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RESUMO

Este trabalho visou avaliar as propriedades fisicas de massas argilosas utilizadas na induastria
de ceramica vermelha feitas com a incorporacdo de residuo solido em forma de p6, também
chamado de p6 de ciclone, proveniente do setor siderurgico em sua formulagdo. As massas
fabricadas continham os seguintes teores de residuo: 5, 7 ¢ 10% em peso. O trago de argila
utilizado foi 1:1 que continha 50% de argila plastica e 50% de argila ndo plastica proveniente
de uma jazida de ceramica vermelha localizada em Itaitinga (CE). Os resultados de retragao
linear total, perda de massa total, absor¢do de dgua, porosidade aparente e massa especifica
aparente sdo apresentados para a massa argilosa. 45 corpos-de-prova foram conformados por
prensagem hidraulica e queimados nas temperaturas 800 °C, 850 °C e 900 °C. As propriedades
fisicas foram determinadas, entdo, em funcao da composi¢cdo e da temperatura de queima. As
amostras com 10% de residuo obtiveram em média 15,37% de Absorcao de Agua; 28,59% de
porosidade aparente e 1,86 g/cm’ de massa especifica aparente. Desta forma, estes ensaios
indicaram que a adi¢do de residuo ndo apresentou diferenga significativa aos resultados
obtidos em amostras sem residuo, mostrando que o mesmo tem potencial para ser utilizado na

induastria ceramica vermelha.

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



ABSTRACT

This work aimed to evaluate the physical properties of clayey masses used in the red ceramic
industry made with the incorporation of solid residue in the form of powder, also called
cyclone powder, from the iron and steel industry in its formulation. The manufactured masses
contained the following residue contents: 5, 7 and 10% by weight. The trace of clay used was
1:1 which contained 50% of plastic clay and 50% of nonplastic clay from a red ceramic
deposit located in Itaitinga (CE). The results of total linear retraction, total mass loss, water
absorption, apparent porosity and apparent specific mass are presented for the clay mass. 45
specimens were formed by hydraulic pressing and were burned at temperatures of 800 °C,
850 °C and 900 °C. The physical properties were then determined according to the
composition and the firing temperature. The specimens with 10% of residue obtained 15.37%
of Water Absorption on average; 28.59% of Apparent Porosity and 1.86 g/cm3 of Apparent
Specific Mass. Thus, these tests indicated that the addition of residue did not present
significant difference to the results obtained in samples without residue, showing that it has

potential to be used in the red ceramic industry.

Keywords: Blast furnace residue, red ceramics, cyclone powder.
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1 INTRODUCAO

Ceramicas vermelhas sdo materiais presentes na construcdo civil geralmente na forma
de tijolos, blocos, elementos vazados, lajes, telhas e tubos ceramicos. Possuem esse nome por
conta da sua coloragdo predominantemente vermelha.

A constante busca por reducdo de custos e melhoria nos processos de producao de
ceramicas vermelhas tem motivado diversas publicacdes e artigos cientificos. Alguns tracos
(proporgdes das misturas utilizadas na confec¢do dos produtos) estdo sendo constantemente
analisados, sempre com o intuito de buscar a melhor combinagcdo de matéria-prima com o
menor custo de fabricagdao e melhores propriedades fisico-quimicas.

Na industria de ceramica vermelha, a matéria-prima fundamental ¢ a argila
(ALMEIDA, 2009). No passado, esse produto era composto basicamente de dois tipos de
argila: a plastica, comumente chamada de “forte”, ou também “dura” ou “gorda”; e a ndo
plastica, também chamada de “fraca”, “mole”, ou ainda “magra”. Porém, ao avaliar o setor
minero-ceramico brasileiro, percebe-se que as condi¢des de suprimento dessas matérias-
primas sdo insatisfatorias (Cabral Junior ef al, 2010), o que leva grande parte dos ceramistas a
formularem novas massas de mistura e compdsitos de forma aleatdria, por meio de tentativa e
erro, baseando-se apenas na experiéncia, reduzindo assim a confiabilidade do produto final e
ocasionando retrabalhos. Além disso, segundo o Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas-SEBRAE (2015), a maioria dos empresarios do ramo ceramico nao tem
compreensao ampla sobre as caracteristicas, desejos e expectativas dos consumidores,
consequentemente esses empresarios tendem a desenvolver produtos a partir de critérios que
atendem a sua propria percepgao.

Siderurgicas no estado do Ceara produzem toneladas de residuos solidos, em forma de
po, por més e uma opg¢do para a disposicao final deste ¢ a sua incorporagdo na industria
cerdmica vermelha, uma vez que este po possui alguns metais pesados e componentes que nao
o tornam totalmente apropriado para reutilizagdo no processo de produg@o do aco. Além disso,
devido a classe do residuo, este ndo pode ser depositado em nenhum aterro sanitario do
estado, sendo o mais proximo localizado no estado da Paraiba, o que torna o transporte
ONeroso.

Como uma alternativa para essa problematica, o presente trabalho realizou estudos em
corpos de prova argilosos compostos por mistura de trés componentes, que sdo: argila plastica

e ndo plastica, ambas extraidas de uma jazida de cerdmica vermelha em Itaitinga (Ceard),
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incorporadas de residuo proveniente do processo de limpeza de géas do alto forno,
especificamente do equipamento chamado Ciclone, de uma companhia sidertrgica situada no
Pecém (Ceard).

Este trabalho pretendeu, portanto, avaliar as propriedades fisicas dessas massas
argilosas a partir de resultados obtidos através de ensaios de: retragdo linear total, perda de
massa total, absor¢do de agua, porosidade aparente ¢ massa especifica aparente, conforme
respectivas normas e também se pretende comparar esses resultados com ensaios previamente

realizados em amostras sem o aditivo.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a aplicabilidade de um residuo
siderurgico na industria ceramica vermelha a partir da analise das propriedades fisicas de
corpos-de-prova compostos por um traco 1:1 de argilas plasticas e ndo plasticas contendo
residuo proveniente do processo de limpeza de gas do alto forno, também chamado P6 de
Ciclone, em sua composicao.

Desejou-se, entdo, mostrar o comportamento desses corpos-de-prova a partir de
ensaios normativos de retra¢do linear, perda de massa, absorcdo de dgua e massa especifica
aparente. Esses ensaios sdo quantitativos € servem como base comparativa para determinar,
juntamente com ensaios posteriores, se blocos ceramicos contendo esses residuos siderurgicos

podem ser comercializados, representando assim uma aplicagdo viavel para este material.

2.1 Objetivos Especificos

e Analisar o comportamento fisico das amostras contendo residuo siderdrgico em suas
composicBes e que foram moldadas e sinterizadas em trés temperaturas de queima
diferentes (800 °C, 850 °C e 900 °C);

e Comparar os resultados obtidos em trés composicdes diferentes de residuo, quais
sejam: 5%, 7% e 10% em peso de po de ciclone;

e Comparar os resultados obtidos nos corpos-de-prova com residuo siderurgico a
ensaios realizados em amostras sem o aditivo formadas pelas mesmas argilas e com o
traco 1:1;

e Estabelecer analise estatistica para avaliar se a variacdo dos resultados estd ou nédo

diretamente ligada a quantidade de residuo adicionado nas amostras.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Argilas

ALMEIDA (2009) apresenta a argila como sendo a principal matéria-prima para a
confec¢do de ceramicas vermelhas. Elas podem ser encontradas na superficie terrestre em seu
estado puro ou conjugadas a outros minerais.

Segundo BALDUINO (2016), as argilas sao 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 granulacdo fina que adquirem plasticidade ao serem hidratados. A ABCERAM
(2016) estabelece que esses argilominerais sdo principalmente: caulita, ilita e esmectitas, € o
que os diferenciam sdo os tipos das estruturas e as composi¢des quimicas, as quais podem
apresentar diferencgas por conta da substituicao do aluminio por magnésio ou ferro, e do silicio
por aluminio ou ferro. Além disso, o0 mesmo oOrgao afirma também que a neutralizagdao das
cargas residuais geradas pelas diferengas de cargas elétricas dos ions por alguns cations

representam outra diferenga entre esses argilominerais.

3.1.1 Classificagdo das argilas

CABRAL JUNIOR et al (2005) classifica as argilas em dois grandes grupos, quais
sejam: argilas quaternarias e argilas de bacias sedimentares. As primeiras sao caracterizadas
pela elevada umidade e plasticidade, pois sdo oriundas de locais sujeitos a inundacdes
periddicas e por conta disso acumula-se matéria organica nas camadas argilosas. Os dois tipos
mais comuns desse grupo sdo a plastica (gorda) e a ndo plastica (magra).

De acordo com o mesmo autor, as argilas sedimentares sdo aquelas provenientes de
eras geologicas antigas (paleozoica, mesozoica e terciaria). Dois tipos classicos dessas argilas
sdo a Alterada e a Sa, que apresentam médias e baixas temperaturas de sinterizagdo, ao
contrario das quaternarias.

Na Figura 1 podemos diferenciar esses dois grupos de argilas.
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Figura 1 — Classificagdo das argilas de queima vermelha.

Bacia Sedimentar Quaterndria
Tipo de Argila Plastica MNio plastica
- - Alterada 53 " " " P "
gorda magra
Minerais Caulinita e ) ) Caulita e
. - llita Caulita
dominantes ilita quartzo
Moldagem L i Alta a muito L i
.. Média a alta Baixa Media a baixa
Plastica alta
Velocidade de L L L
Lenta a média | Lenta a média Lenta Rapida
secagem
Retracio de
« Alta Média a alta Alta Baixa
Secagem
Temperatura de
P i Méedia MéEdia a baixa! Meédiaaalta Alta
queima
Resisténcia L L L ) )
L. Méedia Alta a média | Média a baixa Baixa
Mecanica
Absorcio de dgua Media Baixa a média ! Altaa média Alta

Fonte: Motta et al (2004). Adaptado pelo Autor.

3.2 Utilizac¢oes de residuo em ceramica vermelha

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 sdo produzidos, sdo inlteis e, ao longo do tempo, acabam por comprometer o meio
ambiente. Nesse sentido, muitas pesquisas estudam a utilizagdo destes residuos, em sua
maioria ndo biodegradaveis, na fabricacao de ceramicas vermelhas como uma alternativa para
a reciclagem dos mesmos e reducdo do impacto ambiental. VIEIRA et al (2016), por
exemplo, estudou a reutilizagdo 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 televisdo diminui a absor¢do de dgua em telhas.
MORETE et al (2006) avaliou a influéncia da adicdo de escoria de soldagem nas massas
cerdmicas e verificou que este modifica significativamente as propriedades tecnologicas da
mistura.

SANTOS et al (2006) avaliou a viabilidade da incorporagdo do pé de despoeiramento
siderurgico em ceramica vermelha e apresentou bons resultados. Este residuo estudado pelo

autor ¢ extraido de parte do processo de limpeza de gas do alto forno.
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3.3 Processos de limpeza do gas do alto forno

Alto Forno (em inglés “Blast Furnace”) ¢ a fornalha utilizada na siderurgica para
fundir minérios de ferro, como a hematita ou a magnetita, a fim de produzir ferro gusa. Esse
processo ¢ do tipo redutor e os agentes sao o mondxido de carbono e o hidrogénio (CIMM,
2019).

O processo de produgdo de ferro gusa gera gases que, para nao comprometer a
qualidade do ago, precisam passar por processos de limpeza para retirada de particulados
solidos. Para tanto, o gés sai do topo do alto forno (dai o nome gés de topo) arrastando o
particulado para dois estadgios de limpeza: a seco e a imido. O primeiro € composto pelo
coletor de poeira e pelo ciclone, nos quais as particulas mais grossas sao removidas. No
segundo estagio ocorre a separacao a umido através da aspersao de agua, para remocado de

particulados mais finos (INFOMET, 2019).

Figura 2 — Estagios de limpeza do gas de Alto Forno.

Coletor '

de Poeiras Sitigne

Separador
a umido

Fonte: INFOMET (2019)
3.3.1 O residuo: Po de Ciclone
Segundo ISPAT GURU (2016), o gas de topo contém mondxido de carbono (CO) e ¢

conhecido como gas de alto forno apds sua limpeza. O objetivo do primeiro estagio (a seco) €

remover 0 maximo de poeira possivel em condi¢des secas para reutilizagao e reciclagem.
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O Ciclone ¢ uma estrutura cilindrica normalmente com didmetro grande e com altura
necessaria. Geralmente ¢ forrado para isolar o gas e evitar a condensa¢do de umidade, dessa
forma, o mesmo permanece seco ¢ nio se dispersa ao longo do equipamento. Assim, o gas flui
livremente para a parte conica inferior do Ciclone, para a remocdo das particulas. Esse
particulado é comumente chamado de P6 de Ciclone (ISPAT GURU, 2016).

A Companhia Siderargica do Pecém (CSP) realiza ensaios de caracterizacao do pd de
ciclone. De acordo com os ensaios, o P6 extraido possui elevada quantidade de Carbono e

Ferro. A Figura 3 representa as quantidades percentuais de cada produto do processo.

Figura 3 — Composi¢do em massa do P6 de Ciclone.

P6 (25 kg)
Percentual
Componente

em peso

 T-Fe 34,61%
C 34,90%

SiO, 7,03%

CaO 4,82%
Al,O4 1,97%

Fonte: CSP (2011). Adaptado pelo Autor.

3.4 Processos de fabricacao de ceramica vermelha

Os materiais ceramicos vermelhos e os ceramicos em geral possuem processos de
fabricacdo muito similares entre si, com excecdo do setor de vidro, cuja formagdo se da
através de fusdo do material. Se comparados a outros meios de fabricacdo de materiais ndo
ceramicos, como, por exemplo, o ago, a confec¢ao desses produtos ¢ de complexidade
reduzida. De um modo geral ela compreende as etapas de preparacdo da matéria-prima e da

massa, formagdo das pecas, tratamento térmico e acabamento. (ABCERAM, 2016)

3.4.1 Preparagdo da matéria-prima

Boa parte da matéria-prima argilosa utilizada na indudstria ceramista ¢ natural, ou seja,
ndo passa por nenhum processo industrial ou artificial para serem formadas. Portanto, sdo

encontradas espalhadas pela crosta terrestre em depositos. Apds a extracdo, esses minérios sao
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desagregados e moidos. S6 entdo, tem inicio o processo de fabricacdo propriamente dito

(ABCERAM, 2016).

3.4.2 Preparacgdo da massa argilosa

Na industria ceramista moderna, ¢ rara a preparacdo utilizando apenas um tipo de
argila. Geralmente, tenta-se combinar uma ou mais caracteristicas provenientes de tipos de
argilas diferentes. Dessa forma, ¢ de fundamental importdncia a dosagem correta dos
componentes, para que nao haja a prevaléncia de caracteristicas de apenas um minério na
massa argilosa em questdo, a menos que esse fendomeno seja pretendido. Além disso, ¢
importante garantir também que aditivos ndo desejados, tais como areia e contaminantes,
estejam em menor percentual possivel na mistura. Para a formacdo da massa, ¢ necessario
também adicionar agua, que serve como elemento de unido para as argilas e auxilia na
formacao de massa coesiva que pode ser moldada com mais facilidade (VIEIRA, 2003).

Segundo a ABCERAM (2016), as massas argilosas podem ser classificadas em: a)
massa de suspensdo, para a obtencao de pecas em moldes ou resinas; b) massas secas ou semi-
secas, para obtencdo de pegas por prensagem; ¢) massas plasticas, para obtengdo de pegas por
extrusao. De acordo com essa classificagdo, o presente trabalho lida com massas do tipo

massa seca ou semi-seca.

3.4.3 Formacgao das pecas

De posse da massa argilosa no trago desejado, a proxima etapa de fabricagao da
cerdmica vermelha ¢ a formagdo das pegas que, de acordo com NORTON (1973), pode ser
dividida em quatro tecnologias distintas, quais sejam: extrusdo, prensagem, moldagem
plastica e colagem.

Para a producdo de blocos ceramicos, 0s processos por extrusdo e por prensagem sao

mais comumente utilizados, por isso merecem destaque e serdo apresentados a seguir.

3.4.3.1 Extrusdo

E a técnica mais comum para a produc¢do de blocos ceramicos de produtividade em

grande escala (AMARAL, 2013).
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A massa plastica é colocada no equipamento de extrusdo, e entdo ¢ compactada por
um pistdo de modo que a pressdo ¢ suficiente para fazer com que o material transpasse um
bocal (ou molde), o qual determinard o formato da cerdmica. Assim, obtém-se uma coluna
cerAmica, cujo comprimento final é determinado pelo corte. E deste modo que sdo
confeccionados tijolos vazados, blocos, tubos e outros produtos com o formato da extrusora
em questdo (ABC, 2015).

Para que o processo de extrusdo seja bem sucedido, a massa ceramica deve apresentar
plasticidade tal que permanec¢a no mesmo formato delimitado pelo molde até a etapa de corte
(AMARAL, 2013), do contrario, o material apresentara divergéncias dimensionais e de
formato, e correra o risco de ndo obedecer as caracteristicas geométricas determinadas pela
norma ABNT NBR 15270-1:2005, que regulamenta as condi¢des ideais de comercializagao
dos blocos.

A homogeneizagdo da mistura ¢ fundamental durante todo o processo de fabricacao
para que o mesmo produto ndo apresente divergéncias de propriedades ao longo de sua
estrutura, tais como composi¢ao quimica e tamanho de graio (AMARAL, 2013).

Um aspecto que deve ser observado cuidadosamente na confec¢ao de massas argilosas
para que tal homogeneizacao seja alcancada ¢ o teor de umidade da mistura. Variagdes
pequenas de umidade ao longo da massa podem interferir diretamente na plasticidade do
material, comprometendo assim a qualidade do processo de extrusdao. As duas argilas
comumente utilizadas no processo de fabricacao de blocos ceramicos se comportam de forma
diferente nesse aspecto. A argila gorda (plastica) ¢ bastante afetada pela variagao de umidade,
enquanto que a argila fraca (ndo plastica) ¢ menos influenciada (FACINCANI, 1993;
RIBEIRO; FERREIRA; LABRINCHA, 2003).

A Figura 4 ilustra a comparacdo entre esses dois tipos de argilas e a influéncia da

varia¢ao dessa umidade na pressdo necessaria durante o processo de extrusao.
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Figura 4 — Variagdo da pressao e poténcia de extrusdo em fungdo do teor
de umidade para argila mais plastica e menos plastica.
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Fonte: Ribeiro, Ferreira e Labrincha (2003).

Ao analisar a Figura 4, percebe-se que para uma mesma quantidade percentual de
umidade na mistura, a argila plastica necessita de maior poténcia e pressdo para ser
conformada por extrusao.

Alguns defeitos sdo originados pelo processo, destacam-se: deformagdes e trincas, que
sao ocasionados principalmente pela variagdo da velocidade de extrusdo. De acordo com
AMARAL (2013), durante a conformacdo as regides com maior velocidade tracionam as
particulas que estdo nas regides de menor velocidade, gerando regides tensionadas, o que
originara trincas no processo de secagem das pegas. Assim sendo, deve-se ter um controle de
velocidade durante toda a fabricagdo de um lote ceramico extrudado (RIBEIRO; FERREIRA;
LABRINCHA, 2003). A Figura 5 ilustra o processo de extrusdo em linha de produgdo

industrial.
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Figura 5 — Processo de extrusdo de massa ceramica.

Fonte: Kawaguti (2004).

3.4.3.2 Prensagem

Nesse processo, a massa argilosa ndo deve conter alto percentual de umidade, uma vez
que sera submetida a elevada pressao. No caso de pecas muito umidas, um mesmo valor de
pressao aplicada acarretard maior compactagdo. Dai a necessidade de observar a correta
quantidade de 4gua adicionada durante a mistura da massa (AMARAL, 2013).

Para a prensagem, podem ser utilizadas diferentes prensas, como a de fric¢do,
hidraulica e hidraulico-mecéanica, podendo ser de mono ou dupla a¢do (ABC, 2015).

Para produgdo em larga escala, e também para preparacdo de corpos de prova
ceramicos, a pressdo ¢ exercida somente sobre a face maior, para que assim a extracdo da pega
do molde seja facilitada e também para manter a uniformidade da carga aplicada sobre toda a
face (ABC, 2015).

Os processos de prensagem mais comumente utilizados na indudstria cerdmica
vermelha sdo o uniaxial de agdo simples, para pecas com geometria simples e de acdo dupla,
para pecas de maior complexidade geométrica (AMARAL, 2013).

Para evitar o surgimento de trincas e falhas no processo, o pistdo deve ser

cuidadosamente posicionado sobre o material a ser conformado, evitando assim o
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empenamento do corpo ceramico e o surgimento de trincas internas durante o processo

(PECANHA JUNIOR, 2006). A Figura 6 mostra um exemplo de prensagem.

Figura 6 — Prensagem de tijolos.

Fonte: Arquitetura e Tecnologia (2011).

3.4.4 Tratamento térmico

O tratamento térmico da massa ceramica ¢ quem determina as propriedades finais do
produto. A resisténcia mecanica, a reducdo da porosidade, a mudanca de coloragcdo das pegas,
etc, sdo alcancadas pela elevacdo e manutencdo da temperatura dos corpos de prova
cerdmicos por determinado tempo (AMARAL, 2013). Segundo a ABC (2015), os tratamentos

térmicos sdo divididos em duas etapas: secagem e queima.

3.4.4.1 Secagem

Na etapa de preparacdo da massa argilosa, 4gua ¢ adicionada ao processo para facilitar
a conformacdo. O objetivo da secagem, entdo, ¢ eliminar essa 4gua contida na pega. Essa
eliminagdo ocorre por evaporacdo mediante aporte de calor. A secagem € um processo que
exige atencdo e delicadeza, porque ¢ comum que nesta etapa ocorram defeitos que s6 sdo
perceptiveis apos a queima (VIEIRA, 2003).

Segundo VAN VLACK (1973) e AMARAL (2013), a agua esta presente na argila de
algumas formas, sendo elas: 4gua interparticular, 4gua dos poros, dgua adsorvida e agua do

reticulado. Em pecas conformadas por extrusdo ¢ comum a presenca de adgua interparticular,
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que como 0 nome sugere, encontra-se entre as particulas da argila e ¢ a primeira a ser
removida durante a secagem, ocasionando a aproximacdo das particulas e a reducgdo
dimensional (NORTON, 1973).

A agua dos poros ¢ a remanescente apds a retirada da agua interparticular e, por
permanecer em poros de dimensdo reduzida, ndo interfere no tamanho da peca de forma
significativa. Agua adsorvida e a 4gua do reticulado sio aquelas que formam a estrutura
cristalina da argila devido as ligagdes quimicas. SO sdo relevantes quando as pecas ceramicas
sao de dimensdo extremamente pequena (NORTON, 1973; VAN VLACK, 1973).

Para AMARAL (2013), o principal defeito ocasionado pela secagem € o trincamento
das pecas. Para evitar que isso ocorra, algumas solugdes sdo aplicadas, dentre elas destacam-
se duas. A primeira consiste em utilizar uma atmosfera saturada de agua e elevar as
temperaturas de secagem, assim, a viscosidade do liquido ¢ reduzida sem que ocorra secagem
inicial. A segunda alternativa ¢ a adi¢do de materiais ndo plasticos a massa argilosa, os quais
reduzem a quantidade de dgua interparticular, logo, reduzem as retragdes de secagem.

A Figura 7 representa o processo de eliminacdo da 4gua durante o processo de
secagem. Em I temos agua interparticular em grande quantidade. A medida que a secagem
tem andamento, essa dgua vai sendo eliminada, restando apenas a agua dos poros em II. Nota-
se que na transi¢do de I para II houve redu¢ao dimensional da peca. Em III, toda a agua

interparticular foi eliminada e ndo houve retragdo em relacao a II (VIEIRA, 2003).

Figura 7 — Secagem do sistema argila-agua.

Particula™
Argilosa

Fonte: Abajo (2000) extraido de AMARAL (2013).
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Existem dois tipos de secagem: a natural e a artificial (ALMEIDA, 2009). No
primeiro, as pegas sdo posicionadas ao ar livre de modo a secarem pela acdo do vento. No
segundo, sdo utilizadas estufas que possuem ventiladores os quais transportam o ar quente

para seu interior, favorecendo o aumento de temperatura e a troca térmica por convecgio e

radiacdo. (LIMAVERDE, 1983).
3.4.4.2 Queima

A queima ¢ realizada em fornos cuja concepgao possui grande variedade.

Uma classificacao pertinente para os fornos ¢ a de BAUER (1975), que determina dois
tipos: o continuo e o intermitente, que diferem entre si pelo fato de que o intermitente ndo ¢
capaz de manter producdo continua, sendo necessaria a parada para trocas de lotes a serem
cozidos. Fornos continuos podem ser dos tipos Anular (Hoffman) e Tunel. J& os intermitentes
podem ser dos tipos Caieira, Chama Reversivel, Paulistinha e Plataforma. Juntamente com a
secagem, a queima € o processo que consome a maior parte de combustivel, dai a necessidade
de constantes estudos serem realizados para que esses processos sejam otimizados
(ALMEIDA, 2009).

A energia utilizada nos fornos provém de diferentes fontes, como, por exemplo,
biomassa, gas natural, 6leo, lenha, etc. Por ser um processo essencialmente energético, a
queima ¢ a etapa mais cara do da producdo (MONTEIRO et al, 2007). O objetivo dessa
transferéncia de calor ¢ o aquecimento da carga até a evaporacdo da umidade remanescente na
secagem e o fornecimento de aporte térmico para que ocorra a decomposigao e cristalizagao
dos componentes quimicos presentes na ceramica (ALMEIDA, 2009).

E na queima que ocorre o aumento da resisténcia mecanica, a redugdo da porosidade e
a coloragdo desejada a ceramica (PADOA, 1990; AMARAL, 2016).

E necessario que escolha-se a programagdo adequada de queima levando em
consideragdo os produtos, os tipos de fornos, o arranjo das pecas, o consumo de insumos € a
curva de queima (FIEC, 2007).

Segundo o IEL (2007), a Curva de Queima ¢ a programagdo da queima definindo a
temperatura que o forno deve atingir em func¢do do tempo e deve ser cumprida para garantir a
qualidade do processo. A partir da analise da Curva ¢ possivel determinar as transformagdes
que acontecem na ceramica em determinada temperatura. A Figura 8 traz um exemplo de

curva de queima.
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Figura 8 — Exemplo de Curva de Queima.

VOCH P cc s s mmm e e m = m ==\

Fonte: FIEC (2007).

As variagdes que ocorrem na ceramica vermelha durante a queima sdao de dois tipos:
fisico-quimicas e mecanicas. Na primeira, ocorrem mudancas na estrutura quimica e
cristalina, na porosidade, na cor, no tamanho, além de aumento de resisténcia a umidade, etc.
Ja no segundo, ocorre o aumento da resisténcia a compressao, a tragdo, a abrasao, etc. Alguns
fendmenos quimicos sdao responsaveis por essas mudancas, sao eles: desidratacdo (perda de
umidade), calcitacdo (perda de massa na forma de gases), oxidacdo (ligacdo de elementos
quimicos na peca com o oxigénio presente no forno), formagdo de silicatos e sinterizagao
(MONTEIRO et al, 2007).

BACCELLI (2010) estabelece que a temperatura de queima ¢ da ordem de 750 a
900°C para tijolos, de 900 a 950°C para telhas e 950 a 1200°C para tubos ceramicos.

A Curva de Queima nao segue um padrao perfeitamente definido para todas as
ceramicas vermelhas devido a diversidade de composi¢des quimicas das argilas e aos
diferentes locais de sua extracdo e processamento. Ainda assim, DUTRA (2007) classifica as
temperaturas em que ocorrem as principais transformagdes nos materiais ceramicos com a

seguinte tendéncia:

e Entre 200 a 300°C: tem-se a eliminagdo da 4gua adsorvida dos minerais
montmoriloniticos, com grande perda de massa (SANTOS, 2001);

e De 250 a 350°C: ocorre a liberagao das oxidrilas dos hidroxidos (como o hidroxido de
aluminio) (SANTOS, 2001);

e Entre 400 e 550°C: a 4gua estrutural dos diversos minerais argilosos ¢ eliminada;

e Entre 450 e 650°C: ocorre a decomposicao das argilas, com liberagdo, sob forma de
vapor, da agua de constituicdo (quimicamente combinada na caulita, constituinte

fundamental da argila, contendo silica e alumina) (SANTOS, 2001);
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e Em torno de 570°C: da-se a transformagao do quartzo na sua forma cristalina alfa para
quartzo beta (SANTOS, 2001);

e Acima de 700°C: desenvolvem-se reagdes quimicas da silica e da alumina com os
elementos fundentes (SANTOS, 2001);

e Em cerca de 800°C: Tem-se normalmente a maxima dilata¢do e para argilas
carbonatadas, ocorre a dissociacdo do carbonato de calcio. (SANTOS, 2001);

e Entre 900 e 950°C: inicia-se a retracao de sinterizacao e transformacdes mineralogicas.

O resfriamento das pecas geralmente acontece dentro do forno para evitar a alta taxa de
troca de calor que pode ocasionar defeitos na produgcdo. Um ponto de atengdo nesse processo
€ que, ao atingir a temperatura de entre 600 e 500°C, o resfriamento deve ser mais lento, pois
nesse intervalo ocorre a transformacao alotrépica do quartzo beta para o quartzo alfa, fazendo

com que a peca apresente baixa resisténcia ao choque térmico (DUTRA, 2007).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Matérias-primas: argila e residuo siderurgico

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

Além disso, as argilas geralmente apresentam-se bastante compactas e densas quando
retiradas da jazida. Desta forma, apos a filtragem inicial, se fez necessaria a quebra desses
pedacos de argila mais densos, para que os mesmos fossem reduzidos as dimensodes
adequadas para a trituracao.

Feito isso, os pedacgos de argila foram entdo triturados utilizando o 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 pd siderurgico provenientes do componente
Ciclone do processo de limpeza do gas de alto forno de uma siderargica localiza no Pecém-
CE. Estes nao passaram por processo de peneiramento nem de separacao de residuos solidos,
uma vez que apresentou uma composi¢ao homogénea em toda a amostra coletada. Como

apresentou granulometria reduzida, também nao foi submetido a trituracgao.

4.1.1 Selegao do trago

MAIA (2018) realizou ensaios de retragcdo linear, absorcdo de agua, porosidade
aparente, perda de massa e massa especifica aparente nas mesmas argilas extraidas da jazida
de Itaitinga, utilizando as temperaturas de queima 800, 850 e 900 °C e tracos 1:1 (50% de
argila plastica e 50% de argila ndo plastica) e 3:2 (60% de argila plastica e 40% de argila nao
plastica).

Suas andlises mostraram que o trago 1:1 apresenta uma menor retragao linear, menor
porosidade, baixa absor¢do de 4gua e maior massa especifica aparente. Sendo assim, o traco

1:1 se mostrou mais desejavel se comparado ao 3:2.
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Partindo desses resultados, o presente trabalho utilizou o trago 1:1 e percentuais de
residuos que variavam de 5, 7 ¢ 10% de p6 siderargico.

A nomenclatura utilizada nas amostras foi a seguinte: o primeiro algarismo representou a

composi¢do de residuo da amostra, ¢ o segundo (em algarismos romanos) o numero da

amostra, que ia de I a XV em cada composigao.

Exemplo:

Amostra 5 II: corpo-de-prova de nimero 2 da composicao 5% de residuo.
Amostra 7 II: corpo-de-prova de nimero 2 da composicao 7% de residuo.
Amostra 10 II: corpo-de-prova de numero 2 da composi¢do 10% de residuo.
Amostra 5 XIV: corpo-de-prova de nimero 14 da composi¢ao 5% de residuo.

4.2 Preparacao dos corpos-de-prova

Foram produzidos 15 corpos-de-prova para cada percentual de residuo, totalizando
entdo 45 corpos-de-prova. Cada corpo de prova pesa em torno de 80 gramas devido as
dimensdes do molde.

De inicio, prepararam-se as argilas, misturando-as em proporg¢des iguais de modo que
fosse suficiente para todos os corpos-de-prova de cada composicao. Para confeccionar as 15
amostras, considerou-se um montante de 1200 gramas de toda a mistura (argila, pd de

ciclone). As seguintes composicdes foram feitas:

e Para amostras com 5% de residuo: misturou-se 1140 gramas de argila (1:1) e 60
gramas de residuo;

e Para amostras 7% de residuo: misturou-se 1116 gramas de argila (1:1) e 84 gramas de
residuo;

e Para amostras com 10%: misturou-se 1080 gramas de argila (1:1) e 120 gramas de

residuo.

Uma vez preparadas as massas argilosas, os corpos de prova foram entdo colocados no
molde metalico de dimensdes 117,4 x 25 x 14,6 mm como ilustra a Figura 9. Em seguida,
cada amostra foi submetida a prensagem utilizando a prensa hidraulica da marca Potente

Brasil, sob pressao de 2 toneladas por 20 segundos, de acordo com a norma NBR 15270.



33

Figura 9 — Molde metalico utilizado para conformac¢ao dos corpos-de-prova.

Fonte: Autor.

Apds a prensagem, as dimensdes dos corpos-de-prova crus foram verificadas e
também as suas massas. Isso foi feito com o auxilio de um paquimetro digital de 150 mm e
precisao de 0,1 mm e também de uma balanga digital com capacidade maxima de 2 kg e
precisao de 0,01 g.

Com os corpos de prova crus devidamente conformados e dimensionados, era
necessario entdo retirar boa parte da umidade dos mesmos para a continuidade dos
procedimentos. Desta forma, os corpos foram submetidos a secagem em estufa da marca

Medclave, por um periodo ininterrupto de 24 horas a 100°C, como ilustra a Figura 10.

Figura 10 — Secagem dos corpos-de-prova.

Fonte: Autor.
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Com os corpos de prova secos, o proximo e ultimo passo da fabricagdo foi a queima. Esta
foi feita em um forno elétrico da marca Linn Elektro Therm, utilizando trés temperaturas
diferentes para cada percentual de residuo, que foram 800, 850 e 900 °C, seguindo o mesmo
range de temperaturas analisado por MAIA (2018). Desta forma, os trés percentuais
analisados (5, 7 e 10%) foram sinterizados nas 3 temperaturas, ou seja, cinco amostras de
cada percentual foram queimadas a 800° C, totalizando 15 amostras; outras cinco amostras de
cada percentual foram queimadas a 850 °C e outras cinco de cada percentual foram queimadas
a 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.

4.3 Ensaios tecnologicos

Para o presente trabalho, foram realizados ensaios de: retracao linear, perda de massa,

absor¢ao de agua, porosidade aparente e massa especifica aparente.

4.3.1 Retracdo linear

A retracdo linear ¢ dividida em dois estagios, a retracdo linear de secagem e a retracao
linear de queima. Estas nada mais sdo que a variacdo do comprimento antes e depois do
processo de secagem e queima.

Para a determinacdo da retracdo linear de secagem deve-se, portanto, observar a

Equacdo 1:

LO_Lf

RLs(%) = ( ) * 100 (1)

Na qual:
RLs = retracdo linear de secagem;
Lo = comprimento do corpo de prova antes da secagem, em milimetros;

Lf= comprimento do corpo de prova apds a secagem, em milimetros.
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A Equacgao 2 ¢ similar a 1 e ¢ utilizada para o céalculo da redu¢do de comprimento

durante a queima. Assim, temos:

RLG(%) = (Lfgﬂ) %100 @)

fa

Na qual:
RLq = retragdo linear de queima;
Lf = comprimento do corpo de prova seco, apos a secagem, em milimetros;

Lfq = comprimento do corpo de prova apos a queima, em milimetros.

Baseando-se nessa forma de analisar a redu¢do de comprimento, ¢ possivel também
utilizar uma expressao matematica para a retracao linear total, isto €, toda a perda percentual

no comprimento durante secagem e queima. Assim, tem-se a Equagao 3:

RLt(%) = (%) 100 3)
q

Com:
RLt = retracdo linear total (secagem + queima);
Lc = comprimento do corpo de prova cru, antes da secagem, em milimetros;

Lfq = comprimento do corpo de prova apos a queima, em milimetros.
4.3.2 Perda de Massa

De similar modo, ¢ possivel estabelecer uma relacdo de perda de massa durante o
processo de secagem e queima. Uma vez que a umidade € retirada e que particulados e gases
entram em processo de evaporagdo, a amostra perde massa com o aumento da temperatura.
SANTOS (1989) estabelece que a perda de massa ao fogo pode ser dada pela relagdo

percentual expressa na Equagao 4:
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PF(%) = ( ) 100 @

q

Na qual:
PF = perda de massa ao fogo;
Ms = massa do corpo de prova seco, apds a secagem, em gramas;

Mq = massa do corpo de prova apds a queima, em gramas.

Partindo desse conceito matematico de redugdo percentual, podemos entdo determinar
também a perda de massa ndo s6 durante a queima, mas também durante todo o processo de

secagem e queima. Desta forma, temos a Equacao 5:

PT(%) = ( ) * 100 (5)

q

Na qual:
PT = perda de massa total (secagem + queima);
Mc = massa do corpo de prova cru, antes da secagem, em gramas;

Mq = massa do corpo de prova apds a queima, em gramas.

Retracao linear e Perda de massa sdo propriedades importantes para os industriais,
uma vez que quanto maior a retragdo e a perda de massa, mais matéria-prima sera perdida no
processo. Porém, o comportamento do material a outros ensaios, tais como: absor¢do de agua,
porosidade aparente ¢ massa especifica aparente tem peso maior na determinagdo da melhor

mistura, ja que estdo mais fortemente atrelados as propriedades fisicas e quimicas do material.
4.3.3 Absorcio de Agua
O indice de absor¢do de dgua é o parametro que determina a capacidade do corpo-de-

prova em absorver dgua. Como blocos ceramicos sdo utilizados na construgdo civil como

estrutura de vedacao, deseja-se que o corpo absorva pouca agua.
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A norma ABNT NBR 15270-3, que lida com blocos ceramicos para alvenaria
estrutural e de vedacdo, estabelece o procedimento padrao para a execugdo do ensaio de

Absorgio de Agua.

4.3.3.1 Determinacdo da massa seca

Massa seca ¢ a massa do corpo-de-prova apds a queima e sem umidade absorvida.
Como os ensaios podem ndo ser feitos em sequéncia, o simples fato de a amostra estar em
repouso por um periodo de alguns dias pode fazer com que ocorra a absor¢do de umidade e
consequentemente aumento de massa. Portanto, a Norma NBR 15270-3 estabelece que os
corpos-de-prova devam ser submetidos a uma nova secagem em estufa para retirar essa
umidade. Essa secagem deve ser feita em temperatura de 105 + 5) °C. A massa individual
deve ser determinada em intervalos de l1h até que pesagens consecutivas mostrem uma
diferenca de no maximo 0,25%, ou seja, quando boa parte da umidade foi retirada da peca, dai

0 nome Massa seca.

4.3.3.2 Determinac¢do da massa umida

Com os resultados das medigdes de massa seca, parte-se agora para o proximo passo
do processo que ¢ a determinacdo da massa imida, segundo a mesma Norma. Para tanto, as
amostras sdo submersas em agua parada, que deve cobrir todos os corpos-de-prova conforme
ilustra a Figura 11, por um periodo de 24 horas seguidas.

Passadas as 24 horas, as amostras sdo retiradas e postas em uma bancada para retirada
do excesso de 4agua. A dgua que ainda ficar visivel sobre as pecas deve ser removida
utilizando um pano limpo. Feito isso, as amostras sdo entdo pesadas. Vale salientar que esse
processo de determinagdo de massa imida deve ser feito em no maximo 15 minutos para nao

comprometer os resultados das pesagens.
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Figura 11 — Corpos-de-prova submersos.

Fonte: Autor.

4.3.3.3 Determinacdo do indice de Absor¢do de Agua (AA4)

A norma NBR 15270-3 estabelece que o indice de Absor¢io de Agua seja determinado
pela Equagao 6:

My —Ms

AA(%) = (*=2) 100 ©)

S
Na qual:

AA = indice de Absor¢io de Agua;

Mu = massa do corpo-de-prova imido, em gramas;

Ms = massa do corpo-de-prova seco, em gramas.

A Norma informa também que um indice aceitivel de Absor¢do de Agua para o tijolo,

ou bloco ceramico, deve ficar entre 8 e 25%.
4.3.4 Porosidade Aparente

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.
O procedimento para coleta de dados que serdo utilizados na quantificagdo da

porosidade aparente ¢ o mesmo utilizado na absor¢do de 4dgua, diferindo apenas as medicdes
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que foram utilizadas. Assim sendo, as amostras sao secas na estufa a uma temperatura de (105
+ 5) °C até que as pesagens consecutivas ndo difiram de 0,25%. Assim, temos o valor de
massa seca. Logo em seguida s3o entdo submersas em agua parada por um periodo de 24
horas. Passado esse tempo, as amostras sdo colocadas em bancada e o excesso de agua ¢
retirado com o auxilio de um pano limpo e seco. Desta forma podemos pesar e entdo teremos
os valores de massa imida.

Com o auxilio de uma balanga, submergimos amostra por amostra. Dessa forma,
obtém-se a massa imersa de cada corpo-de-prova. Vale salientar que esse processo deve ser
realizado com bastante cautela, pois a balanca é sensivel a0 movimento da dgua. Portanto, ¢
necessario esperar até que as pequenas ondulagdes ocasionadas pelo movimento de inserir a
peca no recipiente cessem, para nao haver erros na leitura da massa imersa. A Figura 12

ilustra o processo.

Figura 12 — Pesagem dos corpos-de-prova imersos.

Fonte: Autor.

De posse dos valores de massa seca, massa Uimida, e massa submersa, podemos
determinar uma relacdo percentual para relacionar a massa de poros que foram gerados
durante o processo de queima e a massa bruta (massa total) de cada amostra. Para tanto, ¢

comum a utilizagdo Equacao 7:
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pa) = (1t

) 100 @
u l

Sendo:

PA = porosidade aparente;

Mu = massa do corpo-de-prova imido, em gramas;

Mq = massa do corpo-de-prova apds a queima e re-secagem, em gramas.

Mi = massa do corpo-de-prova imerso em agua, em gramas.
4.3.5 Massa Especifica Aparente

Segundo Meyer et al (2016), a massa especifica aparente (MEA) ¢ a razdo entre a
massa do corpo-de-prova e seu volume e ¢ a propriedade que quantifica o volume total de
poros fechados do mesmo, evidenciando assim a sua leveza.

E determinada por uma unidade de massa sobre unidade de volume. No caso de blocos
ceramicos, é comumente expressa em g/cm3.

Em suma, a MEA ¢ a relacdo da massa dos corpos-de-prova e suas particulas e poros.
Desta forma, ao contrario das outras propriedades apresentadas até entdo, deseja-se um maior
percentual de massa especifica aparente no bloco ceramico. Podemos determinar a MEA

através da Equacao 8:

MEA(g/cm3) = (ML

u l

)*100 ®)

Na qual:

MEA = massa especifica aparente;

Mu = massa do corpo-de-prova timido, em gramas;

Mq = massa do corpo-de-prova apos a queima e re-secagem, em gramas.

Mi = massa do corpo-de-prova imerso em adgua, em gramas.

O processo de obtencdo das massas utilizadas na equag¢do 8 ¢ o mesmo utilizado para

determinar as massas durante as analises de porosidade aparente e absor¢ao de agua.



41

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os resultados encontrados foram analisados de acordo com a orientagdo da Norma
NBR 15270.

Para cada temperatura de sinterizacdo, que foram trés: 800, 850 e 900 °C, cinco amostras
de cada composi¢do foram analisadas. Dessa forma, foi possivel calcular o desvio médio e o
erro padrdao, sempre utilizando o software Microsoft Excel, que também foi util para a
elaboracdo de graficos e tabelas. Os resultados para estas analises sdo encontrados no
Apéndice.

O traco de argila utilizado em todas as amostras foi o 1:1, conforme os resultados de
MAIA (2018).

5.1 Ensaios tecnolégicos

5.1.1 Retracdo Linear

Foi analisada a retragdo linear total de todas as amostras, ja considerando as retracdes
durante secagem e queima como uma Unica retragdo, utilizando a Equacao 3.

Os resultados obtidos dos experimentos nas trés composi¢des foram concatenados em
tabelas e graficos para facilitar o entendimento e diferenciacao.

Baseando-se nos resultados de MAIA (2018) para amostras de trago 1:1 sem adigao de
residuo, pdde-se obter os resultados de Retragdo Linear Total utilizando a Equagdo 3. Assim
como também o mesmo calculo foi feito para os corpos-de-prova com adi¢cdo de residuo. Foi
calculado também o desvio-padrao médio para todas as pecas.

As amostras de MAIA (2018) foram numeradas de 1 a 15. Dessa forma, foi possivel
estabelecer uma comparagao das amostras com e sem adi¢ao de residuo para uma temperatura

de sinteriza¢do de 800 °C. A Tabela 1, comparativa, foi representada da seguinte forma:
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Tabela 1 — Retragdo linear total para pecas queimadas a 800 °C.

Temperatura de queima a 800 °C

Sem residuo 5%residuo 7%residuo 10%residuo

Amostras th (%) Amostras th (%) Amostras th (%) Amostras th (%)

1 0,77% 51 0,70% 7 IX 0,78% 101 1,39%
2 1,31% 51V 0,70% 7 X 0,78% 10V 1,13%
3 1,30% S VI 0,78% 7 Xl 0,78% 10 Vil 2,37%
4 0,87% 51X 0,69% 7 Xl 0,86% 10 IX 2,19%
5 1,39% 5 XV 0,61% 7 XV 0,69% 10 XV 2,10%
Média X=1,13% X =0,69% X=0,78% X =1,84%
Desvio Médio 0 =0,248% o =0,037% o =0,035% 0 =0,462%

Fonte: Autor.

Os resultados mostram que entre todos os ensaios realizados, as amostras com 5% de
residuo apresentaram uma retragdo linear total menor até mesmo que corpos-de-prova sem
residuo.

Pode-se perceber também que a tUnica composi¢ao que retrai mais que a condicdo sem
aditivo ¢ a com 10% de residuo, que dentre todas as condi¢des foi a que retraiu mais.

Observa-se também que entre 5 e 7% de residuo nao houve diferenga significativa.

A decomposicao dos carbonatos gera CO,, e, de acordo com os estudos de Jacomino et al
(2000), mais da metade da massa do pd de ciclone em peso ¢ composto por monodxido de
carbono, que aumenta a quantidade de carbonatos presentes nas amostras € por consequéncia
incrementa também a decomposi¢ao dos mesmos durante a queima. Isso pode explicar o fato
de que as amostras com 10% de residuo retraissem mais que as demais.

As pecas que foram sinterizadas a 850 °C, também foram comparadas as amostras sem

residuo de MAIA (2018) e apresentaram os resultados da Tabela 2:
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Tabela 2 — Retragdo linear total para pecas queimadas a 850 °C.

Temperatura de queima a 850 °C

Sem residuo 5%residuo 7%residuo 10%residuo

Amostras th (%) Amostras th (%) Amostras th (%) Amostras th (%)

6 1,37% 5V 1,04% 71 0,60% 101 1,37%

7 2,69% 5Vi 0,95% 71 0,95% 10 v 1,63%

8 1,99% 5 Vil 0,60% 7N 1,12% 0wV 1,20%

11 1,71% 5X 0,69% 7V 1,03% 10 Xl 2,23%

15 2,09% 5XiI 1,03% 7 XNV 1,11% 10 XIvV 2,06%

M édia X=197% X=0,86% X =0,96% X=1,70%
Desvio Médio o =0,343% o=0,175% 0 =0,149% o =0,357%

Fonte: Autor.

Novamente observa-se que as amostras que continham residuo sidertrgico em sua
composi¢do retrairam menos, em média, do que amostras sem residuo. E mais uma vez a
composi¢cao 10% retraiu mais, dentre os corpos-de-prova com o aditivo.

De modo semelhante, as amostras sinterizadas a 900 °C apresentaram os resultados da

Tabela 3:

Tabela 3 — Retracao linear total para pegas queimadas a 900 °C.

Temperatura900°C
Sem residuo 5%residuo 7%residuo 10%residuo

Amostras th (%) Amostras th (%) Amostras th (%) Amostras th (%)

9 1,90% 5 Xl 0,60% 7 0,77% 1011 1,54%

10 1,54% 51 0,70% 7V 0,86% wowvi 1,29%

12 1,89% 5 Xl 0,83% 7 Vil 0,68% 10 X 2,14%

13 1,92% 5 XIvV 0,85% 7V 0,77% 10 Xl 2,31%

14 1,90% S5 0,78% 7 X 0,77% 10 Xl 2,15%

M édia X=183% X=0,75% X=0,77% X=189%%
Desvio Médio 0 =0,116% 0 =0,082% o =0,035% o=0,377%

Fonte: Autor.

Podemos observar que, considerando o erro padrdo, ndo houve diferenga significativa
entre as amostras com 5 e 7% de residuo. Também nao houve entre 10% e sem residuo.

Como a linha de comparagdo, por conveniéncia, ¢ sempre a condicdo sem residuo. Pode-
se observar que na andlise de retracdo linear total nas trés temperaturas de sinterizacdo
analisadas, as amostras com residuo apresentaram resultados satisfatorios e ndo divergiram

significativamente, em média, das amostras sem aditivo.
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5.1.2 Perda de Massa

De similar modo aos resultados apresentados no ensaio de Retracdo Linear, a Perda de
Massa serd mostrada em uma visao por temperatura de queima, para facilitar a comparagao.

Também se tomou como linha de comparagao os resultados das amostras sem adi¢@o
de residuo de MAIA (2018).

Para os resultados, foi considerada a Perda de Massa Total, ou seja, a relacao
percentual feita entre corpo de prova cru (antes da secagem) e corpo de prova apds a queima,
conforme a Equagdo 5 mostra. Desta forma, considerou-se toda a perda de massa da secagem
e da queima como uma Unica perda total.

Os resultados de perda de massa total para as pecas sinterizadas a 800 °C foram os da
Tabela 4:

Tabela 4 — Perda de Massa Total para pegas queimadas a 800 °C.

Temperatura 800°C

Sem residuo 5%residuo 7%residuo 10%residuo

Amostras PT (%) Amostras PT (%) Amostras PT (%) Amostras PT (0/0)

1 14,44% 51 15,93% 71X 15,75% 101 17,04%
2 14,09% S\ 15,94% 7 Xl 15,51% 10V 17,77%
3 14,60% S Vi 15,25% 7 Xl 15,54% 10 VI 17,03%
4 14,28% SIX 15,62% 7 Xl 15,43% 10 IX 17,34%
5 14,83% 5 XV 15,39% 7 XV 15,43% 10 XV 17,19%
M édia X =14,45% X = 15,63% X=1551% X=1727%
Desvio Médio 0=0,214% 0=0,247% o =0,088% 0=0,225%

Fonte: Autor.

Aqui, observa-se que as pecas com residuo perderam mais massa durante o processo
que as pecas sem o aditivo.

Nota-se também que, considerando o erro padrdo, nao houve diferenca de perda entre
as amostras com 5 ¢ 7% de pd de ciclone em sua composi¢do e, apesar de essas duas
composi¢des terem apresentado perdas de massa maiores que os corpos-de-prova sem
residuo, a diferenga ndo foi significativa, mostrando que essas duas condigdes sdo satisfatorias
nesse quesito.

Os corpos-de-prova com 10% de residuo apresentaram perda de massa maior que
todas as outras condigoes.

A Tabela 5 apresenta os resultados para a sinterizagao a 850 °C.
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45

Temperatura850°C

Sem residuo

5%residuo

7%residuo

10%residuo

Amostras PT (%) Amostras PT (%) Amostras PT (%) Amostras PT (%)

6 14,85% 5V 15,33% 71 15,20% 101 16,99%

7 16,98% 5 Vi 14,82% 7l 15,26% 10 vV 17,43%

8 16,77% S Vil 14,83% 7NV 15,36% 10V 16,68%

11 15,67% 5X 15,02% 7V 15,15% 10 XI 17,43%

15 16,84% 5 Xl 15,10% 7 XIV 15,06% 10 XIvV 17,18%
M édia X=1677% X =15,02% X=1521% X=1718%
Desvio Médio ©0=0,770% 0=0,156% o =0,084% 0 =0,246%

Fonte: Autor.

Com esses resultados, podemos verificar que as amostras sem residuo nao

apresentaram incremento de perda de massa significativo, estando na mesma faixa de perda

das amostras sinterizadas a 800 °C, enquanto que para as amostras sem aditivo houve maior

incremento dessa perda, em torno de 2% a mais na média, se comparadas a mesma condicao

em 800 °C.

Nota-se também que as composi¢oes 5 e 7% continuaram a ndo apresentar diferencas,

se considerarmos o erro padrao.

A composicdo com 10% de residuo continuou sendo a com maior perda de massa.

A Tabela 6 traz os resultados para a sinterizagao a 900 °C.
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Tabela 6 — Perda de Massa Total para pecas queimadas a 900 °C.

Temperatura900°C

Sem residuo 5%residuo 7%residuo 10%residuo

Amostras PT (%) Amostras PT (%) Amostras PT (0/0) Amostras PT (%)

9 15,95% 5 Xl 13,99% 71l 16,51% 101 19,39%
10 15,54% 51 16,18% 7 VI 16,49% 10 VI 18,24%
12 15,69% S Xlll 15,91% 7 VI 15,49% 10 X 17,81%
13 15,93% 5 XV 15,86% 7 VI 15,68% 10 XIl 17,97%
14 15,89% 51 16,62% 7X 16,16% 10 Xill 17,75%
X = 15,80% X=1571% X =16,07% X =18,23%
0 =0,148% o =0,609% o =0,385% o =0,465%

Fonte: Autor.

Novamente as composicoes 5 € 7 % nao apresentaram variagao consideravel.

A composicao com 10% de residuo incrementou a perda de massa em torno de 1%,
mas também continuou na mesma faixa de perda das sinterizagdes em menores temperaturas,
caso o desvio médio seja considerado.

Espera-se que em ceramicas vermelhas ocorra um delta maior de perda de massa com
o aumento da temperatura. Porém, Batista et a/ (2008) coloca que entre 600 ¢ 1000 °C ocorre
perda de massa devido a sinterizagdo da matéria organica. A pouca variacdo de perda de
massa durante o range de temperatura estudado, que esta dentro da faixa estudada pelo autor,
indica que o residuo ndo possui quantidade significativa de matéria organica para ser
queimada.

A partir dos resultados obtidos, podemos ver que entre 800 e 850 °C ndo houve grande
variagdo de perda de massa e que a mesma somente ¢ um pouco incrementada em
temperaturas mais elevadas, indo de acordo com a afirmagdo de Moreno et al (2009) que

considera gue quanto maior o aumento da temperatura, maior a perda de massa.

5.1.3 Absorciio de Agua

Todos os resultados dos ensaios de Absor¢do de Agua foram obtidos de acordo com a
orientacdo da Norma NBR 15270, que determina que a Equacdo 6 deste trabalho deva ser
utilizada para tanto.

Novamente, os resultados das amostras com adi¢do de residuo foram comparados as

amostras contendo apenas argila gorda e magra baseando-se nos estudos de MAIA (2018).
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Para facilitar a visualizacdo, os resultados foram separados em tabelas de acordo com
a temperatura em que foram sinterizados. Os valores calculados para os corpos-de-prova

queimados a 800 °C encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 — Absorcio de Agua para pegas queimadas a 800 °C.

Amostras sinterizadas a850°C

Sem residuo 5%residuo 7%residuo 10%residuo
Amostras AA (%) Amostras AA (%) Amostras AA (%) Amostras AA (%)

6 14,25% 5V 16,54% 71 16,02% 101 15,12%

7 14,25% 5V 17,24% 7 17,28% 10V 15,14%

8 14,57% 5Vl 16,76% 7NV 16,49% 10V 15,78%

11 14,25% 5X 17,19% 7V 16,70% 10 XI 15,37%

15 14,12% 5 Xl 16,75% 7 XV 19,22% 10 XIvV 15,77%
Media X=1420% X=1600% . XT 1A% X= 1544%
Desvio Médio ©0=0,424% 0=0,262% o =0,448% o0 =0,302%

Fonte: Autor.

Percebe-se que das condigdes com adigdo de residuo, a unica que se aproximou da
condi¢do ideal sem residuo estudada por MAIA (2018) foi a composicao com 10%.

A composicdo com 7% de residuo apresentou uma maior absor¢do de agua dentre
todas as outras.

A Tabela 8 contém os dados de AA para as pegas que foram sinterizadas a 850 °C.

Tabela 8 — Absorcdo de Agua para pecas queimadas a 850 °C.

Amostras sinterizadas a 850° C

Sem residuo 5%residuo 7%residuo 10%residuo
Amostras AA (%) Amostras AA (%) Amostras AA (%) Amostras AA (%)
6 14,25% 5V 16,54% 71 16,02% 101 15,12%
7 14,25% 5Vi 17,24% 71 17,28% 10 vV 15,14%
8 14,57% 5V 16,76% 7V 16,49% 10V 15,78%
11 14,25% 5X 17,19% 7V 16,70% 10 XI 15,37%
15 14,12% 5Xil 16,75% 7 XNV 19,22% 10 XIv 15,77%
M édia X= 14,29% X= 16,90% X= 17,14% X= 15,44%
Desvio Médio o =0,424% 0=0,262% 0=0,448% o0 =0,302%

Fonte: Autor.

Verifica-se que, ao contrario do esperado, houve uma reducdo na média para as
amostras com 7% de residuo em sua composi¢@o, se comparadas ao resultado encontrado para

a AA apos 800 °C de queima. Porém, ao analisarmos o erro médio e o desvio médio, podemos
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observar que os valores encontram-se dentro da mesma faixa estatistica permitida. Logo, ¢
conveniente afirmar que ndo houve variacdo na absor¢do de dgua com o aumento da
temperatura de queima para essa condi¢ao.

As outras amostras com residuo apresentaram leve acréscimo na Absor¢io de Agua,
porém ndo significativo, de modo que podemos afirmar que permaneceram no mesmo
percentual, caso o erro e o desvio sejam considerados.

A Tabela 9 traz resultados para a Absor¢io de Agua dos corpos-de-prova sinterizados a

900 °C.

Tabela 9 — Absorcio de Agua para pegas queimadas a 900 °C.

Amostras sinterizadas a 900° C

Sem residuo 5%residuo 7%residuo 10%residuo

Amostras AA (%) Amostras AA (%) Amostras AA (%) Amostras AA (%)

9 14,98% 5XI 18,54% 7 16,98% 1010 15,38%
10 11,09% 51 16,62% 7 VI 17,43% 10 VIl 15,59%
12 12,42% 5Xi 18,32% 7 Vi 17,84% 10 X 15,32%
13 14,59% 5 XV 17,68% 7 Vil 18,29% 10 Xl 15,87%
14 12,45% 51 16,75% 7X 17,30% 10 Xl 15,63%
Média X= 1311% X= 17,58% X= 1757% X= 1556%
Desvio Médio o = 1,345% 0=0,718% 0=0,397% 0=0,166%

Fonte: Autor.

Desta vez, houve um aumento da absor¢ao de agua, média, para as trés condigdes.
Porém, estatisticamente pode-se dizer que estdo dentro da mesma faixa.
A titulo de comparagdo, o Grafico 1 foi confeccionado com as trés condi¢cdes de

residuo e as trés sinterizagoes.
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Grifico 1 — Absor¢io de Agua para os trés percentuais de residuo.
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Fonte: Autor.

Como se pode perceber pelo Grafico 1, a condicdo que menos absorveu dgua dentre as
trés analisadas foia com 10% de aditivo.  Por conter mais aditivos, essas amostras também
possuem mais Carbono e metais pesados em sua composi¢ao, uma vez que o po siderurgico
adicionado contém elevado percentual em peso desses aditivos segundo o estudo de Jacomino
et al (2000), o que facilita a ndo absor¢ao de agua.

A Norma NBR 15270 estabelece que o indice de Absor¢io de Agua para blocos

cerdmicos deve estar entre 8 e 25%. Desta forma, as trés condigdes atendem estes requisitos.

5.1.4 Porosidade Aparente

Respeitando a linha de apresentacdo de resultados deste trabalho, os valores
encontrados nos ensaios de porosidade aparente foram separados por temperatura de
sinterizagdo e foram calculados de acordo com a Equacdo 7 e foram comparados aos
resultados de MAIA (2018) para amostras sem residuo.

A Tabela 10 traz resultados para a Porosidade Aparente realizada nas amostras que

foram queimadas a 800 °C.
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Tabela 10 — Porosidade Aparente para pegas queimadas a 800 °C.

Amostras sinterizadas a 800° C

Sem residuo 5%residuo 7%residuo 10%residuo

Amostras PA (%) Amostras PA (%) Amostras PA (%) Amostras PA (%)

1 28,94% 51 30,63% 71X 31,10% 101 28,76%
2 28,99% 5NV 30,21% 7 Xl 30,32% 10V 28,80%
3 28,07% 5Vil 29,31% 7 Xl 31,76% 10 Vil 28,09%
4 29,39% 51X 30,41% 7 Xl 30,83% 101X 28,31%
5 27,95% 5 XV 30,19% 7 XV 31,91% 10 XV 29,26%
M édia X= 28,67% X = 30,15% X= 31,18% X= 28,64%
Desvio Médio o0 =0,524% o =0,335% 0=0,518% o0 =0,355%

Fonte: Autor.

Verifica-se que a Porosidade Aparente das amostras com 10% de residuo nao divergiu
significativamente a PA da condi¢do sem residuo para esta temperatura de queima.

Nota-se também que as condi¢cdes com 5 e 7% de aditivo apresentaram maior
porosidade aparente para esta temperatura de sinterizagao.

A Tabela 11 apresenta os resultados para a queima a 850 °C.

Tabela 11 — Porosidade Aparente para pecas queimadas a 850 °C.

Amostras sinterizadas a 850° C

Sem residuo 5%residuo 7%residuo 10%residuo

Amostras PA (%) Amostras PA (%) Amostras PA (%) Amostras PA (%)

6 27,16% 5V 30,10% 71 29,32% 1011 28,21%
7 27,16% S VI 30,99% 7l 30,73% 10V 28,20%
8 27,62% 5 Vil 30,32% A\ 29,86% 0V 29,09%
11 27,20% 5X 30,86% 7V 30,21% 10 X 28,45%
15 27,00% S XIl 30,59% 7 XIV 33,83% 10 XIV 29,02%
M édia X= 27,23% X= 3057% X= 30,79% X= 285%%
Desvio Médio o0 =0,158% 0=0,289% o=1217% 0 =0,369%

Fonte: Autor.

O resultado mostra que estatisticamente ndo houve variagdo na porosidade aparente
para as amostras com adi¢do de residuo.

A Tabela 12 traz os resultados para a PA ap6s sinterizagao a 900 °C.



Tabela 12 — Porosidade Aparente para pecas queimadas a 900 °C.
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Amostras sinterizadas a 900° C

Sem residuo 5%residuo 7%residuo 10%residuo
Amostras PA (%) Amostras PA (0/0) Amostras PA (%) Amostras PA (%)
9 28,22% S Xl 32,36% 7l 30,53% 1011 28,48%
10 22,43% S 30,10% 7V 31,05% 10 VI 28,76%
12 24,55% S XIlI 32,23% 7 VI 31,53% 10X 28,44%
13 27,72% 5 XV 31,39% 7 VI 32,07% 10 Xl 29,16%
14 24,61% S I 30,20% 7 X 30,90% 10 Xill 28,93%
Média X= 2551% X= 31,26% X= 3121% X= 28,75%
Desvio Médio o =1,970% o =0,844% o=0,467% 0=0,233%

Fonte: Autor.

Novamente, observa-se que ndo houve variacdo estatistica na porosidade aparente

entre as amostras com 7 e 10% de residuo. J4 os corpos-de-prova com 5% de residuo

obtiveram um leve incremento, mas nao significativo, na PA.

Os resultados obtidos foram agrupados na forma de grafico para facilitar a

visualizagao.

Grafico 2 — Porosidade Aparente para os trés percentuais de residuo.
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Fonte: Autor.

Comparando o Grafico 2 de porosidade aparente ao Grafico 1 de Absor¢io de Agua,

vemos que o comportamento ¢ similar.
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Percebe-se que a condicdo com 10% de aditivo ¢ menos porosa nas trés condigdes de
temperatura de queima.

Para elevadas temperaturas, ndo ha diferenca significativa de porosidade aparente 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 ¢ o volume do corpo de prova. Desta forma, deseja-se uma menor porosidade
aparente. Assim, para esta condicdo, o trago que continha 10% de residuo apresentou

resultados mais satisfatorios.

5.1.5 Massa Especifica Aparente

Os resultados Massa Especifica Aparente (MEA) também foram separados por
temperatura de sinterizagdo das amostras.

Novamente, fez-se uma comparagdo das amostras com residuo as amostras sem
residuo estudadas por MAIA (2018).

A Equacao 8 foi utilizada para os célculos.

A Tabela 13 apresenta os resultados de MEA para as amostras sinterizadas a 800 °C.

Tabela 13 — Massa Especifica Aparente para pecas queimadas a 800 °C.

Amostras sinterizadas a800°C

Sem residuo 5%residuo 7%residuo 10%residuo

Amostras MEA (glcm3) Amostras MEA (g/cmg) Amostras MEA (g/cmg) Amostras MEA (g/cm3)

1 1,87 51 1,80 71X 1,78 101 1,86

2 1,87 5V 1,81 7 Xl 1,81 10V 1,86

3 1,90 5Vil 1,83 7 Xl 1,77 10 vl 1,88

4 1,85 51X 1,81 7 Xl 1,79 10 IX 1,88

5 1,90 5 XV 1,80 7 XV 1,76 10 XV 1,84
M édia X=1.88 X=181 X=178 X=1,86
Desvio Médio o0=0,0176 o =0,009 o0=0,016 0=0,013

Fonte: Autor.

Observa-se que a condicdo com maior massa especifica aparente dentre as amostras
com adicdo de residuo foi a 10%, que ndo divergiu estatisticamente da condi¢do ideal sem
residuo de MAIA (2018).

A Tabela 14 traz os resultados de MEA para amostras queimadas a 850 °C.
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Tabela 14 — Massa Especifica Aparente para pecas queimadas a 850 °C.

Amostras sinterizadas a850°C

Sem residuo 5%residuo 7%residuo 10%residuo

Amostras MEA (g/cmS) Amostras MEA (g/CmS) Amostras MEA (g/cmS) Amostras MEA (g/cm3)

6 1,91 5V 1,82 71 1,83 1011 1,87

7 1,91 5Vi 1,80 71 1,78 10 vV 1,86

8 1,90 5V 1,81 7N 1,81 10 VI 1,84

11 1,91 5X 1,80 7V 1,81 10 Xi 1,85

15 1,01 5 XIl 1,83 7 XNV 176 10 XIV 1,84
M édia X=191 X=181 X=18 X= 1,85
Desvio Médio & =0,0032 T Te=001 0 =0,022 o =0,009

Fonte: Autor.

Verifica-se que houve pouca reducdo em média de massa especifica aparente para as
condigdes sem residuo e com 10% de residuo. Nota-se que essa variagdo foi proporcional ao
aumento de porosidade aparente dessas condi¢des entre 800 e 850 °C. Vale salientar que,
estatisticamente, essa reducao no traco com 10% de residuo nao foi significativo.

A Tabela 15 traz os resultados de MEA para as pecas queimadas a 900 °C.

Tabela 15 — Massa Especifica Aparente para pegas queimadas a 900 °C.

Amostras sinterizadas a 900° C

Sem residuo 5%residuo 7%residuo 10%residuo

Amostras MEA (g/cm3) Amostras MEA (g/cmg) Amostras MEA (g/cm3) Amostras MEA (g/cm3)

9 1,88 5 X 1,75 71 1,80 10 1l 1,85
10 2,02 5] 1,81 7V 1,78 10 VI 1,84
12 1,98 5 Xl 1,76 7 VI 1,77 10 X 1,86
13 1,90 5 XIV 1,78 7 VI 1,75 10 XII 1,84
14 1,98 5 I 1,80 7X 1,79 10 Xl 1,85
M édia X= 1,95 X= 1,78 X= 1,78 X= 185
Desvio M édio o =0,049 o =0,020 c=0,013 o =0,005

Fonte: Autor.

Houve um decréscimo na Massa Especifica Aparente das amostras com residuo.
Porém, mais uma vez, ndo foi um decremento significativo em termos estatisticos. Para

facilitar essa verifica¢do, podemos analisar o Grafico 3.
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Grifico 3 — Massa Especifica Aparente para os trés percentuais de residuo.
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Fonte: Autor.

Meyer et al (2016) afirma que a MEA ¢ a relagdo da quantidade de poros fechados e
ANDRADE (2009) afirma que ha uma relacao entre porosidade aparente e massa especifica
aparente, de modo que quanto maior a porosidade, menor a MEA. Deste modo, o Gréafico 3
apresenta aspecto inverso ao Grafico 2 de porosidade aparente. Na condicdo em que a
porosidade era maior, apresentou-se uma Massa Especifica Aparente menor.

Dentre os trés tracos estudados, as amostras que continham 10% de residuo
apresentaram maior MEA. E, de acordo com as Tabelas apresentadas, essa condi¢cdo nado

divergiu significativamente dos resultados das amostras sem residuo de MAIA (2018).

5.2 Comparacoes dos resultados

Apos a realizagao dos ensaios, todos os corpos-de-prova, incluindo os sem residuo
estudados por MAIA (2018), foram submetidos a estufa novamente para retirada de toda a
umidade presente. Feito isso, foram realizadas trés medigdes ao longo de seus comprimentos,
trés ao longo de suas larguras e trés ao longo de suas alturas. Desta forma, foi possivel obter

uma média para essas medi¢des, cujos resultados podem ser conferidos na Tabela 16.
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Tabela 16 — Comparativo das médias das medi¢des ao longo dos corpos-de-prova.

COMPARATIVO DAS MEDICOES

Sem residuo 5%residuo 7%residuo 10%residuo Maxima diferenca

Comprimento médio (mm) Comprimento médio (mm) Comprimento médio (mm) Comprimento médio (mm) A Comprimento médio (mm)

114,28 115,40 115,72 112,26 1,44
Altura média (mm) Altura média (mm) Altura média (mm) Altura média (mm) A Altura média (mm)
13,34 13,55 13,25 13,16 0,21
Largura média (mm) Largura média (mm) Largura média (mm) Largura média (mm) A Largura média (mm)
23,82 24,05 24,20 23,82 0,38

Fonte: Autor.

A ultima coluna de maxima diferenca mostra o delta maximo entre as médias das
medi¢des das amostras com residuo em relagdo as sem o aditivo. Como se pode perceber, a
maior diferenca foi de 1,44 mm no comprimento. Percentual baixo se comparado com a
dimensao do comprimento do corpo-de-prova. As diferencas de altura e largura nao foram
significativas.

De posse de todos os resultados dos ensaios para as trés temperaturas de sinterizacgao,
foi possivel montar tabelas comparativas entre as condigdes mais satisfatorias, para assim
facilitar a escolha do melhor traco.

O traco sem residuo estudado por MAIA (2018) foi a base comparativa, uma vez que
era esperado que ensaios feitos sem adicdo de aditivos apresentassem resultados mais
satisfatorios.

Desta forma, a Tabela 17 traz os resultados obtidos enfatizados por: menor retragao
linear total; menor perda de massa total; menor indice de absor¢do de agua; menor porosidade

aparente e maior massa especifica aparente; separados por tragos com e sem residuo.
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56

MELHORES RESULTADOS

AMOSTRAS SEM RESIDUO

ENSAIO COMPOSICAO TEMPERATURA DE QUEIMA RESULTADO DIFERENGA EM MEDIA*
Retragdo Linear (RLt) Sem Residuo 800 °C 1,12% 0,43%
Perda de Massa (PT) Sem Residuo 800 °C 14,45%
Absorcédo de Agua (AA) Sem Residuo 900 °C 13,11%
Porosidade Aparente (PA) Sem Residuo 900 °C 25,51%
Massa Especifica Aparente (MEA) Sem Residuo 900 °C 1,95

AMOSTRAS COM RESIDUO

ENSAIO COMPOSICAO TEMPERATURA DE QUEIMA RESULTADO DIFERENGCA EM MEDIA*
Retracdo Linear (RLt) 5% Residuo 800 °C 0,69%
Perda de Massa (PT) 5% Residuo 850 °C 15,02% 0,57%
Absorgéo de Agua (AA) 10% Residuo 800° C 15,37% 2,26%
Porosidade Aparente (PA) 10% Residuo 850 °C 28,59% 3,08%
Massa Especifica Aparente (MEA) 10% Residuo 800 °C 1,86 0,09%

*Diferenga para a melhor condigdo com residuo

Fonte: MAIA (2018) e Autor. Adaptado pelo Autor.

O trago sem residuo apresentou melhores resultados se comparados aos corpos-de-

prova com o aditivo. Porém, nota-se que estes ndo sao significativamente divergentes.

Destaque para a condicao 10%, que embora tivesse a maior quantidade de p6 de ciclone em

sua composicao, divergiu da melhor condi¢cdo entre as amostras sem o aditivo em apenas

3,08% na Porosidade Aparente.
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6 CONCLUSAO

Os resultados das medigdes feitas em todos os corpos-de-prova apds a realizagdo de
todos os ensaios indicam que ndo houve significativa diferenga dimensional entre as amostras
com residuo nas trés composigdes e as amostras sem residuo. Como ndo ha diferenga entre as
dimensdes, por consequéncia também ndo héd divergéncias abruptas em se tratando de
retracoes volumétricas. Este resultado € satisfatorio, uma vez que para producdes em larga
escala a redugdo dimensional implica em perda de matéria-prima.

Os resultados dos ensaios de Retracdo Linear Total, considerando a secagem e a
queima como uma Unica retracdo, mostraram que os tragos com 5% e 7% de residuo
apresentaram comportamento similar em todas as temperaturas de queima. J& as amostras com
10% de residuo em sua composi¢dao apresentaram o mesmo comportamento em média que as
amostras sem aditivo para as temperaturas de 850 °C e 900 °C. Caso seja considerado o erro
padrao, podemos dizer que estatisticamente nao divergiram entre si. Como um dos objetivos
deste trabalho foi verificar a aplicabilidade desses residuos na mistura ceramica vermelha,
pode-se afirmar que as trés condicdes apresentaram resultados satisfatorios para esta
aplicabilidade.

Para a andlise de Perda de Massa Total, considerando perdas na secagem e queima, as
amostras com 5% e 7% de residuo ndo apresentaram diferengas, em termos estatisticos, ao
longo das trés temperaturas de sinterizacao (800, 850 e 900 °C). Ja as amostras com 10% de
residuo perderam mais massa que todas as outras nas trés condigdes de temperatura. Observa-
se que a 900 °C ndo houve diferenga entre as amostras com 5%, 7% e sem residuo. Desta
forma, analisando a Perda de Massa Total, dentre as amostras com aditivo, as mais adequadas
para a industrializacdo sdo as com 5 e 7% de p6 de ciclone, j4 que apresentam menores
retragdes e perdas de matéria.

Esses ensaios mostraram que a adigdo em pequena quantidade de residuo de P6 de
Ciclone nao tornou os blocos ceramicos suscetiveis a temperatura, uma vez que nao
apresentaram um delta consideravel de perda de massa e retragdo nas trés temperaturas.

As trés composicdes (5%, 7% e 10%) de residuo ndo apresentaram resultados muito
diferentes de percentual de agua absorvido, ao contrdrio das amostras sem residuo que
reduziram o percentual de absor¢do com o aumento da temperatura. As amostras com 5 e 7%
de po6 siderurgico ndo apresentaram também variagdes em 850 e 900 °C, apesar de absorverem

mais liquido que a condi¢do a 10%. Deste modo, o traco mais satisfatorio segundo esta analise
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foi o de 10% de residuo. Todas as composigdes apresentaram resultados de AA dentro dos
valores de 8% a 25% estabelecidos pela Norma ABNT NBR 15270.

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

As trés condicdes de residuo também nao apresentaram significativos deltas de Massa
Especifica Aparente nas trés temperaturas de queima. Como uma maior MEA ¢ desejavel, as
amostras que apresentaram maiores resultados foram as com 10% de p6 de ciclone.

Observa-se que em geral a adicdo de residuo sidertrgico a massa ceramica nao
influencia diretamente para variagdes ao longo das trés temperaturas, ou seja, amostras da
mesma composicao nao apresentam resultados muito diferentes em 800, 850 e 900 °C. As
variacoes nas propriedades acontecem quando € adicionada uma maior quantidade em peso de
residuo, especialmente a uma composi¢ao de 10%.

As amostras com 5 e 7% de residuo comportaram-se de forma similar em todos os
ensaios realizados.

Assim sendo, o trago mais desejdvel € o que continha 10% de residuo em sua
composi¢do, pois apresentou menor absor¢ao de adgua, menor porosidade aparente e maior
massa especifica aparente em massa e, dentre as trés amostras com residuo, foi a que mais se

assemelhou a condi¢ao ideal sem o aditivo.
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APENDICE — Analises Estatisticas

Absorcio de Agua.
ABSORCAO DE AGUA - AMOSTRAS 5%
800 °C 850 °C 900 °C
Média (%) 16,65 16,90 17,58
Desvio Padrao 0,38 0,30 0,88
Tamanho 5 5 5
Erro Padrao 0,17 0,14 0,39

ABSORGCAO DE AGUA - AMOSTRAS 7%

800 °C 850 °C 900 °C
Média 17,52 17,14 17,57
Desvio Padrao 0,58 1,25 0,51
Tamanho 5 5 5
Erro Padréo 0,26 0,56 0,23

ABSORCAO DE AGUA - AMOSTRAS 10%

800 °C 850 °C 900 °C
Média 15,37 15,44 15,56
Desvio Padrédo 0,38 0,32 0,22
Tamanho 5 5 5
Erro Padrao 0,17 0,15 0,10

Fonte: Autor.

Massa Especifica Aparente.
MASSA ESPECIFICA APARENTE - AMOSTRAS 5%

800 °C 850 °C 900 °C
Média 1,81 1,81 1,78
Desvio Padrao 0,01 0,01 0,03
Tamanho 5 5 5
Erro Padréo 0,01 0,01 0,01

MASSA ESPECIFICA APARENTE - AMOSTRAS 7%

800 °C 850 °C 900 °C
Média 1,78 1,80 1,78
Desvio Padrao 0,02 0,03 0,02
Tamanho 5 5 5
Erro Padrdo 0,01 0,01 0,01

MASSA ESPECIFICA APARENTE - AMOSTRAS 10%

800 °C 850 °C 900 °C
Média 1,86 1,85 1,85
Desvio Padrao 0,02 0,01 0,01
Tamanho 5 5 5
Erro Padréo 0,01 0,01 0,00

Fonte: Autor.



Perda de Massa Total.
PERDA DE MASSA TOTAL - AMOSTRAS 5%
800 °C 850°C 900 °C
Média 15,63 15,02 15,71
Desvio Padrdo 0,31 0,21 1,01
Tamanho 5 5 5
Erro Padré@o 0,14 0,09 0,45

PERDA DE MASSA TOTAL - AMOSTRAS 7%

800 °C 850 °C 900 °C
Média 15,53 15,21 16,07
Desvio Padrao 0,13 0,11 0,47
Tamanho 5 5 5
Erro Padrédo 0,06 0,05 0,21

PERDA DE MASSA TOTAL - AMOSTRAS 10%

800 °C 850 °C 900 °C
Média 17,27 17,14 18,23
Desvio Padréo 0,30 0,32 0,67
Tamanho 5 5 5
Erro Padrédo 0,14 0,14 0,30

Fonte: Autor.

Porosidade Aparente.
POROSIDADE APARENTE - AMOSTRAS 5%
800 °C 850°C 900 °C
Média 30,15 30,57 31,26
Desvio Padréo 0,50 0,37 1,08
Tamanho 5 5 5
Erro Padrédo 0,22 0,16 0,48

POROSIDADE APARENTE - AMOSTRAS 7%

800 °C 850 °C 900 °C
Média 31,18 30,79 31,22
Desvio Padréo 0,66 1,78 0,60
Tamanho 5 5 5
Erro Padrédo 0,29 0,79 0,27

POROSIDADE APARENTE - AMOSTRAS 10%

800 °C 850 °C 900 °C
Média 28,64 28,59 28,75
Desvio Padrédo 0,46 0,43 0,30
Tamanho 5 5 5
Erro Padréo 0,20 0,19 0,14

Fonte: Autor.
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Retracao Linear Total.

RETRAGAO LINEAR TOTAL - AMOSTRAS 5%

800 °C 850 °C 900°C
Média 0,69 0,86 0,75
Desvio Padrao 0,06 0,21 0,10
Tamanho 5 5 5
Erro Padréo 0,03 0,09 0,05

RETRAGAO LINEAR TOTAL - AMOSTRAS 7%

800 °C 850 °C 900 °C
Média 0,77 0,96 0,77
Desvio Padréao 0,06 0,21 0,06
Tamanho 5 5 5
Erro Padrédo 0,03 0,10 0,03

RETRACAO LINEAR TOTAL - AMOSTRAS 10%

800 °C 850 °C 900 °C
Média 1,80 1,70 1,89
Desvio Padrédo 0,53 0,44 0,45
Tamanho S S oS
Erro Padrdo 0,24 0,20 0,20

Fonte: Autor.
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