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Resumo A industria mineradora brasileira desempenha um papel significativo na economia do pais, no
entanto, ela também gera grandes volumes de rejeitos durante o processo de beneficiamento dos minérios,
resultando em impactos ambientais severos. Pesquisas recentes tém explorado o potencial do rejeito de
minério de ferro como matéria-prima na fabricacdo de materiais de construgdo, com o objetivo de promover a
reducéo do impacto ambiental. A coloragdo caracteristica adquirida pelos materiais produzidos pode contribuir
na sua aplicagdo em alguns segmentos, onde o fator estético é relevante. Neste estudo, buscou-se avaliar a
aplicabilidade do rejeito de minério de ferro, proveniente do rompimento de barragem ocorrido em Mariana-
MG, como pigmento do polipropileno, amplamente utilizado como matriz polimérica de compoésitos, em
especial de madeiras plasticas. Foram desenvolvidas amostras com diferentes teores de polipropileno e
rejeito de minério de ferro, este variando de 1 a 10 % em massa, a partir dos processos de mistura
termocinética, moagem, extrusdo, peletizacdo e compressédo a quente. Os corpos de prova produzidos foram
analisados quanto a sua aparéncia, e avaliados quanto ao seu desempenho mecanico. Os resultados obtidos
demonstram que o rejeito possui alto poder de pigmentagdo quando incorporado ao polipropileno, além de
ndo comprometer sua performance quanto as propriedades mecanicas, proporcionando inclusive ganho de
resisténcia a flexao. Entretanto, o volume de material residual utilizado € muito baixo em relagédo ao volume
de compositos produzido, indicando pouco potencial em relagdo ao reaproveitamento do material.

Palavras-chave: Rejeito de barragem de minério de ferro, Pigmentagdo, Engenharia Civil, Matriz polimérica.

Abstract The Brazilian mining industry plays a significant role in the country's economy; however, it also
generates large volumes of tailings during the ore beneficiation process, resulting in severe environmental
impacts. Recent research has explored the potential of iron ore tailings as a raw material in the manufacture
of construction materials, with the aim of promoting environmental impact reduction. The characteristic coloring
acquired by the materials produced can contribute to their application in some segments, where the aesthetic
factor is relevant. In this study, we sought to evaluate the applicability of iron ore tailings, from the dam-breaking
disaster that occurred in Mariana-MG, as a pigment for polypropylene, widely used as a polymeric matrix for
composites, especially plastic wood. Samples were developed with different contents of polypropylene and
iron ore tailings, the latter varying from 1 to 10% in mass, from the processes of thermokinetic mixing, milling,
extrusion, pelletization and hot compression. The produced specimens were analyzed as to their appearance,
and evaluated as to their mechanical performance. The results obtained show that the tailings have a high
pigmentation power when incorporated into the polypropylene, besides not compromising its performance in
terms of mechanical properties, even providing flexural strength gains. However, the volume of waste material
used is very low in relation to the volume of composites produced, indicating little potential in relation to the
reuse of the material.

Key-words: Iron ore dam tailings, Pigmentation, Civil Engineering, Polymeric matrix.



1. INTRODUCAO

A indUstria mineradora desempenha um papel fundamental na economia brasileira, especialmente no
gue diz respeito a producao de minério de ferro, que corresponde a 1,4 % do Produto Interno Bruto (PIB) do
pais (IBRAM, 2019). No entanto, essa atividade também ocasiona impactos ambientais significativos,
especialmente relacionados a disposicao dos grandes volumes de rejeito gerados durante o processo de
beneficiamento dos minérios. Devido a crescente demanda global por minério de ferro, rochas com baixos
teores de ferro passaram a ser extraidas, resultando em um aumento da geragéo de residuos e exigindo a
construgdo de barragens cada vez maiores para o0 seu armazenamento e disposi¢cdo (CARNEIRO, 2020). De
acordo com a Agéncia Nacional de Mineracao (ANM, 2023), a producéo de minério de ferro atingiu cerca de
430 milhdes de toneladas em 2022. Segundo o Instituto de Pesquisa Tecnologicas (IPT, 2016) sao gerados
0,4 toneladas de rejeito para cada tonelada processada de minério de ferro. Isso significa que, somente no
ano de 2022, foram geradas aproximadamente 172 milhdes de toneladas de rejeito de minério de ferro (RMF).

Os impactos da mineracdo e a gestdo dos rejeitos ganharam destaque especialmente apds o
rompimento de uma barragem de RMF na cidade de Mariana-MG, em novembro de 2015. Esta tragédia
resultou em perdas significativas de vidas humanas e animais, além de graves impactos ambientais, sociais
e econémicos (COURA, 2018). Aproximadamente 40 milhdes de metros cubicos de rejeitos foram despejados
no meio ambiente, afetando uma extensao de 663 quildmetros de cursos d’agua, além de 1469 hectares de
vegetacdo (CARNEIRO, 2020). Segundo o relatério do grupo Forca Tarefa de Mariana (2016),
aproximadamente 2 mil pessoas foram diretamente afetadas, resultando em 17 mortos, 256 feridos, 280
enfermos, 644 desabrigados, 716 desalojados e 2 desaparecidos.

Recentemente, pesquisadores tém se dedicado a explorar formas de se utilizar o RMF proveniente
do desastre ocorrido em Mariana-MG como matéria-prima na fabricagéo de materiais de construcao civil. Esta
abordagem busca transformar o RMF em um recurso reaproveitavel, promovendo a reduc¢do do impacto
ambiental associado. As pesquisas tém demonstrado que o material residual pode ser incorporado em
diferentes materiais de construgdo, como ceramicas de revestimento (RUY, 2022), misturas asfélticas
coloridas (MORAES, 2022) e blocos ceramicos (MENDES, 2019).

Moraes (2022) avaliou a possibilidade de substituicdo do p6 de pedra por RMF em misturas asfalticas,
com o objetivo de utiliza-lo como corante. Os resultados demonstraram a viabilidade técnica da incorporacgao
de 12,5 % de RMF, resultando em um aumento de 40,25 % na refletancia e uma reducéo de 2,38 °C na
temperatura externa, o que pode contribuir para a diminuicdo do fenémeno conhecido como llha de Calor
Urbano. Nascimento (2019) avaliou o uso de RMF como pigmento em concretos, bem como sua influéncia
na resisténcia mecanica e durabilidade. Em relacdo a pigmentacdo, o material apresentou influéncia
significativa sobre a cor do concreto com uma adicdo de 10 e 15 % do rejeito, propiciando um tom
avermelhado ao material. Além dos incrementos de até 11 % de resisténcia a compresséo, 0s concretos com
RMF apresentaram menor absor¢do de agua, indicando uma contribui¢cdo para sua vida util.

O RMF proveniente do desastre em Mariana-MG também tem sido incorporado na producédo de
madeira plastica, um compdsito polimérico formado por pelo menos duas fases ou componentes diferentes,
geralmente uma matriz polimérica e outra fase de reforgo organica ou inorganica (BRASKEM, 2016). Bressiani
et al. (2021) produziram madeiras plasticas utilizando 30 e 40 % em massa de RMF em matrizes poliméricas
de Poliestireno (PS), sendo que as amostra produzidas apresentaram aspectos de superficie e cor como os
de madeira natural. Coura (2018) produziu madeiras plasticas baseadas em Polietileno de alta densidade
(PEAD) e 20 % de RMF em massa, com o intuito de avaliar as modificagcBes promovidas por diferentes
metodologias de processamento.

Algumas vantagens da madeira plastica s&o: impermeabilidade, durabilidade, resisténcia a
microrganismos, trabalhabilidade, reciclabilidade e a possibilidade de ser utilizada para diversos fins, similar
a madeira comum (NAZARIO, 2016). Segundo Guimaraes (2013), a madeira plastica pode facilmente
substituir a madeira natural e, em alguns casos, 0 cimento e até o a¢o. Dentre sua vasta aplicacéo, pode ser
utilizada para a fabricacéo de decks, perfis variados, dormentes para via férrea, estacas e pallets. De acordo
com Santos et al. (2022) o aspecto visual da madeira plastica, advindo da mistura entre os componentes do
compasito, deve remeter & madeira natural para valorizar o material e facilitar sua aceitagdo no mercado como
substituto das espécies arbodreas. Desta forma, o RMF pode funcionar ndo sé como carga de madeira plastica
como também como pigmento. Os pigmentos inorganicos possuem diversas vantagens quando aplicados
para colorir matrizes poliméricas, principalmente de cores claras. Como muitos polimeros possuem
temperatura de moldagem acima de 200 °C, os pigmentos inorganicos como é o caso do RMF sdo muito Uteis
para colorir este tipo de plastico, ja que possuem excelente resisténcia térmica (JAFELICCI, 2019).

No que diz respeito a matriz polimérica de madeiras plasticas, o0 mais comum é que se utilizem
polimeros termoplasticos, dentre os quais o Polipropileno (PP) se destaca por apresentar boa resisténcia
mecanica, baixo peso especifico, boa transparéncia, facilidade de reciclagem e elevada processabilidade

(MONSORES et al.,, 2017). Neste sentido, o objetivo principal deste trabalho é avaliar a influéncia e
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aplicabilidade do RMF, proveniente do rompimento da Barragem do Fund&o, em Mariana-MG, como agente
pigmentante do PP, potencializando a utilizacao deste polimero como matriz de madeiras plasticas ou outros
compadsitos em que o apelo estético seja relevante. Ainda, sera avaliada a influéncia do RMF nas propriedades
mecanicas do polimero, conforme o teor de material adicionado.

2. METODOLOGIA

2.1. Materiais e Moldagem dos corpos de prova

Os materiais utilizados neste estudo foram RMF e Polipropileno virgem (PPv). O RMF, proveniente
do desastre do rompimento da barragem em Mariana-MG, foi coletado e tratado por uma mineradora da
cidade de Congonhas-MG. Sendo assim, ja estava seco e destorroado. O PPv, fabricado pela Braskem,
possuia indice de fluidez igual e 3,5 g/10 minutos e densidade de 0,905 g/cm3 (BRASKEM, 2020).

A mistura PPv com o RMF foi realizada via homogeneizagcdo termocinética, utilizando
aproximadamente 186 g dos dois materiais em conjunto. O equipamento utilizado trata-se de um
Homogeneizador de Laboratério (Drais), modelo MH-100 da marca MH Equipamentos, que facilita a disperséo
do RMF na matriz polimérica de PPv. Inicialmente o teor de RMF variou de 1 a 5 %. Optou-se pela proposi¢édo
de baixos teores para que o RMF sobressaisse como agente pigmentante ao invés de carga de
enchimento/refor¢o. Ainda assim, uma amostra contendo 10 % de RMF também foi produzida visando facilitar
a discussao acerca de como o teor de RMF pode influenciar nas propriedades mecanicas do compaosito.
Foram produzidas também duas amostras utilizando PP reciclado (PPr) industrial de cor preta, e PPr
proveniente de mascaras de Tecido N&o Tecido (TNT), de cor azul, a fim de verificar se a coloragdo do RMF
consegue se sobrepor a corantes pré-existentes em polimeros reciclados. A Tabela 1 apresenta as
composicdes das amostras utilizadas.

Tabela 1 — Composicdo das amostras utilizadas.

Amostra PPv (%m) RMF (%m)
99PPV1RMF 99 1
98PPV2RMF 98 2
97PPV3RMF 97 3
95PPV5RMF 95 5
90PPV10RMF 90 10
98PPrp2RMF 98
98PPra2RMF 98

Como o processo envolve um misturador termocinético rotacional, a mistura dos materiais e a fusao
do polimero ocorreram devido ao atrito e rotagdo. O material resultante apresentava aspecto pastoso e sem
forma definida, de rapido resfriamento, ndo sendo comportado pelo molde utilizado na prensa hidraulica. Por
isso, foi necessario processar as misturas, depois de resfriadas, em um moinho de facas (Marconi, modelo
MA 580) para reducéo de particulas.

As amostras fragmentadas foram extrudadas utilizando uma extrusora monorosca de laboratério
(Thermo Scientific, HAAKE Polylab), com temperatura de 175 °C nas 3 zonas de aquecimento e velocidade
do parafuso de 45 rpm. ApGs a extrusdo, o material em formato de corda, com didmetro médio de 3,40 mm,
foi reduzido em um Peletizador (AX Gran, AXPléastico), resultando em gréos de aproximadamente 3,70 mm
de comprimento.

O material, agora com aspecto granular, foi inserido em molde metalico retangular (comprimento 150
mm, largura 100 mm e espessura 1 mm) e prensado entre duas placas utilizando uma prensa hidraulica com
aguecimento (marca SOLAB, modelo SL11) a 180 °C, sob uma carga de aproximadamente 25 MPa, durante
5 minutos. Apos a prensagem, as placas foram deixadas em repouso por 10 minutos, sob a mesma pressao
de moldagem. Depois de resfriadas e desmoldas as placas foram cortadas com o auxilio de uma lamina
metalica em corpos de prova de 100 mm de comprimento, 13 mm de largura e 1 mm de espessura. Os
materiais utilizados e processos descritos estao dispostos no fluxograma apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Materiais e metodologia utilizada para a producdo dos corpos de prova.

2.2. Caracterizacdo mecanica dos compositos

Foram utilizados seis corpos de prova (CP) de cada dosagem, da amostra de controle (100 % PPv)
e das misturas de PPr, para a determinagéo das propriedades de tracdo. Para tanto, utilizou-se uma maquina
universal de ensaios (Instron, modelo EMIC 23-20) acoplada com garras para tracdo, operando com
velocidade de 50 mm por minuto, seguindo as diretrizes da norma D638 (ASTM, 2014). Os resultados foram
obtidos calculando-se a média aritmética dos seis CP ensaiados.

Para determinar a resisténcia a flexao foi utilizada a mesma maquina universal de ensaios (Instron,
modelo EMIC 23-20) com uma velocidade de ensaio de 30 mm por minuto. Foram selecionados quatro CP
de cada dosagem, da amostra de controle (100 % PPv) e das misturas de PPr e os resultados foram obtidos
por meio da média aritmética dos quatro CP ensaiados. O ensaio foi conduzido de acordo com a horma D790
(ASTM, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Analise dos Corpos de Prova

Na Figura 2 sdo apresentados os corpos de prova (CP) dos compdsitos produzidos, cuja nomeagao
remete ao tipo de matriz e porcentagens de RMF utilizados. A amostra 99PPv1RMF, por exemplo, € composta
por 99 % em massa de PPv e 1 % em massa de RMF. Também foram produzidas amostras de controle a
partir da resina pura (100PPv), e amostradas de comparacéo a partir do PP reciclado industrial de cor preta
(98PPrp2RMF) e PP reciclado em laboratorio, de cor azul (98PPra2RMF).

Percebe-se, pelo aspecto dos CP, a capacidade do RMF de conferir coloragdo ao PP, mesmo quando
representa apenas 1 % em massa do compdsito. Esta coloracdo € sobressalente nos compdésitos produzidos
a partir do polimero virgem e adquire tonalidades mais escuras a medida em que se aumenta o teor de RMF.
Ainda assim, quando expostas sobre a mesma superficie sélida, como é o caso da Figura 2, as amostras
produzidas com 3, 5 e 10 % de RMF nédo apresentam diferenca significativa de coloracao, ndo sendo possivel
diferencia-las.
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Figura 2 — Corpos de prova das amostras.

A facilidade com que o RMF funcionou como agente pigmentante esta ligada ao fato de que o PPv
originalmente é transparente. Como exposto por Chen et al. (2016), pigmentos inorganicos séo ideias para
colorir polimeros de tons claros, e mesmo em baixas concentra¢gdes continuam com boa resisténcia térmica.
A amostra 98PPrp2RMF, entretanto, ndo apresenta alteracdo significativa em sua tonalidade, que
originalmente ja é escura. E O PP reciclado azul, por sua vez, quando misturado com 2 % em massa de RMF,
apresentou uma coloragéo esverdeada. Desta forma, além do teor de RMF utilizado, a origem da matriz de
PP influencia fortemente na coloragédo final do composito produzido. Ainda assim, todos os tons alcancados
evocam tonalidades familiares, com aparéncia capaz de despertar memdrias afetivas associadas a madeira
natural, o que possibilita a utilizacdo de RMF para colorir madeiras plasticas.

A prevaléncia da tonalidade vermelho-ocre nas amostras indica a presenca de hematita (Fe,03) no
rejeito (BRANCO, 2015). Esta composi¢do foi comprovada por Coura (2018), que caracterizou uma amostra
de RMF de mesma origem por meio de andlise de fluorescéncia de raios-x e constatou uma predominancia
de 58,1 % de 6xido de ferro. A mesma tonalidade foi verificada no estudo conduzido por Galvao et al. (2018),
no qual o RMF foi empregado como base para pigmentos avermelhados na produgéo de tintas sustentaveis.

A diferenca de coloragdo das amostradas € mais evidente quando as placas obtidas a partir da
moldagem por compressdo sdo observadas contra a luz, como pode ser visto na Figura 3. A incidéncia direta
da luz faz com que as amostras sejam facilmente discriminadas, de forma que a tonalidade do RMF se
acentua a medida que o seu teor aumenta no composito. Também é possivel perceber como a adi¢cao de
RMF aumenta ndo somente a cor como também a opacidade dos materiais. Isso porque enquanto o PPv &
um material translicido comumente utilizado em garrafas, seringas e recipientes, o RMF, é uma substancia
inorgénica com elevada opacidade, principalmente se comparado a pigmentos organicos (TORRES, 2018).

Embora a imagem dos CP (Figura 2) sugira uma mistura homogénea das amostras, a imagem das
placas contra a luz (Figura 3) permite observar pequenas regiées de maior transparéncia nas amostras com
até 5 % de RMF, sendo esta ocorréncia menos evidente na amostra com 1 % de rejeito. Essa variagdo na
opacidade e cor ao longo da mesma placa indicam que os gréos peletizados apresentaram pigmentacao
diferentes entre si, sendo alguns mais transparentes que outros. Acredita-se que a homogeneidade
conseguida por meio da mistura termocinética das matérias-primas tenha sido perdida durante o processo de
extrusdo. Nesta etapa do processamento, a amostra pode ter sido poluida com uma quantidade extra de PPy,
utilizado no processo de limpeza da extrusora antes e apoés a extrusdo. Vale ressaltar a diferenca significativa
no aspecto do compésito com 10 % de RMF, sendo este o mais opaco entre as amostras produzidas a partir
do PPv.
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Figura 3 — Placas das amostras contra a luz.

Além da tonalidade, outros determinantes nas caracteristicas apresentadas por um pigmento séo o
tamanho médio e a distribuicao granulométrica das particulas (BUXBAUM e PFAFF, 2005). Neste sentido, o
RMF se mostra uma promissora matéria-prima. Isso porque, para aplicagdo de um residuo com elevado
percentual de oxido de ferro como pigmento, € preferivel que a matéria-prima apresente uma distribuicao
granulométrica estreita com pequenos tamanhos de particulas, o que pode influenciar na cor apresentada
pela hematita: vermelho ou violeta forte (TAVARES, 2012; MONTEDO et al., 2004). Coura (2018) analisou o
RMF em estudo quanto a sua granulometria, e percebeu que as particulas se encontram em uma faixa
granulométrica de 0,01 a 70 uym, sendo, em média, 50 % do material inferior a 8,16 ym. Esta parcela esta
dentro da faixa aceitavel para pigmentos descrita por Buxbaum e Pfaff (2005): entre 0,01 e 10 um.

3.2. Resisténcia mecanica

As Figuras 4 e 5 apresentam, respectivamente, as curvas de Tensao/Deformacéao e os valores médios
do mddulo de elasticidade, ambos obtidos durante o ensaio de resisténcia a tragao.

Tenséo a Tracdo (MPa)

0 5 10 15 20 25
Deformacéo ([)

==00PPv 10RMF ——95PPv 5RMF ——97PPv 3RMF
98PPv 2RMF 99PPv 1RMF ——98PPrp 2RMF
——98PPra 2RMF ——100PPV

Figura 4 — Resisténcia a tragdo e deformacao das amostras.
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Figura 5 — Modulo de elasticidade na tragéo das amostras.

Observa-se que, de modo geral, o acréscimo de RMF ocasionou uma diminui¢cdo na resisténcia a
tracdo do PPv. Ainda assim, este comportamento ndo foi linear, visto que em relagdo a amostra de controle
(100PPvV) a adicdo de 1 % de RMF resultou em uma perda de 15,80 % de resisténcia, de 35,25 MPa para
29,68 MPa; enquanto a adicdo de 2 % de RMF resultou em uma reducéo de 1,67 %, de 35,25 MPa para 34,66
MPa. Como esperado, as amostras de comparacao, produzidas com matriz polimérica de PP reciclado
também obtiveram desempenho inferior em relagdo ao polimero virgem, sendo a amostra 98PPrp2RMF
aquela com menor resisténcia a tragdo (22,46 MPa) dentre as ensaiadas. Todas as amostras, com exce¢ao
desta ultima, alcangcaram resisténcia a tragao superior ou muito préxima dos valores esperados para o PPy,
segundo a literatura: 31 a 41,4 MPa (CALISTER; RETHWISCH, 2012). Isto evidencia que a incorporacéo de
RMF, em baixos teores, ndo compromete o desempenho do PP quanto a essa propriedade.

Analisando os graficos de Modulo de elasticidade, € possivel observar que a adicdo de rejeito ndo
resultou em um aumento do médulo de elasticidade das amostras, como ocorrido no trabalho de Coura (2018),
onde foi observado um aumento gradual no valor da propriedade, que chegou a 48 %, em relacéo ao PPv.
Vale lembrar que Coura (2018) produziu compositos com 20 % de RMF para que o residuo atuasse como
carga de reforco do material, diferente do que se pretende com o presente estudo em que o foco é a
pigmentacdo do PP. Com menores teores de RMF, o que p6de-se perceber foi a ocorréncia de oscilagdes no
modulo de elasticidade, sendo que somente a amostra de comparacdo 98PPrp2RMF ultrapassou o valor
médio alcancado pelo polimero virgem. Ainda assim, com exce¢do da amostra com 3 % de RMF, todas os
compdsitos produzidos apresentaram valores de rigidez dentro do intervalo esperado para o PP, de acordo
com Calister e Rethwisch (2012): 1140 a 1550 MPa. Desta forma a pigmentacdo do PP com RMF também
nao apresenta riscos ao desempenho do PP quanto a sua rigidez.

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados, respectivamente, as curvas de Tensado/Deformacéo e os valores
médios do mdédulo de elasticidade, obtidos durante o ensaio de resisténcia a flexao.
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Figura 6 — Resisténcia a flexdo e deformacéo das amostras.
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Figura 7 — Mddulo de elasticidade na flex&o das amostras.

Ao contrario do que foi observado nos ensaios de tracdo, houve uma melhoria no desempenho do
PPv com a adi¢do de RMF, tanto de resisténcia quanto de rigidez na flexdo. O compésito com acréscimo 2 %
de RMF chegou a apresentar um ganho de 28 % em relagéo ao PPv: passou de 30,12 para 40,05 MPa. As
duas amostras de comparacdo exibiram desempenhos extremos: enquanto a 98PPrp2RMF obteve a pior
resisténcia dentre os ensaios (26,77 MPa), a 98PPra2RMF foi a que alcangcou maior resisténcia (41,84 MPa).

Ainda que possa ser observada uma diminui¢do progressiva da rigidez dos compdsitos & medida que
se aumenta de 1 para 10 % o teor de RMF, todos os compdsitos produzidos a partir do PPv superaram o
moédulo de elasticidade da resina virgem. Assim como na resisténcia, o PP reciclado a partir de TNT obteve
destaque quanto a rigidez do material, desempenho que pode estar associado a matriz utilizada. Desta forma,
o acréscimo de RMF ndo comprometeu o comportamento do PP quanto a flexdo. Pelo contrario, potencializou
sua resisténcia, o que pode ser muito Util no que diz respeito aos esfor¢os aos quais estruturas como decks
sdo submetidas, sendo esta uma das principais aplicacbes da madeira plastica na construgéo civil.

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados alcangados e analises realizadas, conclui-se que o RMF utilizado neste
trabalho, o qual é proveniente do rompimento da Barragem de Funddo em Mariana-MG, pode ser utilizado
como agente pigmentante na coloragdo de polimeros. A performance satisfatéria do rejeito pode ser atribuida
ao aspecto visual alcancado e baixo comprometimento das propriedades mecénicas do material pigmentado.
Como visto, a adicdo minima de RMF ja foi capaz de conferir coloracdo significativa ao PPv, enquanto esta
tonalidade se intensificou a medida em que se aumentou a concentragédo de rejeito no compdsito. Embora o
acréscimo de RMF tenha ocasionado pequenas diminuicdes na resisténcia a tracdo do polimero, os valores
encontrados nos ensaios permaneceram préoximos ao esperado para o PPv, de acordo com a literatura. Em
relacdo a flexdo, no entanto, a adicdo de RMF aumentou em até 28 % sua resisténcia.

Vale ressaltar que a pigmentacdo € comumente realizada utilizando baixos teores de material
pigmentando. Consequentemente, em termos de reciclagem, o volume de RMF que pode ser reaproveitado
€ baixo em relacao ao residuo gerado, 0 que representa uma ineficiéncia da técnica do ponto de vista
ambiental. Ainda assim, os resultados alcangados ressaltam o potencial promissor dos residuos de mineragao
como uma opc¢ao altamente eficiente e economicamente viavel para a inddstria de pigmentos, a0 mesmo
tempo em que contribuem para a valorizacdo de subprodutos industriais e a redugdo do impacto ambiental.

Para futuras pesquisas acerca do tema recomenda-se a realizacdo de uma maior diversidade de
ensaios, principalmente daqueles que se propunham a avaliar a atuacdo do RMF como pigmento. Sao
exemplos o Teste de escuridade, que mede a diferenca de cores por meio da distancia euclidiana entre os
componentes vermelho, verde e azul, e reflete de forma mais precisa a percepc¢do de cor pelo ser humano e
o teste de Intemperismo Acelerado, que simula os efeitos de degradacéo na superficie dos materiais causados
pela exposicdo a luz solar, chuva e umidade. A realizagdo desses testes permitird obter uma compreensao
mais aprofundada das caracteristicas de coloragédo do pigmento, bem como seu comportamento ao longo do
tempo, contribuindo tanto para a obtenc&o da coloracdo desejada quanto para sua conservagao.
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