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INTRODUCAO

A industria de Ceramica vermelha ¢ caracterizada pela fabricagdo de tijolos, blocos,
elementos vazados, lajes, telhas e tubos ceramicos. O referido segmento possui essa
nomenclatura, em decorréncia da coloracdo predominantemente vermelha. No Brasil, este
setor € composto por 7.400 empresas que representa 4,8% da industria da construgdo civil e
geram mais de 300 mil postos de trabalho direto (ANICER, 2018).

A principal matéria-prima utilizada ¢ a argila, que pode ser encontrada na superficie
terrestre em seu estado puro ou conjugado a outros minerais. Segundo BALDUINO (2016), as
argilas sdo formadas por rochas sedimentares, pela alteracdo dos silicatos de aluminio de
origem magmatica, metamorfica ou sedimentar e sdo constituidas por particulas finamente
divididas, essencialmente por argilominerais, materiais terrosos de granula¢do fina que
adquirem plasticidade ao serem hidratados. A ABCERAM (2016) estabelece que esses
argilominerais sdo principalmente: caulita, ilita e esmectitas, e o que os diferenciam sdo os
tipos das estruturas e as composi¢des quimicas, as quais podem apresentar diferencas por
conta da substituicdo do aluminio por magnésio ou ferro, e do silicio por aluminio ou ferro.

O elevado consumo de matérias-primas e os custos envolvidos tem aumentado a busca
pela redugdo destes e melhoria nos processos de produgdo de ceramicas vermelhas, o qual tém
motivado a divulgagdo de artigos cientificos. Alguns tragos (propor¢des das misturas
utilizadas na producdo dos blocos ceramicos) estdo sendo constantemente analisados, sempre
com o intuito de buscar a melhor combinagdo matéria-prima/baixo custo de fabricacdo e
melhores propriedades fisico-quimicas, bem como a inser¢do de residuos de outros setores
industriais, como forma de reduzir o consumo de argila e contribuir para a destinacao desses
residuos.

PEDROTI (2011) afirma que, ao transformar matérias-primas de modo a torna-las
uteis a sociedade, o homem produz quantidades apreciaveis de residuos que no momento em
que sao produzidos, sdo inuteis e, ao longo do tempo, acabam por impactar o ambiente. Nesse
sentido, muitas pesquisas estudam a utilizacdo de residuos, em sua maioria ndo
biodegradaveis, na fabricacdo de ceramicas vermelhas, como uma alternativa para a
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reciclagem dos mesmos e reducdo do impacto causado. VIEIRA et a/ (2016), por exemplo,
estudou a reutiliza¢do de residuo de vidro de lampada fluorescente na ceramica vermelha e
conseguiu obter melhoras nas propriedades fisicas. GODINHO et al/ (2000) mostrou que
residuo de vidro de tubo de televisao diminui a absor¢do de 4gua em telhas. MORETE et al
(2006) avaliou a influéncia da adicdo de escéria de soldagem nas massas ceramicas e
verificou que, este modifica significativamente as propriedades tecnoldgicas da mistura.

Diante do cendrio de reaproveitamento, o Setor Sidertrgico produz toneladas de
residuos em forma de pd e uma opgdo para a disposicao final deste, ¢ a sua incorporacdo na
industria de ceramica vermelha, uma vez que o pd possui metais pesados € componentes que
ndo o tornam apropriado para reutilizagdo no processo de producdo do aco. Além disso,
devido a classe do residuo, o referido po deve ser direcionado ao aterro sanitario, o que eleva
sobremaneira o custo da destinacao final.

Isso posto, o presente trabalho avaliou a utilizagdo de corpos de prova argilosos,
compostos por mistura de trés componentes, quais sejam: argila plastica e ndo plastica, ambas
extraidas de uma jazida de ceramica vermelha em Itaitinga (Ceard), incorporadas de residuo
proveniente do processo de limpeza de gés do alto forno, especificamente do Ciclone, de uma
Companhia Sidertrgica.

Esta pesquisa visa avaliar as propriedades fisicas das massas argilosas a partir de
resultados obtidos dos ensaios: retracao linear total, perda de massa total, absor¢cdo de agua,
porosidade aparente e massa especifica aparente, a luz das normas vigentes e comparar os
resultados com ensaios previamente realizados em amostras sem o residuo siderurgico,
usando analise estatistica para avaliar se a variacdo dos resultados estd ou ndo diretamente
ligada a quantidade de residuo adicionado as amostras.

METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Para a realizagdo do trabalho foram selecionados 10 kg de argila plastica e 10 kg de
argila ndo plastica oriundas da jazida de Itaitinga (Ceard). Normalmente, esses minérios nao
se apresentam em um percentual inicial de 100% de argila, mas contém outros tipos de
particulas, em sua maioria solidos, quais sejam: dejetos naturais, rochas nao argilosas, etc.
Portanto, uma selecdo prévia foi realizada nas argilas de modo a retirar das mesmas os
particulados.

Além disso, as argilas geralmente apresentam-se bastante compactas quando retiradas
da jazida. Desta forma, apos a selecdo inicial, se fez necessaria a reducdo de tamanho dos
blocos de argila mais densos, para que os mesmos estivessem adequados para a trituracao.
Nesta etapa foi utilizado um triturador tipo BB 100 Mangan, da marca Retsch. De posse do
material triturado, as argilas foram peneiradas com o auxilio de uma peneira n® 325 (44 um).

Foram coletados também 20 kg de po6 siderurgico, provenientes do Ciclone do
processo de lavagem do gés de alto forno de uma siderargica. O residuo foi utilizado sem
nenhum tratamento prévio, uma vez que apresentou composicdo homogénea e granulometria
reduzida.

Foram produzidos 15 corpos-de-prova para cada percentual de residuo, totalizando 45
corpos-de-prova. Os percentuais de residuo adicionados a massa ceramica foram 5, 7 ¢ 10%.
Cabe salientar que a massa ceramica foi produzida com a mistura de 50% de argila plastica e
50% de argila ndo plastica. Neste material foi adicionado 10 % de agua para facilitar a
conformagao e entdo colocados no molde metalico de dimensoes 117,4 x 25 x 14,6 mm, no
qual cada amostra foi submetida ao processo de prensagem, utilizando-se uma prensa
hidraulica da marca Potente Brasil, sob pressao de 2 toneladas por 20 segundos, de acordo
com a NBR 15270.
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Ap6s a conformagdo, os moldes foram submetidos a secagem em estufa (marca
Medclave), por um periodo de 24 horas a 100 °C, para retirada da umidade. Em seguida foram
sinterizadas em um forno elétrico (marca Linn Elektro Therm), utilizando trés temperaturas
800, 850 e 900 °C. A queima foi realizada durante 1 hora, com taxa de aquecimento de
10 °C/min e o resfriamento foi feito a temperatura ambiente.

Foram realizados ensaios de retragdo linear, perda de massa, absor¢do de agua,
porosidade aparente e massa especifica aparente. Na retragdo linear ¢ calculada a variacao
percentual do comprimento das pecas antes e apds a queima, enquanto na perda massa ¢
calculada a variacdo de massa, também em percentual, da massa antes e apds € a queima.

O indice de absor¢do de dgua ¢ o pardmetro que determina a capacidade do corpo-de-
prova em absorver agua. Como blocos ceramicos sao utilizados na construc¢ao civil, como
estrutura de vedacao, deseja-se que o corpo tenha uma baixa absor¢do de agua. A ABNT NBR
15270-3 que trata de blocos ceramicos para alvenaria estrutural e de vedagdo, estabelece o
procedimento padro para a execugdo do ensaio de Absorgio de Agua.

Quanto a porosidade aparente (PA), Souza et al (2017) afirma que a porosidade
aparente (PA) ¢ o ensaio que quantifica, em percentual, o volume total de poros abertos em
relagdo ao volume dos corpos-de-prova. No que se refere a massa especifica aparente (MEA),
essa ¢ a razdo entre a massa do corpo-de-prova e seu volume e ¢ considerada com sendo a
propriedade que quantifica o volume total de poros fechados, evidenciando assim a leveza,
segundo Menezes et al (2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os resultados obtidos com residuos foram comparados as amostras sem residuo,
pois estas serviram de referencial de qualidade. No ensaio de retragdo linear, como a linha de
comparag¢do por conveniéncia ¢ sempre a condi¢cdo sem residuo, pode-se observar que nas trés
temperaturas de sinterizacdo analisadas, as amostras com residuo apresentaram resultados
satisfatorios e ndo divergiram significativamente, em média, das amostras sem residuo.

No ensaio de perda de massa total, para as trés temperaturas, observou-se que as pegas
com residuo perderam mais massa durante o processo, quando comparadas as amostras sem
residuo. Notou-se também que, considerando o erro padrdo, ndo houve diferenga entre as
amostras com 5 e 7% de residuo e, apesar das duas composicoes terem apresentado perdas de
massa maiores que os corpos-de-prova sem residuo, a diferenca ndo foi significativa,
mostrando que essas duas condi¢des sdo satisfatorias para esse parametro.

Além disso, entre 800 e 850 °C foram observadas pequenas variagdes de perda de
massa, corroborando com a afirmagao de Moreno et al (2009) que considera que quanto maior
o aumento da temperatura, maior a perda de massa.

Todos os resultados de absor¢ao de agua foram obtidos de acordo com a NBR 15270.
Nestes, foi possivel observar que todos os dados ficaram dentro da faixa indicada pela norma,
de 8 — 25% de absor¢d@o. Entretanto, a amostra que apresentou a menor absor¢ao de agua foi a
com 10% de residuo. Por conter o maior percentual de residuo, possui maior teor de carbono e
metais pesados em sua composi¢ao, uma vez que o po siderargico contém elevado percentual
desses compostos quimicos segundo estudo de Jacomino et al (2000), o que desfavorece a
absor¢ao de agua.

Quanto a porosidade aparente, a amostra com 10% de residuo apresentou a menor
porosidade, confirmando o resultado de menor absor¢do de dgua. Nas temperaturas mais
elevadas, ndo houve diferenca significativa para as amostras com 5 e 7% de residuo. Souza et
al (2017) afirma que a porosidade aparente ¢ a relagdo entre o volume de poros abertos e o
volume do corpo de prova. Desta forma, deseja-se uma menor porosidade aparente. Assim,
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para esta condicdo, o traco que continha 10% de residuo apresentou resultados mais
satisfatorios.

Os resultados da massa especifica aparente foram inversamente proporcionais a PA,
dentre os trés tracos estudados, as amostras que continham 10% de residuo apresentaram
maior MEA. No entanto, ndo foi observada divergéncia significativa entre os resultados das
amostras com e sem residuo.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicam que nao houveram diferencas dimensionais significativas entre
as amostras com residuo e sem residuo. Como nao ha diferenca entre as dimensdes, por
consequéncia também nao ha divergéncias abruptas em se tratando de retragdes volumétricas.
Este resultado ¢ satisfatério, uma vez que para produgdes em larga escala a redugdo
dimensional implica em perda de matéria-prima.

Ademais, os resultados indicam que a adi¢do do residuo de p6 de ciclone ndo tornou
os blocos ceramicos suscetiveis a temperatura, uma vez que nao apresentaram variagao
consideravel de perda de massa e retracao.

As trés proporgoes (5%, 7% e 10%) de residuo ndo mostraram resultados com
divergéncia significativa para o percentual de dgua absorvido, ao contrdrio das amostras sem
residuo, que reduziram o percentual de absor¢ao com o aumento da temperatura. As amostras
com 5 e 7% de po sidertirgico ndo apresentaram também variacdes em 850 e 900 °C, apesar
de absorverem mais umidade que a condigdao a 10%. Deste modo, o trago mais satisfatorio,
segundo esta andlise, foi o de 10% de residuo.

As amostras com 10% de residuo se mostraram menos porosas e apresentaram
resultados similares para as trés temperaturas de sinterizacdo. Além disso, para a queima a
800 °C, ndo divergiu significativamente da condi¢do ideal sem residuo. Desta forma, dentre os
corpos-de-prova com residuo siderurgico, apresentou resultados mais satisfatorios para esta
analise.

As amostras com as trés propor¢cdes de residuo nao apresentaram variagdes
significativas de Massa Especifica Aparente, para as trés temperaturas de queima. Como uma
maior MEA ¢ desejavel, as amostras que apresentaram maiores resultados foram as com 10%
de p6 de ciclone.

Assim sendo, o trago mais desejavel ¢ o que continha 10% de residuo em sua
composicdo, pois apresentou menor absor¢do de dgua, menor porosidade aparente e maior
massa especifica aparente e, dentre as trés amostras com residuo, foi a que mais se
assemelhou a condi¢do ideal sem o residuo.

Palavras-chave: Residuo siderurgico, ceramica vermelha, p6 de ciclone.
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