www.ceramicaindustrial.org.br

[ Acesse a versao colorida no site: J

https://doi.org/10.4322/cerind.2018.014

Estudo e Avaliagao do Uso e Escoéria Granulada de Fundi¢ao na
Producgao de Ceramicas Estruturais

Ana Siqueira do Nascimento Marreiro Teixeira®**, Roberto Arruda Lima Soares?,
Paulo Ronaldo Sousa Teixeira®®

@ Laboratorio de Materiais Cerdmicos, Programa de Pos-graduagdo em Engenharia de Materiais, Instituto Federal do
Piaui — IFPI, Teresina, PI, Brasil

b Laboratdrio de Materiais Avangados — LIMAv, Universidade Federal do Piaui — IFPI, Teresina, PI, Brasil

*e-mail: anamarreiro@ifpi.edu.br

Resumo

Uma das atividades econdmicas que mais cresce no estado do Piaui sdo as cerdmicas estruturais. Isso se deve a
elevada demanda e ao fato de se encontrar com facilidade matérias-primas de qualidade no estado. A crescente
preocupacdo com o meio ambiente tem incentivado a busca por processos que inertizem residuos industriais.
Nesse sentido as ceramicas estruturais tém se mostrado uma excelente alternativa para a inertiza¢ao de varios
residuos industriais. O presente trabalho avalia a possibilidade de incorporag@o de uma escoria de granulada
de fundi¢do a uma massa ceramicas para industrias de ceramica vermelha. Para isso, as matérias-primas massa
basica de argilas e escoria granulada de fundicdo foram caracterizadas por analise granulométrica, analise
mineralbgica, andlise quimica e analise de plasticidade. Os corpos de provas foram conformados por extrusdo
¢ queimados nas temperaturas de 800 °C, 850 °C, 900 °C e 950 °C, com adigdes de 0%, 5%, 10%, 15% ¢
20% de escoria granulada de fundi¢@o a massa ceramica. Em seguida, foram realizados ensaios tecnologicos
de retragdo linear, absor¢ao de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente e resisténcia mecanica
a flexdo. Os resultados mostraram que a adi¢do da escoria granulada de fundi¢do a massa basica ceramica ¢
bastante viavel, sendo que em alguns casos, houve uma melhoria das propriedades tecnologicas, melhorando
a qualidade das pegas produzidas. Portanto, pode-se concluir que a adigdo de escoria granulada de fundigao
a massa basica ceramica pode ser uma alternativa interessante para a utilizagao deste residuo, contribuindo

simultaneamente para a melhoria da qualidade das pegas ceramicas e do meio ambiente.

Palavras-chave: escoria granulada, meio ambiente, ceramica estrutural.

1. Introducgao

Com a evolugao dos processos industriais e o consequente
surgimento de intimeros produtos que rapidamente se
tornaram de primeira necessidade, a atividade industrial
adquiriu um carater essencial na atualidade. Embora a
sua importancia seja indiscutivel, a atividade industrial
¢ responsavel por gerar um numero bastante elevado de
residuos, com diferenciadas formas e caracteristicas [1].

O panorama atual das indUstrias cerdmicas no Piaui
¢ de grande relevancia, principalmente quando se fala
da produgdo de ceramica vermelha estrutural. Este fato
decorre da grande disponibilidade de matérias-primas
adequadas, além do menor custo de instalagdo que esse
ramo exige para fabricar produtos finais, que sdo de facil
penetragdo no mercado local.

A variabilidade natural das caracteristicas das argilas
e o emprego de técnicas de processamento relativamente
simples para fabricacdo de cerdmica vermelha, como
blocos de vedag@o e telhas, facilitam a incorporagdo de
residuos, melhorando a qualidade do produto final, como
¢ o caso da escoria granulada de fundigdo, investigada
neste trabalho [2].

A industria ceramica ¢ uma das que mais se destacam
na reciclagem de residuos industriais e urbanos, em
virtude de possuir elevado volume de producdo que
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possibilita o consumo de grandes quantidades de
residuos e que, aliado as caracteristicas fisico-quimicas
das matérias-primas ceramicas e as particularidades do
processamento ceramico, faz da industria ceramica como
uma das grandes opcdes para a reciclagem de residuos
solidos. Ademais, ¢ uma das poucas areas industriais que
podem obter vantagens no seu processo produtivo com
a incorporagdo de residuos entre suas matérias-primas,
a exemplo da economia de matérias-primas de elevada
qualidade, cada dia mais escassas e caras, a diversificagdo
da oferta de matérias primas, e a redugdo do consumo de
energia e, por conseguinte, reducdo de custos [3].

O setor de fundi¢do apresenta estreita relagdo com
o nivel de desenvolvimento industrial de um pais [4].
O Brasil ocupa a sétima posi¢do no ranking dos paises
produtores de fundidos [5], indicando sua relevancia
no contexto mundial e consolidando o avango de sua
industria. De maneira ambigua, esse setor, também pode
ser considerado, simultaneamente, um grande poluidor,
pois seus processos produtivos geram grande quantidade de
residuos. Dentre eles, as escorias e as areias de fundi¢do [6].

Assim, as indistrias de fundi¢@o tém buscado alternativas
para a geragdo e disposicdo dos seus residuos. Uma dela
¢ a reciclagem interna, como por exemplo, 0s processos
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de regeneragdo e recuperacdo dos residuos utilizados,
reduzindo por consequéncia o consumo de insumos. Outra
forma ¢ a valorizag@o dos residuos como matéria-prima
de outros processos ou atividades [7].

Baseado nos impactos ambientais gerados pelos
residuos das industrias de fundi¢do, ¢ na tendéncia a
custos cada vez maiores com disposi¢do em aterros, o
interesse em pesquisas para o melhor reaproveitamento
das escorias granuladas vem aumentando, tornando
esse um material com grande potencial econdmico a ser
explorado em outros processos industriais, aumentando
o desenvolvimento sustentavel e diminuindo o potencial
poluidor do setor de fundi¢ao no Brasil.

Considerando que as industrias de fundicao estdo
dentre as que mais geram residuos, e que a industria de
ceramica estrutural no Piaui é uma das que mais cresce,
sentiu-se necessidade de realizar um estudo experimental
fazendo o reaproveitamento das escorias granuladas de
fundi¢do na produ¢do de ceramicas estruturais, com
a finalidade de melhorar a resisténcia e qualidade das
mesmas, diminuindo os impactos ambientais deste residuo
no meio ambiente.

2. Materiais e Métodos

Para a realizagdo experimental da pesquisa foi coletada
uma massa basica de argila na forma de torrdes no patio de
uma industria de ceramica estrutural da cidade de Teresina.
Ap0s a coleta, a massa basica de argila foi desagregada
em um moinho de martelo para obter uma granulometria
proxima a da industria ceramica. A escoria granulada de
fundigdo também foi coletada no patio de uma industria
de fundi¢do, sendo utilizado também o moinho de martelo
para desagregacao, utilizando em seguida o almofariz para
a trituracdo até o residuo passar na peneira de 40 mesh.

Para as caracterizagdes das matérias primas foram
utilizados ensaios de: Analise Granulométrica que foi
determinada por peneiramento, utilizando cinco peneiras
da ABNT em ordem de maior abertura (710 pm) para
menor (45 um) seguido do fundo. A composi¢ao quimica
da massa bésica de argila e da escéria granulada de
fundi¢do foi avaliada por Fluorescéncia de Raios X
(FRX), onde utilizou-se o método semiquantitativo,
numa atmosfera de vacuo. A Anélise de Plasticidade foi
realizada somente para a massa basica de argilas e para
as formulagdes, visto que a escoria granulada de fundigao
ndo possui caracteristicas plasticas. Esta foi determinada
calculando-se o a diferenga entre o limite de liquidez e
limite de plasticidade (Limites de Atterberg).

As formulagdes de massas ceramicas foram feitas
com os teores de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% em peso de
escoria na massa basica de argila, onde posteriormente foi
realizada a conformacgao dos corpos de prova por extrusao.

A etapa de queima de corpos de prova foi realizada em
uma mufla utilizando quatro temperaturas: 800 °C, 850 °C,
900 °C ¢ 950 °C. A taxa de aquecimento foi de 2 °C/min
em cada queima, o patamar da temperatura maxima foi
de 45 minutos. O resfriamento ocorreu de forma natural,
com as amostras dentro do forno desligado, até alcangar a
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temperatura ambiente. Depois foram realizados os ensaios
das propriedades tecnoldgicas de Retragdo Linear (RL),
Absorgio de Agua (AA), Porosidade Aparente (PA),
Massa Especifica Aparente (MEA), Perda ao Fogo (PF)
e Tensdo de Ruptura a Flexao (TRF).

3. Resultados
3.1. Caracterizagao das matérias-primas

De acordo com os resultados da analise granulométrica
apresentados na Tabela 1, pode-se observar que a fracdo
de escoria apresenta predominancia de uma granulometria
mais grosseira que a da massa basica de argilas. Este
aspecto pode ser justificado pelo resfriamento conseguido
apos o processo de fundigdo da escoria.

ATabela 2 apresenta a composi¢ao quimica da massa
basica de argilas e da escoria. A composi¢ao quimica da
massa basica de argilas apresentou como constituintes
basicos, os 6xidos SiO, e Al,O,, com predominéncia
significativa da SiO, que esta associada ao quartzo, a
caulinita e a muscovita. Na escoria granulada de fundigio
pode-se observar a predominéncia de SiO, na composi¢ido
quimica, provavelmente oriundo do desgaste do refratario,
caracterizando a escoria como acida. Foram também
observadas fragdes predominantes de AL,O, proveniente
também do desgaste do refratario, e fragdes de o6xido de
calcio CaO.

Na Tabela 3 referente a Analise de Plasticidade, pode-se
verificar que de acordo com os valores obtidos para a
massa basica de argilas, estas podem ser classificadas
como massa argila de boa plasticidade, pois, segundo
Dondi (2006), o indice de plasticidade aceitavel para
esse processo € > 10% [8].

Pode-se observar que a medida que se adiciona a
escoria granulada de fundigdo a massa basica de argila,
ha uma diminuigao linear do indice de plasticidade. Estes
dados podem estar relacionados a composi¢ao quimica
e mineraldgica, assim como a granulometria da escoria.

3.2. Propriedades tecnolégicas

A Figura 1 representa os resultados encontrados
da Retracdo Linear apds Secagem (RLs) (110 °C) e
Queima (R1q) das formulag¢des estudadas. Apos as
tabulac¢des dos dados das RLs das amostras ceramicas,

Tabela 1. Distribui¢ao granulométrica da massa basica de
argilas e da escoria.

Concentracdes em Peso

Peneira  Abertura (%)
da ABNT m Massa basica -
o de argilas Escoria

25 710 32,05 53,67

40 425 27,45 34,08
100 150 20,13 6,51
200 75 11,58 3,39
325 45 7,26 2,14
Fundo - 1,53 0,21
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Tabela 2. Componentes quimicos da massa basica de argilas e da escoria.

Matéria Componentes quimicos (%)

Prima SiO, ALO, Fe,O, K,O MgO CaO TiO, MnO SO, Outros
Argila 60,09 24,84 6,17 6,02 0,98 0,59 0,82 - - 0,49
Escoria 50,80 20,46 4,70 - 10,04 10,38 0,63 2,02 0,51 0,46

Tabela 3. Analise de Plasticidade da massa basica de argilas e das formulagdes.
Indice de Plasticidade
Ju— Limite de Liquidez Limite de Indice de
(% LL) Plasticidade (% LP) Plasticidade (% IP)
Massa basica de argilas 40,59 24,70 15,89
Massa basica de argilas + 5% de escoria 42,31 27,29 15,02
Massa basica de argilas + 10% de escéria 37,05 22,67 14,38
Massa basica de argilas + 15% de escoria 34,99 21,53 13,46
Massa basica de argilas + 20% de escoria 33,03 20,53 12,50
1,2
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Figura 1. Retracao Linear de Secagem (RLs) e Queima (RLq) das formulac¢des estudadas.

verificou-se que apenas a formulagdo padrdo ficou
dentro da varia¢do 6tima, ¢ as demais ficaram dentro da
variagdo aceitavel, de acordo com Dondi (2006) [8], a
variagdo Otima (5%-8%) variagao aceitavel (3%-10%).
Observa-se também com o aumento da concentragdo do
residuo na massa ceramica, ocorre uma diminui¢do da
RLs. Isto se deve ao fato do aumento do material ndo
plastico (escoria de fundi¢do) na massa, e a consequente
diminui¢@o do material pléstico (argila).

Ja na Rlq, a composicao padrdo além de retrair a
medida que se aumentou a temperatura, obteve os menores
valores de retracdo linear de queima. Este comportamento
¢ atribuido ao fechamento da porosidade, que possibilita
a densificacdo das pegas acompanhada de retragdo.

Segundo Dondi (2006) [8], os valores de referéncia para
a Rlq sdo: 6timos quando menor que 1,5% e aceitével entre
1,5% e 3%. De acordo com os resultados, verifica-se que a
Rlq ficou dentro do padrdo 6timo em todas as formulagdes
e temperaturas estudadas. Verificou-se ainda que todos os
corpos de prova tiveram resultados similares de Rlq que
foram de menores ou iguais a 1%, ou seja, a adigéo da escoria
ndo alterou significativamente essa caracteristica. Também
se observa uma inflexdo no grafico das formulagdes com
10% e 15% de escoria quando a temperatura de queima
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varia de 900 °C a 950 °C. Esta ocorréncia pode indicar
uma possivel expansao dos corpos de prova promovida
pela pressdo dos gases aprisionados no interior da peca
ceramica apés o fechamento dos poros da superficie da
peca ceramica ou pode estar dentro de um erro estatistico
devido a variagdo ser muito pequena (< 1%).

A Figura 2 apresenta os resultados referentes a
Absorgdo de Agua (AA) e Porosidade Aparente (PA).
As composi¢des com a escoria granulada de fundigao
tiveram comportamentos semelhantes onde a AA diminui
com o aumento da temperatura, sendo que a 950 °C
a reducdo foi mais significativa, temperatura na qual
ocorreram AA similares em todas as composic¢des. A massa
padrao apresentou AA menor nas temperaturas estudadas.
Este resultado é compativel com o resultado de RLs, onde
se verificou um maior adensamento dos corpos de prova
desta formulag@o e consequente maior fechamento da
porosidade. Observa-se também que com incremento da
escoria, na maioria das temperaturas, houve um pequeno
aumento na absorc¢ao de dgua e a formulagdo CP5 obteve
os melhores resultados entre as outras composigdes com
adicdo de escoria.

Também vale ressaltar que todos os resultados
encontrados da AA estdo de acordo com as normas
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Figura 2. Absor¢io de Agua (AA) e Porosidade Aparente (PA) das

vigentes regulamentadas pela ABNT para telhas e
tijolos. ANBR 15270 [9] e 15310 [10] de 2005 indicam
que o indice de absor¢do d’agua deve ser inferior a
20% para telhas, e minimo de 8% e maximo de 20%
para tijolos.

As formulagdes com a escoria granulada de fundigao
tiveram comportamentos de PA semelhantes aos resultados
da AA, que mostram uma redu¢do com o aumento da
temperatura, sendo que a 950 °C a redugdo foi mais
significativa.

Os resultados da PA da amostra padrdo, ocorreu
um decréscimo muito rapido em todas as temperaturas
estudadas. Esses resultados corroboram os da AA, em que
foi verificada a rapida eliminacao dos espagos vazios da
pega com o incremento da temperatura.

A perda ao Fogo (PF) representada na Figura 3
mostra que os dados apresentados estdo de acordo
com a defini¢do da analise, mostrando que houve uma
diminuic@o gradativa do peso em todas as formula¢des
com o aumento da temperatura.

E observado também que a composigdo padrio,
supera os valores das composi¢des com adigdo de escoria
granulada de fundi¢do. A composi¢ao CP20 apresentou,
nas trés temperaturas, os menores percentuais de PF.
Isso pode ser explicado devido a escoria granulada de
fundicdo ja ter passado por uma etapa de queima, ja nos
corpos ceramicos de massa padrdo, os valores sdo mais
expressivos pela decomposicdo de materiais argilosos,
assim como a combustdo de matéria organica.

Os resultados obtidos para a Massa Especifica Aparente
(MEA) (Figura 4) apresentaram um comportamento inverso
aos da PA e AA. Em todas as formulagdes estudadas houve
um aumento da MEA com o aumento da temperatura.
Ou seja, quanto maior a densidade do corpo ceramico
menos espagos vazios no interior da pega.

Na Figura 5 estdo representados os valores de Tensao
de Ruptura a Flexdo (TRF) de Secagem e Queima.
De acordo com os resultados da TRF apds secagem
(110 °C), observa-se uma redugéo de seu valor com o
aumento do teor de escoria granulada de fundigdo, isso
pode ter ocorrido pela propria natureza da escéria por
ser um desplastificante, pelo menor empacotamento
na conformacao dos corpos de prova provocada pela
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Figura 4. Massa Especifica Aparente (MEA) das composi¢des
estudadas.

maior quantidade de granulos grosseiros provenientes
da escoria.

Os resultados da TRF dos corpos de prova queimados
apresentaram redugdo com o aumento do teor de escoria
granulada de fundi¢ao em todas as temperaturas estudadas.
Estes resultados se devem pela granulometria mais
grosseira da escoria granulada de fundigdo que desta
forma diminuem sensivelmente a resisténcia mecanica
da ceramica. A NBR 15270 [9] e 15310 [10] de 2005
exige que a TRF de queima minima seja de 100 Kgf/cm?
para telhas e 15 Kgf/cm? para tijolos. Analisando os
dados encontrados na pesquisa para TRF apos a queima,
constatou-se que todas as formulagdes estdo dentro dos
padrdes para tijolos, e apenas as formula¢des Padrao
CP% a 950 °C estdo dentro dos padrdes de referéncia
para telhas.
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Figura 5. Tensao de Ruptura e Flexdo de Secagem (110 °C) e Queima (800 °C; 850 °C; 900 °C e 950 °C).

4. Concluséo

Os resultados mostraram que o uso da escoria granulada
de fundic@o na produgdo de ceramica estrutural é uma
alternativa viavel para a manutengao dos padrdes exigidos
pela ceramica estrutural, visto que a maioria das formulagdes
de massa basica de argilas ¢ escoria se mantiveram dentro
dos parametros exigidos nas temperaturas estudadas.
As formulagdes padrao e a CP5 obtiveram os melhores
resultados nos ensaios tecnologicos realizados, sendo a
CP5 a melhor composicdo de massa basica de argilas e
escoria a ser utilizada na cerdmica estrutural.

Outra vantagem da utilizagdo deste residuo na ceramica
estrutural € a contribuigdo com a qualidade ambiental do
planeta, diminuindo os impactos ambientais que possam
ser causados por este residuo.
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