando empregados.

8- Tavares e Lameiras (2013) obteve pigmentos de 6xido de ferro oriundos
da lama proveniente do beneficiamento mineral do minério de ferro
itabiritico para a producéo de tintas. As tintas apresentaram caracteristicas
de cobertura, viscosidade, secagem, aderéncia, acabamento e tingimento

equivalentes as disponiveis no mercado.

Segundo Carvalho et al. (2018b), um grupo de pesquisadores da Escola de

Egenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) estdo desenvolvendo
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uma tecnologia capaz de transformar residuos de mineracéao de ferro em produtos
gue podem alimentar a industria de chips de computador.

Ressalta-se ainda que nao foram encontrados trabalhos na literatura (teses e
artigos) referentes a reutilizacdo do residuo advindo do processamento do minério
de ferro, em especifico, como carga mineral na producdo de rocha artificial para

utilizacdo como material compdésito em revestimentos.

3.5 Materiais Compdésitos

Uma definicdo geral adotada para materiais compésitos é a de que esta
classe é formada por uma combinacdo de dois ou mais, macro ou micro,
constituintes que se diferem na morfologia € na composi¢cdo quimica, e sdo
insollveis entre si (SMITH, 1998). De outra forma, entende-se que um compadsito
pode ser qualquer material multifasico que apresente uma proporcdo significativa
das propriedades atribuidas a todas as fases dos constituintes existentes na mistura,
de modo que a combinacgédo resultante apresente propriedades superiores a de cada
componente individual (CALLISTER, 2012).

Um dos componentes ou fase da combinagcdo, considerado descontinuo,
proporciona a principal resisténcia ao esforco do material compdésito final, este é
conhecido como reforgo. O outro, continuo, € um caminho de deslocamento desse
esforco, chamado de matriz. Interacbes interfaciais satisfatorias entre os
componentes tém influéncia dominante nas propriedades mecanicas dos compositos
(MANO, 1991). A forca da ligacdo adesiva na interface é um fator importante para
uma boa interacdo. Dessa forma, pelo molhamento de contato ocorre a aproximacao
matriz/reforgco, promovendo um empacotamento mais eficaz (MILLER et al., 1988). A
Figura 7 exibe fases de um compasito.

As propriedades dos compdsitos dependem tanto das caracteristicas da
matriz quanto do reforco (como sua distribuicdo, quantidade, tamanho e forma).
Quanto ao tipo de agentes de reforco, encontram-se os fibrosos (fibras longas ou
curtas), os particulados (particulas dispersas ou grandes), os estruturais (laminados)
e 0S nanocompdsitos (constituido por nanoparticulas). JA os agentes de matriz

podem ser cerdmicos, metalicos ou poliméricos (CUPERTINO, 2009).
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Figura 7 — Fases de um compdsito

Fase continua
(matriz)

Fase dispersa
(reforgo)

Interface

Fonte: Adaptado de Daniel e Ishai (2006).

A interface de contato entre matriz e reforco € responsavel pela transferéncia
de carga entre essas duas fases, determinando as propriedades mecanicas do
material final. Os mecanismos de adeséo entre os componentes de um compadsito
podem ser: adesdo mecanica, interdifusdo, atracdo eletrostatica, ligacdo quimica,
adsorcdo e molhamento. A ligacdo quimica e a adsorcdo sdo as formas mais
comuns de obter reforco. Uma vez que ha pouca afinidade entre a carga e o
polimero, agentes de acoplamento séo utilizados afim de que a superficie da carga
seja modificada (RABELLO, 2007).

A resisténcia e rigidez é proveniente do refor¢co, podendo ser formado por
particulas ou fibras. Assim, quanto maior a quantidade de reforco utilizada, maior a
resisténcia e rigidez do material compdsito. Quando a fase dispersa € composta por
particulas, esta € chamada de carga. As matrizes mais comumente utilizadas sao as
poliméricas, uma vez que sdo de facil manipulacdo (REDDY, 2004). A Figura 8
mostra exemplos de micrografia para quatro diferentes tipos de compasitos.

A escolha correta da classe de material usada como reforco € muito
importante, pois interferira tanto nas propriedades finais do compdsito como também
influenciara no custo do produto resultante. E comum utilizar mais de um tipo de
reforco, afim de se obter propriedades Unicas e/ou de reduzir custos, gerando uma
combinacao hibrida (SANTOS; MELO, 2009).
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Figura 8 — Exemplos de micrografia de alguns materiais compadsitos: (a)
polipropileno com 30% de celulose de bagaco de cana-de-acucar, (b) carbeto de
tungsténio em matriz de cobalto, (c) fibras de vibro unidirecionais em matriz de

poliéster e (d) concreto endurecido

Fonte: Luz et al. (2006), Callister (2012) e Smith (1998).

3.6 Compdésitos de Matriz Polimérica

Os materiais usualmente utilizados como matrizes de compdsitos sdo 0s
polimeros, especificamente as resinas. A matriz polimérica pode ser dividida em:
termoplastica (que podem ser conformada, moldada ou reciclada em temperatura
controlada) e termorrigida ou termofixa (cuja forma ndo pode ser modificada e ndo
permite reciclagem apds a cura) (MACEDO NETO, 2016).

No processamento de compadsitos, as matrizes termorrigidas sdo usadas com
mais frequéncia, uma vez que sdo faceis de manusear, proporcionam boa
molhabilidade aos reforcos, estdo disponiveis de forma variada no mercado,
possuem propriedades interessantes e custo relativamente baixo (MOTA, 2016).

Segundo Silva e Figueiredo (2010), as resinas termorrigidas originam-se de
oligbmeros de peso molecular baixo, cuja estrutura quimica pode ser representada
por pequenas unidades repetidas (denominadas mero), que tendem a se apresentar

na forma de um liquido de média ou baixa viscosidade, cuja reacdo de reticulacdo
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ocorre pela adicdo de um agente de cura (como um endurecedor ou um iniciado) ou
pelo aumento da temperatura.

As resinas sao classificadas de acordo com sua origem, podendo ser
denominadas como naturais, semi-sintéticas e sintéticas. As resinas naturais sdo
oriundas de fontes animais, vegetais ou minerais. As semi-sintéticas sao obtidas de
produtos naturais que sofreram alguma modificagcdo quimica, como a poliuretana
derivada de nitrato de celulose e 6leo de mamona. Ja as resinas sintéticas sdo
estruturadas a partir de reacfes de adicado e condensacao polimérica, como a resina
poliéster e a resina epoxi (MILANESE et al., 2012).

As resinas poliméricas mais baratas utilizadas sdo as de poliéster e as de
éster vinilicas, principalmente como compdésitos reforcados com fibras de vidro. Ja
as resinas epOxi sao geralmente mais caras, também utilizadas extensivamente em
aplicacdes comerciais, possuem propriedades mecanicas e resisténcia a umidade
superiores (CALLISTER, 2012).

Para que uma resina possa ser utilizada na composicdo de materiais
compaositos é necessario que ela apresente determinadas caracteristicas, como: boa
resisténcia a degradacdo ambiental, tenacidade adequada e boas propriedades
mecanicas e adesivas (LAPIQUE; REDFORD, 2002).

Um aspecto importante que uma matriz resinosa deve apresentar € a
capacidade de absorver energia e minimizar as concentracdes de tensao, através do
fornecimento de tenacidade a fratura ou ductilidade, aumentando a resisténcia a
falhas por impacto e a durabilidade do compédsito. O comportamento termo-
mecanico esperado para compdsitos € dependente da resisténcia das resinas ao
calor. Dessa forma, € desejavel que a resina da matriz ofereca caracteristicas 6timas
ao compésito, dentro da faixa de temperatura suportada pela resina (PILATO;
MICHNO, 1994).

Atualmente, compadsitos de matriz polimérica sédo aplicados, por exemplo, em
bases de instrumentos de precisdo, estruturas de maquinas, postos de combustivel,
elementos decorativos de pias, pisos e paredes, entre outros (PANZERA; RUBIO,
2006).
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3.6.1 Matriz de resina poliéster insaturada

A resina poliéster é elaborada a partir da reacdo de polimerizagdo por
condensacéo de um alcool e um &acido dicarboxilico, resultando na formagdo dos
produtos poliéster (molécula de extensa cadeia linear) e agua. A resina pode ser
classificada em saturada e insaturada, dependendo dos constituintes empregados
(LEVY NETO; PARDINI, 2006). Se um ou mais dos reagentes principais contém
insaturacdo, a resina resultante sera insaturada. A insaturacédo do poliéster tem sua
origem relacionada ao acido carboxilico, assim como seus isdbmeros. A definicdo de
insaturado é proveniente da existéncia de duplas ligac6es na estrutura da cadeia
molecular (CHACON, 2008). A Figura 9 apresenta a estrutura molecular de um
poliéster insaturado.

Figura 9 — Estrutura molecular de um poliéster insaturado
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Fonte: Adaptado de Sobrinho (2005).

Grande parte das resinas poliéster sao liquidos claros viscosos, consistindo
em solucdes de poliéster adicionados a um mondémero, geralmente o estireno. A
insercdo do mondémero de estireno auxiliam na producdo de uma resina com uma
melhor trabalhabilidade, pois reduzem sua viscosidade (MARGOLIS, 1986). As
reacoes de cross-linking (ou ligacbes cruzadas) entre a resina poliéster insaturada e
0 mondmero de estireno conferem a conexao entre as cadeias poliméricas, gerando
uma rede tridimensional responsavel pela converséo da resina de um liquido viscoso
para um sélido termorrigido (CAO; LEE, 2003).

As resinas poliéster mais comuns também podem ter suas ligacdes cruzadas
iniciadas por radicais livres, usualmente por um peroxido orgéanico (catalisador MEK).
A quantidade de catalisador utilizado interferird na iniciagdo das ligacdes cruzadas,

gue por sua vez refletira na cura da resina, podendo ocorrer tanto em temperatura
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ambiente quanto em temperaturas elevadas, com e sem pressdo (SANTOS; MELO,
2009). Uma representacdo esquematica do processo de cura da resina poliéster

insaturada esta apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Processo de cura da resina de poliéster insaturado
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Fonte: Levy Neto e Pardini (2006).

Diferentes tipos de resinas poliéster insaturada estdo disponiveis no mercado,
dentre elas: a ortoftalica, a tereftalica, isoftalica e a bisfendlica. A ortoftélica é a mais
comum, pois é a mais barata e atende bem necessidades de uso basico. Em geral,
as resinas de poliéster ortoftadlicas possuem como vantagens: boa estamilidade
dimensional, resisténcia a ambientes quimicamente agressivos, excelentes
propriedades elétricas, cura a frio, facil pigmentacdo e podem ser conformadas em
moldes simples e baratos (GALVAO, 2011). A Tabela 2 mostra algumas

propriedades da resina poliéster.
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Tabela 2 — Propriedades da resina poliéster

Propriedade Valor
Densidade 1100 a 1400 kg/m?3
Modulo de elasticidade 2100 a 4400 Mpa
Resisténcia a tracéo 34 a 100 Mpa
Alongamento 2%

Fonte: Macédo Neto (2016).

A literatura afirma que o uso de baixos teores residuais de monGmero de
estireno podem resultar quando altas porcentagens de perdxidos organicos forem
inseridas junto as resinas poliéster curadas a temperatura ambiente. Entretanto, o
uso de uma quantidade elevada de catalisador podera reduzir o tempo de gel da
resina. Um longo tempo de gel é importante para que haja um bom preenchimento
do molde e uma boa molhabilidade do reforco. Ressalta-se também que o
catalisador MEK s6 podera ser usado sozinho quando a temperatura do sistema for
superior a 60°C (CAO; LEE, 2003).

Cargas minerais sdo comumente introduzidas nas resinas de poliéster
insaturado com o objetivo de compensar contracdes de polimerizacdo durante o
processo de moldagem. No entanto, apesar de tais cargas reduzirem a contracdo do
sistema, a reacdo exotérmica podera diminuir, jA que a carga € um constituinte ndo
reativo, causando um aumento da quantidade de residuo de estireno (HANEMANN
et al., 2010).

3.6.2 Matriz de resina epoxi

O termo epOxi associa-se ao grupamento quimico ciclico constituido de um
atomo de oxigénio ligado a dois carbonos. Resinas epo6xi sado formadas por extensas
cadeias moleculares, com grupos reativos epoxi invés de grupos éster. A
inexisténcia de grupos éster proporciona a resina epoxi boa resisténcia ao contato
com agua, pois 0 grupo éster sdo suscetiveis a sor¢cdo de agua. Uma das vantagens
da resina epoxi quando comparada as demais é a sua baixa contracdo durante o
processo de polimerizacdo, diminuindo a formacdo de tensbes internas
(SOLOMONS; FRYHLE, 2009). A Figura 11 ilustra a estrutura molecular da resina

epoxi.
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Figura 11 — Estrutura molecular da resina epoxi
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Fonte: Adaptado de Cook et al. (1999).

De acordo com Levy Neto e Pardini (2006), as resinas epoOxi sdo definidas
como polimeros que apresentam ao menos dois grupos terminais epoxi por
molécula. Normalmente, as resinas epOxi tém como precursores o bisfenol-A e a
epicloridrina, cuja reacao resulta no diglicidil éter do bisfenol A. Tal resina tem sido
amplamente usada como matéria-prima para a producao de adesivos, recobrimentos
protetivos, compadsitos estruturais, equipamentos na industria quimica, encapsulados
eletrénicos e laminados elétricos (MUKHERJEE, 2012).

Resinas epoxi sdo do tipo termorrigidas de baixo peso molecular apresentam
algumas vantagens, como: resisténcia quimica e a abrasdo, elevada resisténcia
mecanica, processo de cura sem liberacdo de volateis, boas propriedades de
adesdo, baixa absorcdo de &gua, estabilidade dimensional, resisténcia a
temperaturas até 220°C e baixa viscosidade. Entretanto, sdo comercialmente mais
onerosas, cerca de quatro vezes o valor das resinas poliéster (ALMEIDA, 2012).

O processo de cura das resinas epOxi baseiam-se na adicdo de um agente
endurecedor apropriado. Exemplos de agentes endurecedores sdo as aminas
alifalicas, as aromaticas e as poliamidas. Os endurecedores séo responsaveis pelo
tipo de reacdo de cura que ocorrera na resina, bem como influenciam na cinética de
cura, o ciclo de processamento (viscosidade em funcédo do tempo), a geleificacédo e
nas propriedades do material final (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

As propriedades da resina epdxi apdés a cura dependem da estequiometria
formada pela interagdo quimica entre epoOxi e endurecedor. Dessa forma, é
necessario que ambos os componentes sejam dosados em proporgdes corretas,
para que nenhum percentual desses reagentes permaneca sem reagir depois que a
cura da resina se completar. Além disso, a relacdo epoxi/endurecedor, apos a cura,
interferird no modulo de elasticidade, na transicéo vitrea, na deformacéo de ruptura,

e nas resisténcias mecanicas a tracdo e a compressao (MUKHERJEE, 2012).
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3.7 Rocha Artificial

A terminologia rocha artificial (sintética) surgiu em 1940, a fim de definir um
material manufaturado a partir de agregados minerais em adicdo as resinas
poliméricas e catalisador. Quando foi criada, a rocha artificial era produzida por meio
de uma mistura utilizando resina poliéster insaturada e agregado de marmore moido,
por isso ela também é conhecida como marmore artificial (MARTINS, 2016).

P6 de marmore, carbonato de calcio de rochas calcarias, granito, areia de
quartzo, cristais de vidro, silica, entre outros, sao, geralmente, as cargas minerais
mais utilizadas para esse processo de fabricacdo. A exemplo disso, a Figura 12
esboca variados tipos de rocha artificial comercializadas no mercado. Vale lembrar
que cada tipo de agregado ou mistura de agregados que for utilizado, oferecera
propriedades quimicas, fisicas, mecanicas e visuais, Unicas e diferenciadas,
caracterizando a grande diversidade de produtos e precos referentes a esse género
de produto (RIBEIRO et al., 2014b).

Figura 12 — Exemplos de rochas artificiais comercializadas no mercado
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Fonte: Fasten Group (2020).

A carga mineral inserida nesse processo €, na verdade, uma mistura
contendo uma faixa granulométrica com tamanhos de particulas variados, que véo
desde particulados bem finos até os mais grossos. Essa heterogeneidade tem como
propdésito proporcionar a peca uma reducdo de empenamento, absorcdo de agua,
contracdo e volume de poros, bem como o aumento da resisténcia mecénica
(MARTINS, 2016).

A densidade ou empacotamento das misturas de carga mineral e resina

variam de forma proporcional e direta ao percentual de matérias-primas que foram
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destinadas a sua elaboracgéo. Pois, entende-se que os corpos de prova feitos a partir
de uma mistura entre resina e diferentes fracbes granulométricas (menores e
maiores) apresentam densidades maiores que a das amostras preparadas a partir
de uma mistura de resina e fragdes granulométricas puras. O que traz como
significado que a mistura de diferentes fracdes granulométricas promove a ocupacao
de particulas menores em intersticios criados pela adesdo de particulas maiores
(RIBEIRO et al., 2014b; AGUIAR, 2016).

A homogeneidade da mistura de carga mineral e agente aglutinante, bem
como a conformacdo da peca é alcancada a partir do uso de uma técnica de
vibracdo a vacuo. ApGs a conformacao, o bloco é submetido a um procedimento de
cura, retificacdo, corte ou serragem e polimento, de acordo com as especificidades
de uso e demandas solicitadas pelo mercado (CARVALHO et al., 2018a).

A rocha artificial, produzida industrialmente, € um produto macico, com boa
resisténcia ao intemperismo e ao lascamento, que ndo mancha. Essas
caracteristicas se devem ao fato de que a resina usada em sua composi¢cdo se
ocupa de ndo somente garantir a aderéncia entre as particulas da carga mineral,
como também se responsabiliza por penetrar nos intersticios, suprimindo a
porosidade. Dessa forma, possiveis fluidos que venham a entrar em contato com a
peca sdo conservados sobre a superficie e impedidos de penetrar, devido ao seu
carater impermeével (MOLINARI, 2007).

Uma grande vantagem desse tipo de material encontra-se no fato de que a
carga mineral do reforco também pode ser representada por residuos, advindos de
alguma cadeia produtiva industrial. E possivel, ainda, adicionar a esses residuos
outros materiais, tais como, corantes, vidros, conchas e espelhos, a fim de
proporcionar uma aparéncia e aspecto mais elegante a peca artificial. Assim sendo,
a rocha artificial posiciona-se como uma forte concorrente para as rochas naturais,
como o0 marmore, o granito, a arddsia e o quartzito, na area de design e decoracdo
de ambientes, em virtude da gama de texturas e cores possiveis de serem adotadas
na estrutura da rocha artificial (NOCITI, 2014; CARVALHO et al., 2015). A Tabela 3
apresenta uma comparacédo dos precos encontrados no mercado para diferentes

tipos de rochas naturais e artificiais.
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Tabela 3 — Variacédo de precos encontrados para rochas naturais e artificiais

Tipo de rocha Faixa de preco do m? (em reais)
Ardoésia 80 -125
Marmore 250 - 600
Natural
Granito 300 - 550
Limestone 350 - 650
Aglostone® 400 - 500
Emporio Stone® 500 - 700
Technistone® 650 — 800
Avrtificial
Silestone® 800 — 1300
Nanoglass® 900 - 1500
Corian® em média 3000

Fonte: A prépria autora.

As aplicacBes mais comuns da rocha artificial sdo em revestimentos verticais,
como muros, paredes e fachadas; em revestimentos horizontais, como pisos e
lajotas; como elementos estruturais, pilares e colunas; e como elementos
ornamentais, em pias, tampos de mesa, tanques, assessorios sanitarios, pedras de
timulos, arte estatuaria e outras pecas decorativas (FRASCA; YAMAMOTO, 2014).

A utilizacdo de rochas artificiais ndo ocorre apenas por fatores de estética,
estudos comprobatérios da qualidade desses materiais tém expandido 0 seu uso na
engenharia. Estudos realizados por Ribeiro e Purquerio (1999) demostraram que o
granito sintético apresentou elevada absorcao de vibracdes e excelente estabilidade
dimensional, o que o qualifica para ser usado como base para instrumentos de
precisao.

A rocha artificial mais comum no mercado atual € o marmore sintético,
produto amplamente conhecido no mercado, tendo sua aplicacdo mais comum em
pias, tanques e lavatorios, em todos os tamanhos e formas. Devido ao aumento da
procura e dos investimentos nesse setor, tem se tornado um produto cada vez mais
leve e resistente. Outra rocha sintética encontrada com facilidade é o granito
sintético, com menor participacdo no mercado, devido ao maior custo da carga
mineral, € um material de propriedades mecanicas excelentes e destacada beleza
estética (RABAHI; LEVY NETO, 2016).
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De acordo com a literatura, pesquisas vém sendo desenvolvidas para produzir
rochas artificiais a partir de diferentes cargas minerais e bases poliméricas, sendo

elas:

1 — Carvalho et al. (2015) desenvolveu uma pedra artificial de matrix epoxi
incorporada com residuo de sinterizacdo da industria siderargica, cujo
proposito é fabricar pedras artificiais com caracteristicas melhoradas para
serem usadas como placas para construgdo de casas e estradas,
produzidas por vibro compressdo a vacuo, na qual se homogeneiza a
resina epoxi com 80 e 85% em peso do referido residuo. Os resultados
indicaram que a pedra artificial incorporada com 80% de residuo tem
propriedades superiores a incorporada com 85%, além de mercadamente
mais forte do que a pedra artificial comercial, fabricada com residuo de
granito.

2 — Ribeiro et al. (2014a) fabricou pedra artificial a partir de residuos de
marmore por meio de processo de moldagem por transferéncia de resina.
No qual, uma mistura de residuos de marmore, resina poliéster,
catalisador e diluente foram inseridos dentro de um molde hermético sob
vacuo. Revelando, comparativamente, maior taxa de porosidade e
absorcdo de &gua, bem como menor resisténcia mecanica que a pedra
artificial importada. Embora ndo seja conveniente usa-lo como material
estrutural, o0 mesmo pode ser adequado para uso como revestimento de
parede e acustico, bem como isolante térmico.

3 — Peng e Qin (2018) produziram uma laje de pedra artificial de alta
qualidade usando um cadinho descartavel de SiO2. O cadinho de silica
fundida € um recipiente para preparacao de silicio policristalino, que pode
ser usado apenas uma vez, devido a mudanca de fase que ocorre durante
o processo de fundicdo. Po6 fino de cadinho de SiO:2 e areia de quartzo
foram misturados com resina polimérica, através de uma compactacéo
vibratéria em um ambiente de vacuo. As lajes de pedra artificial obtidas
neste trabalho apresentaram altas resisténcias a flexdo e compressao,

superiores a laje de construcao natural.
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4 — Demartini et al. (2018) produziu pedra artificial a partir da aglutinacdo de
resina epoxi a residuos finos derivados do marmore dolomitico produzido
por serras circulares de laminas diamantadas, sendo esse marmore
artificial elaborado por vibro compressdo a vacuo. Os resultados obtidos
indicaram, por meio dos testes de absor¢cdo de &agua, resisténcia a
compressao uniaxial e a flexdo, que as particulas residuais juntamente a
resina epoxi apresentaram aderéncia em niveis satisfatorios.

5 — Silva et al. (2018) avaliou as propriedades mecénicas e fisicas de um
marmore artificial produzido a base de residuos de marmore de calcita e
resina epoxi, utilizando o processo de vibro compressdo a vacuo. Os
resultados indicaram que as pedras artificiais exibiram comportamentos
fisicos e mecéanicos dentro do intervalo esperado para esse tipo de peca,
possibilitando seu desenvolvimento como material alternativo para
aplicacao em construcao civil.

6 — Gomes et al. (2018) desenvolveram um trabalho no qual 80% em massa
de residuos (p6 de pedreira e chamota das industrias de tijolos) foram
incorporados em 20% em peso de resina epOxi para produzir uma nova
pedra artificial ornamental para uso em construcédo civil. As placas de
pedra artificial foram elaboradas usando processos de vibracdo e vacuo.
As pecas apresentaram propriedades mecanicas, fisicas, mecanicas e
térmicas dentro da faixa padrdo esperada, podendo ser usada, por
exemplo, para pavimentacao de alto trafego.

7 — E, ainda, Chen et al. (2018) incorporou residuo industrial do
processamento de marmore artificial, na forma de pd, em polietileno de
alta densidade, junto a compdésitos de madeira. Os resultados dos ensaios
mecanicos e térmicos foram otimistas. O préposito desse estudo é
fornecer um novo método para utilizacdo de residuos oriundos da
fabricacdo de marmore artificial, melhorando o desempenho de

compasitos, minimizando a poluicdo ambiental.

A rocha artificial também substitui as rochas naturais ornamentais e,
consequentemente, tem um amplo mercado, uma vez que, 80% da producédo
mundial sdo usadas na forma de chapas e ladrilhos para revestimentos. De acordo

com a Associacao Brasileira de Rochas Ornamentais (ABIROCHAS), no 1° trimestre
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do ano de 2019 o Brasil faturou aproximadamente US$ 1,36 milhdes com a
exportacdo de material rochoso artificial, cujo valor representa 1,7 mil toneladas
(ABIROCHAS, 2019a). As importacOes brasileiras de rocha artificial superaram a
partir de 2018, em valor e volume fisico, as de materiais rochosos naturais
(ABIROCHAS, 2019b), sugerindo o entendimento de que a procura na construcao
civil pela rocha artificial frente a rocha natural tem crescido significativamente com o

passar dos anos.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho, primeiramente caracterizou-se o residuo
de minério de ferro, proveniente do rompimento da barragem de Fundédo (Mariana —
MG), a fim de que fossem elucidadas suas caracteristicas quimicas, mineraldgicas e
morfolégicas. Para a producdo da rocha artificial foram utilizados o residuo
previamente caracterizado e as resinas poliéster e epoOxi. A resina poliéster
insaturada usada foi a Centerpol® 626 com adicdo de mondmero de estireno
comercial e catalisador peréxido de metilcetona (MEK). A resina epoxi foi a Araldite®
LY 1564 BR junto ao endurecedor Araldur® 2963 BR. O fluxograma (Figura 13)
mostra o0 esquema da metodologia adotada para a realizacao deste estudo.

Figura 13 — Esquema da metodologia adotada para realizacéo do trabalho

Coleta da Amostra do Residuo

de Mineracéo de Ferro

Caracterizacdo do Residuo

Peneiramento Microscopia Fluorescéncia Teste de
a Umido Eletronica de de Raios X (FRX) Lixiviagdo
Varredura (MEV)

Difracdo de Raios X (DRX) e Quantificacéo
Distribui¢cao do Tamanho de das Fases pelo Método de Rietveld
Particulas por Granulometria a Laser

Producdo da Rocha Artificial (com e sem Vibragdo a Vacuo)

Caracterizacao da Rocha Artificial

Ensaio de Flexao, Absorcéo de Agua, Microscopia Resisténcia
Compresséo e Densidade e Eletrénica de ao Ataque
Impacto de Corpo Porosidade Aparente Varredura (MEV) Quimico

Fonte: A propria autora.
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4.1 Materiais

As amostras de residuo do beneficiamento de minério de ferro foram
coletadas (ap6s o rompimento da barragem de Funddo, Mariana — MG) em pontos
aleatérios, respeitando uma distancia minima entre os pontos de 5 m e uma
profundidade de 30 cm, as margens do Rio do Carmo (municipio de Barra Longa —
MG), préximo a formagéo do Rio Doce, como mostrado na Figura 14. Apos a coleta,
as amostras foram secas em estufa a 100°C, por 24 horas. Em seguida, foram
desagregadas, homogeneizadas e quarteadas em aliquotas de 500 g e peneiradas a
umido. Ressaltando que, devido a restricdo de entrada em &areas préoximas a
barragem rompida, a escolha do ponto de coleta foi definida neste local, uma vez
que Barra Longa foi uma das cidades atingidas pelo fluxo de residuo de minério de

ferro escoado.

Figura 14 — Trecho do Rio Doce onde foram coletadas as amostras

Fonte: Gomes (2016).

A resina poliéster ortoftalica insaturada Centerpol® 626 utilizada é conhecida
comercialmente como resina poliéster cristal 5061. A Tabela 4 mostra as
especificacdes técnicas desta resina.
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Tabela 4 — Especificacdes técnicas da resina poliéster Centerpol® 626

Propriedade Unidade de Medida Valor
Viscosidade (25 °C) cP 1400 - 1700
Tempo de Gel Minutos 10-15
Intervalo de Cura Horas a 25 °C 10-14
Pico Exotérmico °C 175
Sistema de Cura % MEK 1
Peso Especifico g/lcm?® 1,00 + 0,05
Aspecto ) Transparente/Cristal/
Liquido Viscoso

Fonte: Reichhold (2010).

O monbémero de estireno comercial utilizado para diminuir a viscosidade da
resina tem as seguintes especificacfes: Férmula: CsHs; Massa Molar: 104,15 g/mol;
Densidade: 909 kg/m3; e Ponto de Ebuligdo: 145 °C (MORRISON; BOYD, 2002).

O catalisador MEK comercial ou Peréxido de MEK (Metil Etil Cetona) é um
acelerador de reacfes que possui as seguintes propriedades fisico-quimicas: estado
fisico liquido; odor caracteristico; incolor; pH igual a 5,0; e densidade
correspondente a 1,10 g/cm3 (QUIMICA CREDIE, 2012).

As especificacfes da resina epdxi Araldite® LY 1564 BR utilizada na producgéo

da rocha artificial estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — EspecificacGes técnicas da resina epéxi Araldite® LY 1564 BR

Propriedade Unidade de Medida Valor
Viscosidade (25 °C) cP 1200 - 1400
Tempo de Gel Minutos 25-35
Intervalo de Cura Horas a 25 °C 24
Sistema de Cura % Araldur® 2963 BR 48
Peso Especifico g/lcm?® 1,15 + 0,05
Aspecto ] Liquido Claro
até amarelado

Fonte: Huntsman (2010).


https://www.google.com.br/search?dcr=0&q=estireno+f%C3%B3rmula&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MDTLKsrWUs9OttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqzS8otyS3MSAbzwlYc2AAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjd9_uAlvDfAhUCIpAKHepFCCIQ6BMoADAdegQICBAG
https://www.google.com.br/search?dcr=0&q=estireno+massa+molar&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MDTLKsrW0spOttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqxy83MSixRyE4uLAaztV2o5AAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjd9_uAlvDfAhUCIpAKHepFCCIQ6BMoADAeegQICBAJ
https://www.google.com.br/search?dcr=0&q=estireno+densidade&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MDTLKsrWUs9OttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqxSUvOKM0sqAcfCDCA2AAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjd9_uAlvDfAhUCIpAKHepFCCIQ6BMoADAfegQICBAM
https://www.google.com.br/search?dcr=0&q=estireno+ponto+de+ebuli%C3%A7%C3%A3o&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MDTLKsrW0s1OttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqyS8jNzMvPSFQryM_NKAFUZofI8AAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjd9_uAlvDfAhUCIpAKHepFCCIQ6BMoADAgegQICBAP
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O endurecedor Araldur® 2963 BR é um catalisador de reacdes que possui as
seguintes propriedades fisico-quimicas: ¢ um liquido limpido claro, viscosidade a
25°C entre 30 e 70 cP e densidade igual a 1,00 g/cm® (HUNTSMAN, 2010).

4.2 Caracterizacdo das Amostras do Residuo de Mineracéao de Ferro

4.2.1 Peneiramento a Umido

O procedimento de peneiramento a umido foi realizado de acordo com uma
adequacao da norma NBR 7181 (ABNT, 2016). As peneiras utilizadas foram da série
Tyler com aberturas de 2,00 mm, 0,59mm, 0,149 mm e 0,074 mm. A escolha dessas
aberturas foi uma adaptacdo da norma NBR 6502 (ABNT, 1995). As particulas
maoires que 0,59 mm (pedregulho e areia grossa) foram descartadas, uma vez que
possuem tamanho de grdo superior ao desejavel para utilizagcdo na producdo de
rocha artificial (ANDRADE, 2014). As particulas abaixo de 0,59 mm foram utilizadas
no desenvolvimento do trabalho e denominadas da seguinte forma: i) amostra geral
(AG), particulas com tamanho abaixo de 0,59 mm; ii) areia média (AM), particulas
com tamanho entre 0,59 mm e 0,149 mm; iii) areia fina (AF), particulas com tamanho
entre 0,149 mm e 0,074 mm e; iv) silte-argila (SA), particulas menores que
0,074 mm.

4.2.2 Distribuicdo do tamanho de particulas por difracéo a laser

A analise granulométrica por difracdo a laser foi realizada para as amostras
AG, AM, AF e SA, utilizando o analisador de particulas a laser CILAS® modelo 1090
de alta precisdo. O equipamento apresenta faixa analitica de 0,04 a 0,5 mm, 64
detectores e 100 classificagbes de tamanhos de particulas, e dois emissores de

laser para cobrir uma grande faixa analitica.
4.2.3 Fluorescéncia de raios X (FRX)
A composi¢do quimica semiquantitativa das amostras de residuo foi obtida

por florescéncia de raios X (FRX), realizada no equipamento SHIMADZU® EDX-720,

no vacuo e em termos de Oxidos. As amostras foram prensadas com acido bérico na
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proporcao 1:4 (g de acido bérico: g de amostra), utilizando a prensa hidraulica SL12

da marca SOLAB e a carga empregada foi de aproximadamente 9 toneladas.

4.2.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A andlise morfolégica das amostras de residuo, de acordo com classificacédo
granulométrica, foi realizada em um microscopio eletrénico de varredura (MEV), da
marca SHIMADZU® e modelo SSX-550. As imagens foram obtidas com aceleracao
de elétrons de 15kV para amostras recobertas com ouro. Para tal, as amostras em

po foram pulverizadas sobre uma fita de carbono e metalizadas com ouro.

4.2.5 Difracao de raios X (DRX) e quantificacao das fases pelo Método de Rietveld

As andlises de DRX, pelo método do pd, para identificar as fases presentes
nas amostras de residuo, foram realizadas no equipamento Shimadzu 7000 nas
seguintes condi¢cdes de operacao: radiacdo Cu Ka (35 KV/ 40 mA), velocidade do
goniémetro 0,02° em 20 por passo, com tempo de contagem de 5 segundos por
passo e coletados de 5° a 80° em 20. As interpretagcdes dos espectros foram
efetuadas por comparagdo com padrdes contidos no banco de dados PDF 02 (ICDD,
2003).

Para a quantificacao das fases, pelo método Rietveld, foi utilizado o programa
GSAS (LARSON; VON DREELE, 2001) com a interface EXPGUI (TOBY, 2001)
utilizando a funcdo de perfil pseudo-Voigt de Thompson-Cox-Hastings, sendo a
radiacdo de fundo ajustada pelo polindbmio de Chebyschev. Foram refinados o fator
de escala, célula unitéria, radiacdo de fundo, assimetria do perfil, parametros da
largura total a meia altura, a partir dos parametros de alargamento instrumental
obtidos com um padréo, posicdo atbmica, deslocamentos atdmicos isotrépicos e

fatores de ocupacao dos cations.
4.2.6 Ensaio de lixiviacao
Com o intuito de avaliar se ocorre dissolucdo dos metais presentes no

residuo, foi efetuado o teste de lixiviacdo. Este teste foi realizado de acordo com
uma adaptacédo feita das normas ABNT NBR 10005:2004 e 10006:2004 (ABNT,
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2004). Para realizar o teste 250,0 g da amostra geral (AG) foi acondicionada em um
béquer contendo 1500 mL de agua destilada. A suspensdo foi agitada
vigorosamente com o auxilio de um bastéo de vidro, durante 5 min. O sistema foi
vedado com filme PVC e deixado em repouso por 30 dias. Apds esse tempo,
separou-se o0 sobrenadante e o solido sedimentado, este Gtimo foi seco em estufa a
100°C, durante 24 horas. Posteriormente, foi enviado para andlise quimica

semiquantitativa no FRX.

4.3 Producao e Composicao da Rocha Artificial

A fim de avaliar a influéncia da composicdo e do método de producdo da
rocha artificial nas propriedades fisicas, mecénicas e estruturais, diferentes
formulacdes foram definidas, de acordo com a variagdo da faixa granulométrica da
carga mineral, da resina polimérica utilizada e pela submissdo da rocha artificial a
vibragéo a vacuo (VV). As amostras da rocha artificial foram preparadas misturando

as matérias-primas segundo as propor¢des descritas na Tabela 6.

Tabela 6 — Combinacao de composicdes utilizadas na preparacao da rocha artificial

com e sem vibragao a vacuo (VV)

Amostra Composicéo de Composicéo de Composicéo de
Carga Mineral Resina Poliéster Resina Epoxi
PR 0% 100% -
ER 0% - 100%
PAG 70% Amostra AG 30% -
PAM 70% Amostra AM 30% -
PAF 70% Amosta AF 30% -
PSA 70% Amostra SA 30% -
EAG 70% Amostra AG - 30%
EAM 70% Amostra AM - 30%
EAF 70% Amostra AF - 30%
ESA 70% Amostra SA - 30%

Além disso, foi adicionado 5% p/p de mondémero de estireno em relacédo a

massa da resina poliéster, com a finalidade de diminuir a viscosidade da resina
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poliéster insaturada e, dessa forma, melhorar sua trabalhabilidade. Para iniciar a
reacdo de reticulacdo da resina poliéster insaturada, foi utilizado o catalisador
comercial MEK na dosagem de 1% p/p da massa da resina poliéster aplicada. Com
relacdo a resina epoxi, foi adicionado apenas o endurecedor Araldur® 2963 BR em
um percentual de 48% p/p.

Todos os corpos de prova foram preparados utilizando balanca de precisado
para dosagem das matérias-primas e a mistura foi feita a mao, com uma espatula de
aco inoxidavel, sempre evitando a agitacdo excessiva para evitar a formacao de
bolhas. Apdés a homogeneizacdo completa da mistura, a massa do compoésito foi
despejada em uma férma de silicone devidamente lubrificada com cera de carnauba,
para facilitar o desmoldamento. No caso da producdo das amostras elaboradas com
vibragdo a vacuo, as formas contendo a massa foram submetidas a vibragéo
mecanica de 3 hertz por 15 minutos, com aplicacdo de succdo a vacuo de
1,3 x 10! Pa. Ressaltando que, a cura dos corpos de prova foi realizada em
temperatura ambiente por sete dias.

As amostras da rocha artificial confeccionadas sem e com o uso da vibracao a
vacuo (VV) foram identificadas, respectivamente, com a adicdo dos numeros “1” e
“2” ao nome da amostra. O sistema de vibragcéo a vacuo foi elaborado adotando uma
metodologia adaptada de (RIBEIRO et al., 2014b), o aparato estd mostrado na
Figura 15.

Uma férma de silicone foi utilizada para o processamento dos corpos de
provas para o ensaio de flexdo e para os testes de absorcédo de agua, porosidade e
densidade aparente possuem dimensdes de 27,5 x 15,0 x 76,0 mm (largura x altura
x profundidade). A forma de silicone usada para produzir as amostras do ensaio de
impacto de corpo duro tem dimensdo de 200 x 10 x 200 mm (largura x altura x
profundidade). Ja a forma de plastico utilizada para confeccionar os corpos de prova
do ensaio de compressdo possui formato cilindrico com dimensdo de

27,5 x 27,5 mm (altura x diametro).
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Figura 15 — Aparato responsavel pelo procedimento de vibracdo a vacuo (VV)

I Caixa de vacuo | _

Mesa vibratoria

Controlador de [ s
tempo e

frequéncia

Bomba

geradora de vacuo

Fonte: A prépria autora.

Ao todo foram produzidos 25 corpos de prova de cada formulagcdo, para
realizacdo dos ensaios de flexdo, compressao, impacto de corpo duro, absorcdo de
agua, porosidade, densidade aparente e resisténcia ao ataque quimico. Para a
analise microestrutural interna no microscépio eletrénico de varredura, uma amostra
rompida no ensaio de flexao foi cortada e polida, utilizando o equipamento AROTEC-

COR80, obtendo dessa forma a amostra para a analise.
4.4 Propriedades Fisicas, Mecéanicas e Estrututurais da Rocha Artificial
4.4.1 Ensaio de absor¢cédo de agua, densidade e porosidade aparente
Os ensaios de absorcdo de agua, densidade e porosidade aparente foram
realizados de acordo com uma adaptacdo da norma técnica ABNT NBR 15845/2010

(Anexo B) (ABNT, 2010a). Os calculos de absorcdo de &gua, densidade e
porosidade aparente foram determinados utilizando as Equagdes 1, 2 e 3.
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(P, —P) x 100

PS'
1)

AA (%) =

AA = indice de absorcéo de agua (%);
Pu = Peso da peca saturada em agua, umida (g);

Ps = Peso da peca seca (Q).

(P, —P,) X 100

PA (%) =
(Pu - Pij (2)
PA = Porosidade aparente (%);
Pi = Peso da peca submersa (Q).
DA = 5
[:'Pu - Pz’] (3)

DA = Densidade aparente (em g/cm?).

4.4.2 Resisténcia a flexao

O ensaio foi realizado na maquina universal AG-X, da Shimadzu, de acordo
com uma adaptacdo da norma técnica ABNT NBR 15845/2010 (Anexo F)
(ABNT, 2010c). A distancia entre os apoios da base e a velocidade de avanco foram
fixadas em 50 mm e 1 mm/min, respectivamente. E a tenséo de ruptura foi calculada

utilizando a Equacao 4:

MfxC
ICG

(4)

oflexdo =

C = metade do valor da espessura, em milimetros;
Mr = momento fletor;

ICG = 0 momento de inércia em relacdo ao centro de gravidade.
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O momento fletor (Mr) é calculado pela Equagéo 5:

M= 5
= ()

F = forca atingida no ensaio, em Newton (N);

L = distancia entre os apoios, em milimetros (mm).

O momento de inércia em relacdo ao centro de gravidade € calculado com a

Equacéo 6:

b x h®
12

lcG =

(6)

b = espessura do corpo de prova em milimetros (mm);

h = altura do corpo de prova em milimetros (mm).
4.4.3 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao longitudinal simples foi realizado
segundo uma adaptacdo da norma ABNT NBR 15845/2010 (Anexo E)
(ABNT, 2010b). Utilizou-se a maquina universal para ensaios, modelo EMIC GR048,
com capacidade maxima de 300kN. Em seguida, calculou-se o valor da resisténcia a

compresséo para cada amostra utilizando a Equagéo 7 (CANDIDO, 2012):

P
RC = E
(7)

RC = Resisténcia a compressao uniaxial (MPa);
P = Carga de ruptura (kKN);

A = Area da seccéo transversal (mm2).
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4.4.4 Resisténcia ao impacto de corpo duro

O ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro foi realizado com o
proposito de analisar a coeséo estrutural da rocha artificial, bem como a energia que
esse material € capaz de dissipar dependendo da altura maxima (altura de
rompimento) que 0 mesmo consegue suportar quando exposto a situacdes de
quedas de objetos sob sua superficie. Através desse resultado torna-se possivel
calcular as dimensdes das placas adequadamente, de acordo com cada demanda
de uso.

O ensaio foi realizado baseando-se em uma adaptacdo da norma ABNT NBR
15845/2010 (Anexo H) (ABNT, 2010d) e no estudo desenvolvido por Silva et al.
(2018). Para tanto, uma esfera de aco com uma massa de 400 g foi posicionada
inicialmente a uma altura de 20 cm para cair em queda livre sobre a amostra da
rocha artificial acentada em um colchdo de areia. Os intervalos de altura foram
crescentes de 5 cm a partir da altura inicial (20 cm) até ocorrer a fissuragdo e
rompimento da placa, como sugere a Figura 16.

Figura 16 — Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro

Fonte: A propria autora.

Os resultados foram expressos pela média aritmética das alturas de ruptura
obtidas e pela energia de ruptura das placas de acordo com a expressao
relacionada na Equacéo 8.
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W=mxgxh (8)

W = energia de ruptura (J);
m = massa da esfera (0,4 Kg);
g = aceleracédo da gravidade (9,806 m/s?);

h = altura de ruptura (m).

4.4.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A andlise morfologica das amostras da rocha artificial, de acordo com cada
combinacdo de composicdo, foi realizada em um microscopio eletrdnico de
varredura (MEV), da marca SHIMADZU® e modelo SSX-550. As imagens foram

obtidas com aceleracao de elétrons de 15kV para amostras recobertas com ouro.

4.4.6 Resisténcia ao ataque quimico

O ensaio de resisténcia ao ataque quimico foi realizado de acordo com uma
adaptacdo da norma ABNT NBR 13818/97 (Anexo H) (ABNT, 1997). A realizacao do
teste consistiu em submeter cinco amostras da rocha artificial ao ataque quimico
ocasionado pelas substancias apresentadas na Tabela 7, nas respectivas
concentragdes e tempo de exposigao.

Tabela 7 — Substancias quimicas e suas respectivas concentracdes e tempo de

exposicao utilizados no ataque quimico

Substancia quimica Concentracao Tempo de exposicéao
Cloreto de aménia [NHa4Cl] 10 g/L 24 h
Hidréxido de potassio [KOH] 30 g/L 24 h
Acido cloridrico [HCI] 3% (VIV) 24 h
Hipoclorito de sodio [NaClO] 20 g/L 96 h

Acido citrico [CsHsO7] 100 g/L 96 h




57

Antes da imersdo das amostras nas solugbes quimicas previamente
preparadas, os corpos de prova foram pesados. Em seguida, as amostras foram
imergidas nas solucdes e o sistema foi vedado com papel filme, para que nao
houvesse trocas ibnicas com o0 ambiente. Apos o tempo de exposi¢cdo, as amostras
foram retiradas e levadas para secar em estufa a 50 °C durante 24 horas. Depois da
secagem, pesou-se novamente os corpos de prova. Para identificar se houve perda
de massa nas amostras submetidas ao ataque quimico, calculou-se a diferenca de
massa das amostras depois e antes da imersdo. As caracteristicas visuais também
foram observadas, a fim de se verificar se houve mudanca de cor, brilho e textura da

rocha artificial imergida nas solu¢des quimicas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagdo do Residuo de Minério de Ferro

5.1.1 Peneiramento a Umido

A Tabela 8 mostra os resultados do peneiramento da amostra de residuo
como recebida. Pode-se observar que as faixas granulométricas (- 0,06 mm),
(- 0,20 mm + 0,06 mm) e (- 0,60 mm + 0,20 mm), respectivamente, apresentaram

maiores porcentagens em massa, perfazendo juntas um total de 93,06% da massa

global.
Tabela 8 — Resultados da analise granulométrica a umido
Amostra Faixa granulométrica Porcentagem em massa
Pedregulho (PE) + 2,00 mm 1,90%
Areia grossa (AR) - 2,00 mm + 0,60 mm 5,04%
Areia média (AM) - 0,60 mm + 0,20 mm 16,78%
Areia fina (AF) - 0,20 mm + 0,06 mm 32,41%
Silte-Argila (SA) - 0,06 mm 43,87%
X (- 0,60 mm + 0,20 mm) +
Amostra geral (AG) (- 0,20 mm + 0,06 mm) + 93,06%

(- 0,06 mm)

A maior porcentagem foi obtida para a fracdo abaixo de 0,06 mm (43,87%),
este resultado era esperado, pois a granulometria desse tipo de residuo é
comumente muito fina (ANDRADE, 2014; JENA et al., 2015). A presenca da fracéo
silte-argila em maior quantidade nos residuos pode ser explicada pela presenca da
grande quantidade de lama gerada durante o processo de deslamagem, apés a
etapa de moagem. Portanto, esse perfil granulométrico esta de acordo com os tipos
de residuos (arenoso e lama) que eram produzidos pela Samarco (SAMARCO,
2019).

As amostras com tamanho de particulas entre PE (+ 2,00 mm) e AR
(- 2,00 mm + 0,60 mm) foram descartadas, uma vez que apresentam baixo

percentual em massa e necessitariam de moagem para que o seu tamanho de grao
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se adequasse ao necessario para producao da rocha artificial, aumentando o custo
do processo.

5.1.2 Distribuicdo do tamanho de particulas por difracédo a laser
A Figura 17 e Tabela 9 apresentam os resultados obtidos para a analise
granulométrica por difracdo a laser realizada na amostra geral (AG), areia média

(AM), areia fina (AF) e silte-argila (SA).

Figura 17 — Curvas de distribuicdo granulométrica para as fragées: AG, AM, AF e SA

100 |
B AG
o AM J
* 801 A AF y
Sst? A 4
© v SA
o v ‘.
S 604 ‘
=
E | j
=
[$)
© 40 A
o A
18 t
.
&= g0
0 - s 88 88
0.01 0.1 1 10 100

Tamanho de particulas (um)

Fonte: A prépria autora.

Tabela 9 — Resultados do ensaio de granulometria a laser para as fragoes AG, AM,

AF e SA
Fracbes Dio (um) Dso (um) Doo (um) Dmédio (MM)
AG 7,17 83,40 193,60 93,15
AM 9,87 95,63 195,89 105,69
AF 5,86 77,11 153,23 89,75
SA 3,16 28,11 67,27 35,52

De acordo com a Figura 17 e Tabela 9, pode-se observar uma variagao dos

didmetros das particulas. A amostra SA apresenta a menor distribuicdo, com um Dso
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de 28,11 pym. Enquanto a amostra AM exibe a maior distribuicdo, com um Dso de
95,63 um.

Ao comparar a Figura 17 e Tabela 9 com os resultados obtidos por
Guimaraes et al. (2012), notou-se similaridade entre os resultados. Isso comprova
gue as amostras de residuo analisadas neste trabalho corroboram com o perfil de
distribuicdo granular apresentado para residuos oriundos do processamento de
minério de ferro extraidos da regidao do Quadrilatero Ferrifero (onde a mina Germano
e a barragem de Fundao estao localizadas).

Outro fato relevante € que a analise granulométrica € um parametro essencial
a ser avaliado quando se objetiva usar cargas minerais na elaboracdo de materiais
compadsitos, uma vez que particulas de pequeno, na ordem de micrébmetros, quando
adicionadas a matriz de compdésitos, melhoram o empacotamento de graos e atuam
como sitios de nucleacédo, potencializando as propriedades mecanicas, de interface
e durabilidade do material (DAVE et al., 2003; MAGALHAES et al., 2018).

5.1.3 Composi¢éo quimica semiquantitativa por fluorescéncia de raios X (FRX)

A Tabela 10 mostra a analise quimica semiquantitativa, em termos de 6xidos,
para as amostras areia média (AM), areia fina (AF), silte-argila (SA) e amostra geral
(AG). Pode-se observar que as amostras AM e AF apresentaram elevados teores de
SiO2, iguais a 76,6 e 77,0%, respectivamente. Este resultado estd coerente, pois
provavelmente trata-se do residuo arenoso que foi depositado na barragem de
Fund&o, proveniente do processo de flotagdo utilizado na concentracdo do minério
de ferro. Observa-se também que a amostra SA, proveniente do processo de
deslamagem do minério de ferro, apresenta, reciprocamente, teores de SiO2 e Fe203
iguais a 43,7 e 50,1% (SAMARCO, 2019). Ressaltando que, a amostra AG também
apresenta um elevado teor de Fe203 (45,3%), este resultado também era esperado,
pelo fato dessa amostra ser composta por areia media, areia fina e silte-argila.

O alto teor de ferro presente na amostra SA é corroborado pelos estudos
realizados por Wolff e Costa (2008) e Vendrame et al. (2011), pois a medida que a
granulometria do residuo diminui (Tabela 8), a concentracdo de Oxido de ferro
aumenta (Tabela 10). E esse oxido de ferro (Fe203) € responsavel por conferir

coloracdo vermelho-amarronzada em produtos aos quais for adicionado. Assim
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sendo, quanto maior o teor de ferro, mais vermelho-amarronzado sera a peca final
(SANTIS; ROSSIGNOLO, 2015).

Tabela 10 — Composi¢éo quimica semiquantativa por FRX

Amostra AG AM AF SA

Oxido (%) (%) (%) (%)

SiO: 47,0 76,6 77,0 43,7

Fe203 45,3 20,6 18,5 50,1

Al2Os 6,7 2,3 4,1 5,7
CaO 0,6 0,3 0,1 -

K20 0,3 0,2 0,2 0,3
MnO 0,1 - - 0,2

A presenca de oOxidos de aluminio nas amostras do residuo pode ser
explicada pela geologia da regido, onde estdo presentes os itabiritos anfiboliticos,
que podem conter em sua composicao teores de aluminio, sendo portadores desse
elemento, a caulinita (ROCHA, 1997; MILANEZ; LOSEKANN, 2016). Segundo
Gomes (2009), a tendéncia é um aumento da quantidade de Oxidos de aluminio na

argila, isso explica a maior presenca desse componente nas amostras AG e SA.

5.1.4 Andlise morfolégica por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Nas Figuras 18, 19, 20 e 21 estdo apresentadas as imagens obtidas no MEV
para as amostras AF, AM, AG e SA, respectivamente. Pode-se observar nas
Figuras 18 e 19 a existéncia de particulas maiores, sub-arredondadas, irregulares e
angulares, provavelmente quartzo (ANDRADE, 2014; FONTES et al., 2019).



Figura 18 — Imagens obtidas no MEV para a amostra AM
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Figura 19 — Imagens obtidas no MEV para a amostra AF
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Na Figura 20 e 21, observa-se particulas com morfologia tabular,

provavelmente associado a presenca de hematita (ANDRADE, 2014; FONTES et al.,

2019). Também é possivel observar um aglomerado de particulas, ou seja,

particulas menores com formatos lamelares e irregulares aderidas a superficie das
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particulas maiores, o que é caracteristico dos argilominerais e esta provavelmente
associado a presenca da caulinita e da hematita (ANDRADE, 2014; FONTES et al.,
2019).

Figura 20 — Imagens obtidas no MEV para a amostra AG
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Figura 21 — Imagens obtidas no MEV para a amostra SA
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Fonte: A propria autora.



64

5.1.5 Determinacao e quantificacdo das fases por difracdo de raios X e refinamento
Rietveld

As Figuras 22, 23, 24 e 25 mostram os difratogramas refinados das amostras
AG, AM, AF e SA, respectivamente. Também foi realizado um aumento do
background (funcdo Chebychev) dos difratogramas para melhor avaliar as posicées
dos picos, uma vez que no difratograma original a intensidade do quartzo, devido a
sua alta cristalinidade, diminui a intensidade dos outros picos (SALES, 2015;
MAIFREDE, 2011; SANTOS, 2009).

Figura 22 — Difratograma de raios X mostrando os resultados do refinamento para a
amostra AG
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Figura 23 — Difratograma de raios X mostrando os resultados do refinamento para a
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Figura 24 — Difratograma de raios X mostrando os resultados do refinamento para a

amostra AF
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Figura 25 — Difratograma de raios X mostrando os resultados do refinamento para a
amostra SA
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Fonte: A prépria autora.

Pode-se obervar que as amostras AG, AF e SA (Figuras 22, 24 e 25) sao
constituidas pelas fases quartzo, hematita, goethita (minerais de ferro) e caulinita. A
amostra AM (Figura 23) ndo apresenta a fase caulinita, pois a caulinita é um
argilomineral e possui granulometria fina, portanto s6 € encontrada nas fra¢cdes mais
finas do residuo (WOLFF; COSTA, 2008; ANDRADE, 2014; GOMES, 2009).

A Tabela 11 mostra a porcentagens de cada uma das fases que compdem as
amostras AG, AM, AF e SA. Pode-se observar que ocorreu uma predominancia da

fase quartzo, variando de 71,7% a 98,3% para as amostras SA e AM,
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respectivamente. Os minerais de ferro (hematita e goethita) estdo presentes em
menores quantidades, sendo que a maior concentracdo desses minerais esta
presente na amostra SA (19,1%). A fase caulinita varia de 4,3% a 9,2% para as
amostras AG e SA, respectivamente.

Tabela 11 — Composicédo mineraldgica das amostras obtidas por DRX e refinamento

Rietveld
Amostras
Fases AG (%) AM (%) AF (%) SA (%)
Quartzo (SiO2) 85,7 (+ 1,00 98,3(+1,0) 957 (+1,0) 71,7 (+1,0)
Hematita (Fe203) 5,9 (£ 0,5) 1,0x0,3) 2,3(x0,5 12,8(+0,5)
Goethita (FeO(OH)) 4,1 (+0,3) 0,7(x0,2) 10(x0,3) 6,3(x0,5)
Caulinita (Al2Si20s(OH)4) 4,3 (£ 0,3) 1,0 (£0,2) 9,2 (+0,4)

A elevada presenca de quartzo, como observado na Tabela 11, é explicada
por este se tratar de residuo advindo do processamento do minério de ferro, uma
vez que a principal impureza contida nos minérios de ferro provenientes do
quadrilatero ferrifero é o quartzo (WOLFF; COSTA, 2008; ORTIZ, 2014).

A presenca da goethita pode ser explicada pelo fato de que em ambientes
com drenagem deficiente, como o caso de uma barragem de residuo,
provavelmente, ocorre a hidratacdo e dissolucdo da hematita, ocasionando a
neoformacdo de goethita, com consequente perda de ferro por lixiviacdo, como
observado por Motta et al. (2002), Barbosa et al. (2009) e Machado et al. (2019).

Os resultados do refinamento (Figuras 22, 23, 24 e 25) demonstram que, em
geral, houve boa concordancia entre os difratogramas teérico e experimental. Para
gue o refinamento seja considerado perfeito, a linha que representa o difratograma
calculado deve se sobrepor a linha que representa o difratograma observado, e a
linha de diferenca deve equivaler, o mais proximo possivel, a uma reta. Entretanto,
pode-se observar nas Figuras 22, 23, 24 e 25, que o maior desajuste mostrado pela
linha da diferenca dos difratogramas estd associado ao pico do quartzo.
Provavelmente, esse desajuste esta associado ao deslocamento de 26 e a simetria
do pico de quartzo. Mas, a principal causa desse desajuste esta no fato de se tratar
de uma amostra contendo multiminerais (WEIDLER et al., 1998).
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5.1.6 Teste de lixiviagao

O teste de lixiviacdo € um dos principais métodos utilizados para a avaliacdo
quimica de residuos solidos quanto a sua toxicidade, pois ele determina a
capacidade de imobilizacdo de contaminantes perigosos na matriz residual,
supervisionando a liberacdo de poluentes no meio ao qual os residuos estarédo
expostos (OLIVEIRA, 2002; PIRES et al., 2003).

A Tabela 12 mostra os resultados obtidos para o teste de lixiviagdo. Pode-se
observar que ndo ocorreu lixiviacdo dos metais no precipitado, principalmente do Mn
(manganés), que é o metal pesado perigoso que esta contido, como traco, nesse
residuo de mineragdo (NASCIMENTO, 2010). Dessa forma, entende-se que a
reutilizacdo desse residuo ndo representa perigo ao meio ambiente e pode ser
classificado de acordo com a ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004) como um residuo

Classe Il B (Inertes).

Tabela 12 — Resultados do ensaio de lixiviagdo do precipitado

OXidO (%) SiOz Fe,O3 A|203 K>O CaO MnO

Antes da lixiviagéo 46,0 46,3 6,7 0,3 0,6 0,1

Apoés a lixiviagao 46,0 46,3 6,7 0,3 0,6 0,1

5.2 Caracterizacao Fisica e Mecéanica da Rocha Artificial

5.2.1 Aspectos visuais

As Figuras 26, 27, 28 e 29 mostram o aspecto visual dos corpos de prova da
rocha artificial elaborados com as amostras AG, AM, AF e SA, respectivamente.
Nota-se (Figuras 26 e 29) que os corpos de prova confeccionados com as amostras
AG e SA apresentaram uma coloracdo vermelho-amarronzada. Essa caracteristica
esta relacionada ao fato de que essas amostras, possuem maiores teores de Oxido
de ferro em suas composicdes (Tabela 10).

Ressalta-se que o aspecto mais claro (amarelo-amarronzado) observado nos
corpos de prova apresentados nas Figuras 27 e 28 pode ser atribuido & composicao

majoritaria de 6xido de silicio nas amostras AM e AF (Tabela 10).
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Figura 26 — Aspecto visual dos corpos de prova elaborados com a amostra AG: (a)

vista superior e (b) vista interna
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Fonte: A propria autora.

Figura 27 — Aspecto visual dos corpos de prova elaborados com a amostra AM: (a)

vista superior e (b) vista interna
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Fonte: A prépria autora.
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Figura 28 — Aspecto visual dos corpos de prova elaborados com a amostra AF: (a)

vista superior e (b) vista interna
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Figura 29 — Aspecto visual dos corpos de prova elaborados com a amostra SA: (a)

vista superior e (b) vista interna
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Nas Figuras 26 (b), 27 (b) e 28 (b), nota-se a existéncia de uma fina camada
de cor mais escura na regido superior do corpo de prova, sugerindo que houve

sedimentacdo das amostras AG, AM e AF depois de homogeneizadas nas resinas
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poliéster e epoxi. Esse comportamento pode ser explicado pela constituicdo de
particulas de maior tamanho na composi¢cdo destas amostras, como mostram a
Figura 17 e a Tabela 9.

A coloragdo mais homogénea (vermelho-amarronzada) pode-se ser
observada na Figura 29 (a) e (b), essa caracteristica também esta relacionada com
0os tamanhos das particulas, por serem menores nao ocorreu 0 processo de
sedimentagao.

Ressalta-se que nao foi observado nenhum macrodefeito superficial ou
interno, indicando que o processo de homogeneizacdo das particulas com as
resinas foi satisfatorio. Entretanto, ainda é necessario realizar as etapas de corte e
polimento para melhorar o aspecto visual final da rocha artificial produzida. Dessa
forma, é importante conhecer tanto as caracteristicas estéticas superficiais como as
caracteristicas internas da rocha. Observou-se também que, visualmente, ndo houve

diferenca no aspecto dos corpos de prova elaborados sem e com vibracdo a vacuo.

5.2.2 Absorcao de agua, porosidade e densidade aparente

Os resultados de absorcao de agua, porosidade e densidade aparente estao
apresentados nas Figuras 30 e 31 e nas Tabelas 13, 14, 15 e 16, respectivamente.

Sabe-se que nao existem normas que determinam os valores limite para as
propriedades fisicas de rochas artificiais para revestimento. Portanto, os resultados
exibidos nas Figuras 30 e 31, bem como nas Tabelas 13, 14, 15 e 16 foram
comparados aos valores referenciais sugeridos pela ABNT NBR 15844 (ABNT,
2015) e ASTM C615 (ASTM, 1999), normas que especificam as caracteristicas
fisicas necessarias para granitos destinados ao revestimento horizontal e vertical do

interior e exterior de edificios.
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Figura 30 — Resultados de absorcéo de agua: sem e com VV (Vibracéo a Vacuo)
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Figura 31 — Resultados de porosidade aparente: sem e com VV (Vibracdo a Vacuo)
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Tabela 13 — Resultados de densidade aparente dos corpos de prova elaborados

com a amostra AG

Amostra PAG1 PAG2 EAG1 EAG2

Densidade (g.cm-3) 2,16 £ 0,06 1,97 +£0,01 2,29+0,16 2,18 +0,01

Tabela 14 — Resultados de densidade aparente dos corpos de prova elaborados
com a amostra AM

Amostra PAM1 PAM2 EAM1 EAM2

Densidade (g.cm-3) 2,31+ 0,09 2,06 £0,01 2,39+£0,01 2,25+0,03

Tabela 15 — Resultados de densidade aparente dos corpos de prova elaborados

com a amostra AF

Amostra PAF1 PAF2 EAF1 EAF2

Densidade (g.cm) 2,27 £ 0,03 2,05+ 0,02 2,31+£0,01 2,15+0,01

Tabela 16 — Resultados de densidade aparente dos corpos de prova elaborados
com a amostra SA

Amostra PSAl PSA2 ESAl ESA2

Densidade (g.cm-3) 2,06 £ 0,05 191+0,01 2,12+0,01 2,12+ 0,02

Dessa forma, efetuando-se a comparagcédo, observou-se (Figura 30) que
guase todos os corpos de prova (exceto PAG2, PAM1 e PAM2) apresentaram
valores para absorcdo de agua inferiores ao estabelecido pelas normas (< 0,4%).
Com relagdo aos resultados obtidos para a porosidade aparente, observou-se
(Figura 31) que excluindo as amostras PAM1 e PAM2, as demais exibiram valores
abaixo daquele definido pela ABNT NBR 15844 (ABNT, 2015), ou seja, menor que
1%. Além disso, estes valores de porosidade aparente e absor¢do de agua estdo de
acordo com os resultados obtidos por Lee et al. (2008) e Carvalho et al., (2015), que
avaliaram a porosidade e absorcdo de agua de rochas artificiais produzidas com
residuos de granito e da industria siderurgica, respectivamente.

Os resultados de densidade aparente (Tabelas 13, 14, 15 e 16) foram
inferiores ao estabelecido pelas normas ABNT NBR 15844 (ABNT, 2015) e a
ASTM C615 (ASTM, 1999), (= 2,56 g/cm?®). No entanto, essa circunstancia ndo
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impossibilita que a rocha artificial produzida nesse estudo seja utilizada como
revestimento, visto que valores menores ndo causariam efeitos negativos para seu
uso nesta finalidade (RIBEIRO et al., 2017). Vale ressaltar que estes resultados sao
corroborados pelo estudo realizado por Lee et al. (2008).

5.2.3 Resisténcia a flexao de trés pontos

Os resultados de resisténcia a flexdo, para os corpos de prova produzidos
com e sem vibracdo a vacuo (VV), estdo apresentados na Figura 32. Observa-se
gue os corpos de prova elaborados com resina epoxi (EAG, EAM, EAF e ESA)
apresentaram maior resisténcia mecanica do que aqueles produzidos com resina
poliéster insaturada (PAG, PAM, PAF e PSA), sendo que o corpo de prova com
maior resisténcia a flexdo (46,2 MPa) foi produzido com resina epoOxi, a amostra SA
com vibracdo a vacuo. Isto, provavelmente, ocorreu porque as ligacdes quimicas
estabelecidas na resina epdxi sdo mais fortes que as existentes na resina poliéster,
portanto, a resisténcia a flexdo dos corpos de prova produzidos com a resina epoxi
sao superiores (SOLOMONS; FRYHLE, 2009).

Figura 32 — Resultados de resisténcia a flexao: sem e com VV (Vibrag¢édo a Vacuo)
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Ao comparar os corpos de prova elaborados com e sem vibracdo a vacuo
(VV), é possivel constatar que aqueles que foram submetidos ao processo de VV
apresentaram menor resisténcia a flexdo do que os que ndo passaram por VV
(exceto os corpos de prova produzidos com resina epOxi e amostra SA). Esse
resultado decorre do fato de que ambas as resinas possuem curto periodo de cura,
ocasionando o aprisionamento dos gases liberados pela reacdo entre a resina e 0
agente endurecedor. As amostras expostas a vibracdo a vacuo tém seu tempo de
cura reduzido, o que reflete na formacdo de um percentual ainda maior de
microporos na estrutura interna do material (RIBEIRO et al., 2017).

No caso dos corpos de prova produzidos com a amostra SA, observa-se que
quando comparados os corpos de prova ESA1 e ESA2, o modulo de resisténcia a
flexdo aumenta, passando de 39,6 MPa para 46,2 MPa, respectivamente. Neste
caso em particular, provavelmente, houve maior adeséo e interacdes mais efetivas
entre a amostra SA e a resina epoxi, quando os corpos de prova foram submetidos
ao processamento por vibracao a vacuo.

Vale ressaltar que, na literatura ndo existem trabalhos (artigos ou teses)
utlizando residuo de minério de ferro como carga para producdo de rocha artificial,
entretanto, pode-se fazer uma comparacao dos resultados obtidos com os trabalhos
gue utilizaram outros tipos de materiais como carga. Portanto, comparando 0s
resultados com os obtidos por Ribeiro et al., 2017 (produziu rocha artificial com
residuo de marmore com resisténcia a flexdo de 26,6 MPa), Carvalho et al., 2015
(produziu rocha artificial com residuo da industria siderdrgica com resisténcia a
flexdo de 57,6 MPa) e Lee et al. (2008) (produziu rocha artificial com residuo de
granito com resisténcia a flexdo de 46,3 MPa) pode-se observar que os valores
encontrados neste estudo (Figura 32) foram superiores ou equivalentes.

Outro fator considerado relevante foi que os resultados encontrados, para a
rocha artificial produzida com residuo de mineracdo, apresentaram valores
superiores aos minimos estabelecidos pelas normas ABNT NBR 15844 (ABNT,
2015) e a ASTM C615 (ASTM, 1999). Portanto, essa rocha artificial pode ser
considerada um material de elevada resisténcia, possui potencial de uso em

revestimentos e € adequada a construcgao civil.
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5.2.4 Resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade

Os resultados de resisténcia a compressao estdo apresentados na Figura 33.
Observa-se que os corpos de prova elaborados com resina poliéster insaturada
(PAG, PAM e PSA) apresentaram maior resisténcia compressiva do que aquelas
produzidas com resina epoxi (EAG, EAM e ESA), sendo que o corpo de prova com
maior resisténcia a compressao (115,2 MPa) foi produzido com a resina poliéster
insaturada, com a amostra SA e com vibragdo a vacuo. Segundo (SILVA et al.,
2018), tal comportamento pode estar associado ao fato de que as cadeias da resina
poliéster insaturada podem ter se formado de forma mais satisfatéria que as cadeias
da resina epOxi, proporcionando um alto grau de interligagdo entre as cadeias
ramificadas, dificultando o escorregamento das particulas do residuo de minério de
ferro quando submetidas ao ensaio de compressao.

Equiparando os corpos de prova elaborados com a mesma resina e igual
faixa granulométrica da amostra de residuo, alterando apenas o método de
producéo, € possivel constatar que aquelas que foram subemetidas ao processo de
vibracdo a vacuo apresentaram maior resisténcia a compressao do que as que nao
passaram por VV, exceto no caso de ESAL (74,6 MPa) e ESA2 (64,5 MPa).

Figura 33 — Resultados de resisténcia a compressao: sem e com VV
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Comparando os resultados de resisténcia a compressao com o0s obtidos por
Palhares et al. (2016) (produziu rocha artificial com residuo de ardésia com
resisténcia a compressao de 78,0 MPa), Silva et al. (2018) (produziu rocha artificial
com residuo da marmore com resisténcia a compressao de 85,2 MPa) e Lee et al.
(2008) (resisténcia a compressdo de 78,7 MPa a 151,3 MPa) pode-se observar que
os valores encontrados neste trabalho foram superiores ou equivalentes.

Apesar de ndo existir uma norma especifica que classifique a resisténcia a
compresséo para rochas artificiais, Chiodi e Rodrigues (2009) mencionam que
rochas ornamentais destinadas ao revestimento devem possuir resisténcia meédia
entre a faixa de 70 a 130 MPa. Levando isso em consideracdo, entende-se que
quase todos os corpos de prova elaborados apresentaram valores préoximos (EAG1,
EAF1 e ESA2) ou dentro desse intervalo.

Entretanto, segundo Ribeiro (2015) os fabricantes de marmore artificial
relatam valores de resiténcia a compressao entre 97 e 150 MPa. Dessa forma,
somente os corpos de prova PAG1l, PAG2, PAF2, PSAl e PSA2 apresentaram
valores dentro desta faixa, 0 que sugere que embora os resultados estejam acima
do exigido para marmores naturais, ainda é necessario aprimorar as rochas artificiais
elaboradas nesse trabalho, possivelmente pela melhoria do processamento.

As Tabelas 17, 18, 19 e 20 apresentam os resultados de médulo de
elasticidade obtidos pelo ensaio de compresséo para as amostras da rocha artificial
produzidas com AG, AM, AF e SA, respectivamente.

Tabela 17 — Modulo de elasticidade dos corpos de prova elaborados com a amostra
AG

Amostra PAG1 PAG2 EAG1 EAG2

Moédulo de
Elasticidade (GPa)

3,08+0,51 2,93+0,12 2,77 +0,17 2,94 +0,55

Tabela 18 — Mdodulo de elasticidade dos corpos de prova elaborados com a amostra
AM

Amostra PAM1 PAM2 EAM1 EAM2

Médulo de
Elasticidade (GPa)

1,70 £ 0,06 3,20+ 0,09 2,98 +0,14 3,22+0,14
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Tabela 19 — Modulo de elasticidade dos corpos de prova elaborados com a amostra
AF

Amostra PAF1 PAF2 EAF1 EAF2

Modulo de

o 2,96 £ 0,19 3,17+0,28 2,70+£0,28 2,94 +0,28
Elasticidade (GPa)

Tabela 20 — Mddulo de elasticidade dos corpos de prova elaborados com a amostra
SA

Amostra PSAl PSA2 ESAl ESA2

Médulo de

o 2,73+0,35 3,78 £ 0,08 2,52+0,18 2,55+ 0,27
Elasticidade (GPa)

Observando as Tabelas 17, 18, 19 e 20, nota-se que o médulo de elasticidade
apresentou baixa dispersao ou desvio padrdo, o que confere maior confiabilidade
para o uso desse material em projetos estruturais. O valor médio encontrado para o
modulo de elasticidade de todas as amostras da rocha artificial elaboradas é
aproximadamente 2,9 GPa, esse valor € superior aqueles determinados por Martins
(2016) (produziu rocha artificial com residuo de laminacao de vidro com médulo de
elasticidade de 1,2 GPa) e Silva et al. (2018) (produziu rocha artificial com residuo
da marmore com mddulo de elasticidade de 2,1 GPa). Entretanto, Ribeiro e
Rodriguez (2015) produziu marmore artificial com moédulo de elasticidade superior
(3,9 GPa). Uma possivel explicacdo para essa diferenca pode estar relacionada ao
fato que Ribeiro e Rodriguez (2015) usaram um mecanismo de vibracdo a vacuo
adicionado de compressdo. A tecnologia vibro-compressdo a vacuo pode ter
proporcionado uma melhor compactacao dos compdésitos.

Ressalta-se que durante o ensaio de compressao foi verificado que as
amostras da rocha artificial ndo apresentaram comportamento plastico, somente

elastico, até sua fragmentacao, provando que este material possui carater fragil.
5.2.5 Ensaio de impacto de corpo duro
Os resultados de altura média de ruptura e energia de ruptura obtidos pelo

ensaio de impacto de corpo duro para as amostras da rocha artificial estado

respectivamente apresentados na Figura 34 e nas Tabelas 21, 22, 23 e 24.
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Pode-se observar que a média das alturas apresentadas na Figura 34 para 0s
corpos de prova confeccionados a partir de resina poliéster insaturada e diferentes
cargas minerais, com e sem VV, foi de aproximadamente 32,0 cm. J& a média das
alturas dos corpos de prova elaborados com resina epéxi e as fracdes do residuo,
com e sem VV, foi de aproximadamente 77,0 cm. Portanto, os corpos de prova
produzidos com epOxi mostraram resisténcia ao impacto de corpo duro superior as
amostras fabricadas com poliéster.

O calculo da média das energias de ruptura organizadas nas Tabelas 21, 22,
23 e 24, obteve-se um valor igual a 2,13 + 0,02 J. Ao compara-lo com o resultado de
energia de ruptura média apresentado por Martins (2016) (que produziu rocha
artificial com residuo de laminacdo de vidro), respectivo a 2,26 + 0,27 J entende-se
que ambos sédo valores compativeis.

Figura 34 — Resultados obtidos para altura média de ruptura dos corpos de prova da

rocha artificial: (1) sem VV e (2) com VV
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Tabela 21 — Resisténcia ao impacto de corpo duro dos corpos de prova elaborados

com a amostra AG

Amostra PAG1 PAG2 EAG1 EAG2

Energia de
1,08 £ 0,01 1,18 £ 0,01 3,53 +0,03 3,73 +0,03
ruptura (J)

Tabela 22 — Resisténcia ao impacto de corpo duro dos corpos de prova elaborados

com a amostra AM

Amostra PAM1 PAM2 EAM1 EAM2

Energia de
1,37 £ 0,06 1,67 £ 0,03 2,75+ 0,07 3,33+0,04
ruptura (J)

Tabela 23 — Resisténcia ao impacto de corpo duro dos corpos de prova elaborados
com a amostra AF

Amostra PAF1 PAF2 EAF1 EAF2

Energia de
1,08 £ 0,01 1,28 + 0,01 2,84 + 0,02 2,45 + 0,02
ruptura (J)

Tabela 24 — Resisténcia ao impacto de corpo duro dos corpos de prova elaborados

com a amostra SA

Amostra PSAl PSA2 ESAl1 ESA2

Energia de
1,18+ 0,01 1,18 £ 0,02 2,75+0,01 2,75+ 0,02
ruptura (J)

A norma ABNT NBR 15844 (ABNT, 2015) estabelece que a altura média de
ruptura para granitos naturais deve ser maior que 30,0 cm. Comparando esse valor
com os resultados apresentados na Figura 34, identifica-se que 0s corpos de prova
PAG1 e PAF1 exibiram valores inferiores ao mencionado. Entretanto, Demartini
(2017) menciona que encontrou um valor respectivo a 22,0 cm para 0 marmore
natural comercial. Esse ultimo valor é inferior aos obtidos nesse trabalho, mostrando
gue as amostras PAG1 e PAF1 também poderiam ser utilizadas.

Observando os resultados de altura média de ruptura com os obtidos por
Martins (2016) (média das alturas de ruptura de 67,5 cm) e por Demartini (2017)
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(produziu rocha artificial com residuo de marmore com média das alturas de ruptura
de 45,0 cm), nota-se que os valores encontrados neste trabalho foram superiores ou
equivalentes.

Sabe-se que 0 ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro ndo é
considerado absoltamente preciso, uma vez que os desvios padrao dos resultados
geralmente sdo demasiadamente afastados entre si (aproximadamente 0,5 J)
(MARTINS, 2016). Entretanto, neste estudo os resultados apresentados nas Tabelas
21, 22, 23 e 24 apontaram valores significantemente menores, o que torna os dados

obtidos um pouco mais confiaveis.

5.3 Anélise Microestrutural Interna da Rocha Artificial

Os resultados obtidos pela analise microestrutural, utilizando o MEV, das
superficies polidas dos corpos de prova estdo apresentadas nas Figuras 35, 36, 37 e
38. Observou-se que todos os corpos de prova apresentaram poros em sua
estrutura morfolégica. Esse vazio microestrutural j& era esperado, uma vez que as
particulas que constituem o residuo de minério de ferro e estdo dispersas nas
resinas poliéster e epdxi possuem formas irregulares (como apresentado nas
Figuras 18, 19, 20 e 21).
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Figura 35 — Imagens (MEV) de superficies polidas das amostras: (a) PAG1, (b)
PAG2, (c) EAGL1 e (d) EAG2

500 pm 500 pm

Accy Probe Mag ‘WD Det - AccY Frobe Mag WD Det
150k¥ . 40 x50 18 SE CEFET-MG - DEMAT 150k¥- 40 ¥50 19 SE CEFET-MG - DEMAT

AccY . Fidbe M
I50KY 40 50

Fonte: A prépria autora.

Comparando as diferencas de superficie observadas nas Figuras 35 (a) e (c),
com as observadas nas Figuras 35 (b) e (d), pode-se pressupor que 0s corpos de
prova elaborados com a amostra AG e com vibragdo a vacuo obtiveram uma menor
eficiéncia na adesédo entre as particulas e as resinas poliéster e epOxi, uma vez que
micrografias mostradas na Figura 35 (a) e (c) exibem estruturas relativamente mais
densas e lisas, e consequentemente, uma maior resisténcia a flexdo, corroborando

com os resultados apresentados na Figura 32.
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Figura 36 — Imagens (MEV) de superficies polidas das amostras: (a) PAM1,
(b) PAM2, (c) EAM1 e (d) EAM2
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Fonte: A propria autora.

Observando a Figura 36, verifica-se ainda que poros foram encontrados com
maior incidéncia nos corpos de prova confeccionados com a amostra AM, devido ao
fato de que seu tamanho de gréo é superior ao das demais classes granulares. Por
isso, essas particulas tendem a sofrer um menor empacotamento. A baixa adesao
entre carga/carga e carga/resina diminui a interface de contato, gera
microcavidades, baixo molhamento e atuam como concentradores de tensao
(VILELA, 2016). Por isso, pode-se associar o comportamento microestrutural
encontrado, para a rocha artificial obtida com a amostra AM, com os baixos

resultados alcancados pelas mesmas no teste de flexao (Figura 32).
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Figura 37 — Imagens (MEV) de superficies polidas das amostras: (a) PAF1, (b)
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Fonte: A prépria autora.

Nas Figuras 37 (a) e (c), respectivamente, as resinas poliéster e epOxi estdo
aparentemente bem aderidas as particulas. Tal condicdo contribuiu para que a
ligacéo interfacial fosse mais eficaz e resultou em uma distribuicdo de tensdo mais
homogénea entre os corpos de prova PAF1 e EAF1 (Figura 32). Em contraste,
observa-se, respectivamente, nas Figuras 37 (b) e (d), que os corpos de prova PAF2
e EAF2 apresentaram uma adesao entre matriz polimérica e carga mineral menor,

diminuindo dessa forma sua resisténcia (Figura 32).
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Figura 38 — Imagens (MEV) de superficies polidas das amostras: (a) PSAL, (b)
PSA2, (c) ESAL e (d) ESA2
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Fonte: A propria autora.

A Figura 38 mostra os resultados obtidos pela analise morfolégica das
amostras da rocha artificial elaboradas com SA, observa-se que as quatro
superficies polidas (a, b, ¢ e d) exibiram estrutura densa e dispersdo homogénea
entre particula/resina. Entretanto, diferengas microestruturais sensiveis podem ser
notadas entre as Figuras 38 (a) e (b), bem como entre as Figuras 38 (c) e (d).
Analisando a Figura 38 (d), constata-se que certamente a amostra ESA2 apresentou
estrutura morfologica superior & dos demais corpos de prova. Tal caracteristica
corrobora com os resultados encontrados pelo teste de flexdo (expostos na
Figura 32), pois o corpo de prova ESA2 exibiu o valor mais alto de resisténcia a

flexao.
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5.4 Resisténcia ao Ataque Quimico da Rocha Artificial

De acordo com os resultados obtidos pelo ensaio de resisténcia ao ataque
quimico (segundo uma adaptacdo da norma ABNT NBR 13818/97 — Anexo H),
pode-se observar que ndo houve perda de massa quando os corpos de prova foram
imergidos nas solug¢des aquosas de NH4Cl (10 g/L), HCI (3% v/v), NaCIO (20 g/L),
CeHsO7 (100 g/L) e KOH (30 g/L), ou seja, as amostras permaneceram inertes.

Nas Figuras 39, 40, 41 e 42 é possivel observar os aspectos visuais das
superficies dos corpos de prova apos imersdo. Comparando com as Figuras 26 (a),
27 (a), 28 (a) e 29 (a) (antes da imersdo), € possivel verificar que ndo ocorreram
alteracOes superficiais, ou seja, o brilho, a textura e o estado normal de cor
mantiveram-se iguais. Portanto, pode-se afirmar que o0 uso desses reagentes
quimicos, que geralmente estédo presentes na composcao de produtos de limpeza ou
em substancias organicas naturais, sobre a superficie polida da rocha artificial ndo

causaria danos a mesma.

Figura 39 — Aspecto visual dos corpos de prova elaborados com a amostra AG apos
ataque quimico
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Fonte: A prépria autora.
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Figura 40 — Aspecto visual dos corpos de prova elaborados com a amostra AM apos

ataque quimico
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Fonte: A prépria autora.

Figura 41 — Aspecto visual dos corpos de prova elaborados com a amostra AF apds
ataque quimico
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Fonte: A prépria autora.

Figura 42 — Aspecto visual dos corpos de prova elaborados com a amostra SA apos

ataque quimico
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6 CONCLUSOES

O resultado do peneiramento a imido mostrou que as faixas granulométricas
intercaladas entre (- 0,60 mm + 0,20 mm), (- 0,20 mm + 0,06 mm) e inferiores a 0,06
mm apresentaram as maiores porcentagens em massa (93,06%) e a fracdo que
apresentou maior porcentagem foi a inferior a 0,06 mm (43,87%) (SA).

Mediante os resultados obtidos para a distribuicdo granulométrica pela analise
de granulometria a laser, conclui-se que o perfil de distribuicdo do tamanho de graos
do residuo proveniente do rompimento da barragem do Funddo é similar a
disposicdo de tamanhos apresentada pelos demais residuos oriundos do
beneficiamento de minério de ferro originario da regido do Quadrilatero Ferrifero.

De acordo com a analise realizada por FRX para o residuo, as amostras AM e
AF apresentaram alto teor de SiO2, 76,6% e 77,0%, respectivamente. Para as faixas
granulométricas das amostras AM e AF, constatou-se um teor médio de Oxido de
ferro de 19,55%, enquanto que para os graos finos (amostra SA) o referido mineral
apresentou-se em 50,1%.

Através das micrografias, pode-se verificar que a morfologia do residuo
apresentou particulas maiores, sub-arredondadas, irregulares e angulares,
provavelmente quartzo, para as amostras AF e AM. Bem como exibiu a conformacao
de particulas tabulares, provavelmente hematita, para a amostra AG. Além disso,
observou-se a existéncia de particulas menores, finas e aderidas a superficie,
provavelmente hematita e caulinita, na amostra SA.

Quanto a difracao de raios X e refinamento de Rietveld para as amostras do
residuo, observou-se uma predominancia da fase quartzo nas amostras como um
todo. J& os minerais de ferro (hematita e goethita) estiveram presentes em menores
quantidades. Além disso, os resultados do refinamento mostraram que, em geral,
houve boa concordancia entre os difratogramas tedrico e experimental.

Pelo teste de lixiviagdo para as amostras do residuo, constatou-se que ndo
ocorreu lixiviagdo dos metais, principalmente do Mn (manganés), sendo classificado
como um residuo inerte de Classe Il B.

Pela observacdo dos aspectos visuais da rocha artificial, notou-se que os
corpos de prova elaborados com as amostras AG e SA apresentaram uma

tonalidade vermelho-amarronzada. Enquanto que aquelas elaboradas com as
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amostras AM e AF exibiram uma coloragdo amarelo-amarronzada. Percebeu-se
também a formacdo de uma fina camada de cor mais escura na regido superior do
material rochoso, devido a sedimentagcdo das amostras AG, AM e AF quando
misturadas as resinas poliéster e epoxi. Nao foram observadas diferencas
significativas no aspecto visual dos corpos de prova elaborados sem e com vibracéo
a vacuo.

A respeito dos resultados encontrados pelo teste de absorcao de agua inferiu-
se que, com excecdo das amostras PAG2, PAM1 e PAM2, todas as demais exibiram
teores de absorcao inferiores a 0,4%, valor de referéncia estabelecido para granitos
naturais. Os resultados do teste de porosidade aparente mostraram valores menores
que 1,0%, exceto para as amostras PAM1 e PAM2. Os resultados obtidos pelo teste
de densidade aparente apresentaram valores inferiores a 2,56 g/cm?, devido ao uso
de 30% (p/p) de carga polimérica na fabricacao das rochas artificiais.

No tocante aos resultados obtidos pelo teste de flexdo de trés pontos para as
amostras da rocha artificial, percebeu-se que aquelas elaboradas com resina
poliéster apresentaram menor resisténcia a flexdo. Assim como as amostras
submetidas a vibragcdo a vacuo alcancaram valores inferiores aquelas que néo
passaram por esse processo, com excecdo da amostra ESA2 (que inclusive foi o
melhor valor obtido, igual a 46,2 MPa).

Em relagdo aos resultados alcancados pelo teste de compressao uniaxial
simples, constatou-se que as amostras produzidas com resina poliéster
demonstraram ser mais resistentes a incidéncia de tensbes compressivas. A
amostra PSA2 apresentou o melhor resultado para resisténcia a compresséao (115,2
MPa). Em geral, os resultados referentes ao mddulo de elasticidade mostraram que
apesar de terem boa resisténcia mecanica, o material rochoso artificial € fragil.

No que corresponde ao teste de resisténcia ao impacto de corpo duro, aferiu-
se que as amostras elaboradas com a mesma composicdo granulométrica, com
adicdo de resina epoOxi, expuseram resultados superiores aquelas produzidas com
resina poliéster. Assim como, em geral, as amostras submetidas a vibragdo a vacuo
obtiveram melhor resisténcia ao impacto.

Em geral, as micrografias oriundas da analise microestrutural por MEV
mostraram a existéncia de vazios na superficie polida das amostras da rocha

artificial. Especificamente, a predominancia dos poros se concentrou nas amostras
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gue passaram por vibracdo a vacuo, exceto no caso de ESA2. A formacédo desses
vazios esta atrelada ao uso de catalisador na cura da resina polimérica.

Pelo ensaio de resisténcia ao ataque quimico nao foi observada perda de
massa nem alterabililidade quimica depois que os corpos de prova foram imersos
nas solu¢des aquosas de NH4Cl (10 g/L), HCI (3% v/v), NaClO (20 g/L), CsHsO7 (100
g/L) e KOH (30 g/L), permanecendo inertes.

De acordo com os resultados obtidos pela caracterizagdo tanto do residuo
guanto das amostras da rocha artificial, pode-se presumir que néo existem objecdes
quimicas que impecam a reutilizacdo desse residuo para producdo desse tipo de
rocha. E que, dependendo do tipo de aplicacdo da rocha artificial, ndo ha
necessidade de fazer a separacao por faixa granulométrica, o que poderia acarretar
em uma diminui¢cdo do custo de producdo. Além disso, as propriedades fisicas e
mecanicas obtidas para a rocha artificial confirmam que este residuo pode ser
utilizado para este fim, ou seja, a rocha artificial produzida com este residuo pode

ser utilizada como material de revestimento.
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