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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o estudo do efeito da incorporacao da escéria do forno
panela (EFP) e a incorporagdo, também, da escoéria de alto forno (EAF) em argilas usadas para
a confeccdo de massas para fabricacdo de cerdmica vermelha. Ambas as escorias
foramprovenientes de uma usina siderurgica local e foram adicionadas as formulacdes de
massas ceramicas nas proporcoes de 8%, 14% e 16% (para EFP) e 6%, 12% e 15% (para
EAF). As formulagdes foram ensaiadas em equipamentos apropriados que medem o limite de
liquidez e limite de plasticidade. A propriedade analisada foi o indice de plasticidade, com o
intuito de se fazer um estudo das zonas de extrusdo. Resultados mostraram que a incorporacéo
dessas escorias em argilas altera a plasticidade, porém, em alguns casos, ndo inviabiliza seu
uso no processo de extrusdo, levando em conta que, a partir dos resultados notou-se que a

EFP pode ser usada em massas ceramicas com teores menores que 10%.

Palavras-chave:Ceramica, escoria,argila, zonas de extrusao, plasticidade.



ABSTRACT

The aim of the present work was to study the effect of the incorporation of the steel ladle
furnace slag (SLF) and the blast furnace slag (BFS) into clays used for the manufacture of red
ceramics masses for extrusion. Both slags were supplied by from a local steel mill and it were
added to the ceramic formulation masses in the proportions of 8%, 14% and 16% (for SLF)
and 6%, 12% and 15% (for BFS). The formulations were tested on appropriate equipment that
measures the liquidity limit and plasticity limit. The property analyzed was the index of
plasticity, with the intention of making a study of the extrusion zones. Results showed that the
incorporation of these slags into clay alters the plasticity, but in some cases, it does not
prevent its use in the extrusion process, taking into account that, from the results it was noted

that the SLF can be used in ceramic masses with contents less than 10%.

Keywords: Ceramics, slag,clay, extrusion zones, plasticity.
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1. INTRODUCAO

A escdria é um dos inUmeros residuos gerados nos processos siderdrgicos de fabricacao de
aco e tem como composicdo basica Oxidos metélicos e ndao metélicos. Dependendo do
processo de geracdo, pode ser escoria de alto forno (fusdo redutora de minérios) ou de aciaria
elétrica (produgdo de aco). A escédria do forno panela de aciaria elétrica é gerada na etapa do
refino secundario no forno panela, sendo este o processo de refino secundario mais utilizado
no Brasil. (CARDOSO, M. A., 2016)

A reciclagem de residuos é uma préatica que deve ser incorporada como uma alternativa
quando ndo existe a chance de minimizacdo. Nas Ultimas décadas, a maior conscientizacao
das questdes ambientais e as politicas publicas vém fazendo com que surjam novas propostas
de reciclagem e reducdo da quantidade de residuos gerados. A reciclagem de residuos,
transformando em subprodutos ou co-produtos, acarreta na reducdo do volume de material
descartado e na preservacdo dos recursos minerais ndao renovaveis, tendo beneficios tanto
ambientais quanto econémicos. Nos ultimos anos, as pesquisas sobre reciclagem externa das
escorias voltaram-se principalmente para a incorporacdo em cimento e concreto (como
agregado graudo ou miudo) e mais recentemente no material cerdmico, com poucos estudos
ainda com escoria do forno panela. Nota-se também que existe uma tendéncia mundial nas
ultimas décadas de reciclagem de residuos em associacdo (mais de um residuo na formacgéo de
um material) e normalmente isto ocorre em materiais ceramicos devido a sua alta capacidade
de incorporacdo de outros materiais. (FEITOSA. et al, 2016)

Neste trabalho, propds-se a incorporacdo da escéria gerada na etapa do refino
secundério no forno panela e da escoria do alto forno,oriundas de uma usina siderurgica local,
em formulagbes de ceramica vermelha, para se avaliar o comportamento da plasticidade das
argilas perante a incorporacdo dos rejeitos supracitados, e determinar em qual faixa as

formulagdes propostas estdo localizadas no gréfico de zonas de extruséo.
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2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

Incorporacdo da escdria do forno panela e da escdria de alto forno em formulagdes de

massas para ceramica a base de argila.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Utilizar argilas com diferentes plasticidades e incorporar nestas as escorias.

<\

Determinar a composi¢do quimico-mineraldgica das matérias primas utilizadas.

v Realizar os ensaios de limite de liquidez e plasticidade para verificar o comportamento
da plasticidade de formulagfes com a adicao de rejeitos.

v Fazer uma avaliacdo das zonas de extrusdo das formulagdes desenvolvidas neste

trabalho.
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3. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

3.1. ARGILA

As argilas sdo utilizadas pelo homem desde as antiguidades nas mais diversas
aplicacdes na producdo de utensilios domésticos e adornos de barro (SOUZASANTOS,
1992). Sdo componentes de uma grande parte de solos, e podem ser encontradas no estado
puro em depésitos minerais, em seu ambiente de formacdo e em ambientes naturais
(CALLISTER, 2002). A argila é um material natural, terroso, de granulacdo fina, que
geralmente adquire, quando umedecido com &gua, certa plasticidade; quimicamente, sdo as
argilas formadas essencialmente por silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio.
Designa ainda o nome “argila” um grupo de particulas do solo cujas dimensdes se encontram
entre uma faixa especifica de valores. Todas as argilas sdo constituidas essencialmente por
particulas cristalinas extremamente pequenas de um namero restrito de minerais conhecidos
como “argilominerais”. Uma argila qualquer pode ser composta por particulas de um
argilomineral ou por uma mistura de diversos argilominerais (SOUZA SANTOS, 1992).

Argilominerais séo silicatos de Al, Fe, e Mg hidratados, com estruturas cristalinas em
camadas (sdo filossilicatos), constituidos por folhas continuas de tetraedros SiO4’, ordenados
de forma hexagonal, condensados com folhas octaédricas de hidroxidos de metais tri e
divalentes (CERRADO, 2004).

As argilas apresentam uma enorme gama de aplicacfes, tanto na area de ceramica
como em outras areas tecnoldgicas. Pode-se dizer que em quase todos os segmentos de
ceramica tradicional a argila constitui total ou parcialmente a composic¢do das massas. De um
modo geral, as argilas que sdo mais adequadas a fabricacdo dos produtos de ceramica
vermelha apresentam em sua constituicdo os argilomineraisilita, de camadas mistas ilita-
montmorilonita e clorita-montmorilonita, além de caulinita, pequenos teores de
montmorilonita e compostos de ferro. (ABCERAM, 2016)

3.1.1. Tipos de Argilas

Souza Santos (1992) apresenta em seu livro “Tecnologia de Argilas” um glossario dos

tipos de argilas entre as quais se destacam:
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v' Argila natural: E uma argila que foi extraida e limpa, e que pode ser utilizada em seu
estado natural, sem a necessidade de adicionar outras substancias.

v Argila refrataria: Argila que adquire este nome em funcdo de sua qualidade de
resisténcia ao calor.

Chulim ou argila da china: Argila priméria, utilizada na fabricacdo de massas para
porcelanas.

v Argilas de bola (Ball-Clay): Sao argilas secundarias muito plasticas, de cor azulada ou
negra, apresenta alto grau de contracdo tanto na secagem quanto na queima.

v" Argilas para grés: Argila de grdo fino, plastica, sedimentaria e refratéria - que suporta
altas temperaturas.

v Argilas vermelhas: Sdo plasticas com alto teor de ferro resistem a temperaturas de até
1100° C, porém fundem em uma temperatura maior e podem ser utilizadas com
vidrados para grés.

v’ Bentonita: Argila vulcanica muito plastica contém mais silica do que aluminio se

origina das cinzas vulcanicas.

3.1.2. Plasticidade das argilas

Plasticidade de uma argila é uma propriedade importante das argilas, a qual consiste
na maior ou menor capacidade de serem moldadas, em certas condi¢cdes de umidade sem que
ocorra variacdo de volume. E a propriedade que se manifesta na mudanca de forma sem rotura
de uma massa feita com argila e 4gua por aplicacdo de uma forca exterior e pela retencdo da
forma quando a forca € removida ou reduzida abaixo de certo valor, correspondente a
chamada tensdo de cedéncia. O termo trabalhabilidade usa-se também, por vezes, como
sindnimo de plasticidade.(ALVES, 2016)

O grau de deformacdo de uma pasta de argila, até entrar em rotura, aumenta
progressivamente até determinado valor em funcdo do conteldo em &gua. A agua, em
guantidade adequada, funciona como um lubrificante que facilita o deslizamento das
particulas umas sobre as outras sempre que uma tensdo superficial é aplicada.Os principais
fatores que afetam a plasticidade sdo a mineralogia, granulometria, forma dos cristais, carga
elétrica dos cristais e 0 estado de desfloculacdo da argila.(VISA CONSULTORES, 2017)
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3.1.3. Extragéo das argilas

A maioria das argilas brasileiras estd depositada nas varzeas dos rios, constituindo
aluvides recentes. Neste caso, a extracdo € a céu aberto. O plano de extracdo deve prever a
remocdo e disposicdo dos estéreis, a formacdo de bancos de extracdo que assegurem
economia no transporte, a drenagem da &gua, a seguranca no trabalho e o aproveitamento
completo da jazida. Depois de esgotadas as jazidas, as cavas devem ser recuperadas para o
ressurgimento da vegetacdo, e isso é facilmente conseguido com a redeposicdo dos solos
araveis, previamente retirados. As cavas alagadas podem ser usadas para fazer viveiros de
criagdo de peixe, agregando valor ao empreendimento. (BACCELLI JUNIOR, 2010)

Os equipamentos mais utilizados para a extracdo de argila sdo retroescavadeira,
escavadeiras ou dragas. Estes equipamentos enchem os caminhdes de cacambas basculantes
que transportam as argilas para os péatios das fabricas, onde se formam grandes estoques para
homogeneizacdo e sazonamento. No caso da lavra de folhelhos, frequentemente é necessario
0 uso de explosivos.(JUNIOR, 2010)

3.1.4. Ceramica Vermelha

A palavra cerdmica, originaria do grego “KERAMEIKOS”, que quer dizer “feito de

99 ¢c

terra”, “coisa queimada”, tem, modernamente, um sentido amplo que abrange desde a arte de
fabricar objetos de barro cozido até a matéria-prima, o artefato ou a fabrica de tais produtos.
A ceramica vermelha é assim chamada, porque possui coloracdo avermelhada no produto
final, em func&o Odo tipo de matéria-prima utilizada.(CERAMICA CEGAZA, 2016)
Tecnicamente, contudo, convencionava-se chamar de ceramica todo e qualquer
produto obtido pela moldagem e queima de uma mistura intima de matérias-primas minerais,
como caracteristicas e propriedades especificas adequadas a fabricacdo do produto desejado.
Com a denominacdo de Ceramica Vermelha, englobam-se produtos como o tijolo e
suas variagdes, constituindo-se, de modo geral, por um grupo de produtos rusticos onde o

acabamento dificilmente ocorre. (MEIRA, 2001)
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3.1.5. Principais etapas do processo de fabricacdo de ceramicas vermelhas

3.1.5.1.Selecdo e preparacdo das matérias-primas

Grande parte das matérias-primas utilizadas na industria ceramica tradicional é natural,
encontrando-se em depdsitos espalhados na crosta terrestre. Ap0s a mineracdo, 0s materiais
devem ser beneficiados, isto é, desagregados ou moidos, classificados de acordo com a
granulometria e muitas vezes também purificados. O processo de fabricacdo, propriamente
dito, tem inicio somente ap0Os essas operacGes. As matérias-primas sintéticas geralmente sdo
fornecidas prontas para uso, necessitando apenas, em alguns casos, de um ajuste de
granulometria (ABCERAM, 2016).

O objetivo da moagem ¢ diminuir, 0 maximo possivel, o tamanho das particulas das
matérias-primas envolvidas no processo e garantir a homogeneizacdo da massa ceramica
dentro de uma distribuicdo granulométrica definida. Um alto grau de moagem pode
influenciar na reatividade entre os varios componentes durante a queima devido a maior area
de contato superficial entre as particulas, e com isso contribuir na melhoria da resisténcia
mecanica do material queimado (OLIVEIRA, 2000).

Na moagem das matérias-primas, devem ser distinguidas diferentes etapas de reducao,
todas em funcdo do seu tamanho médio de particulas e pode ser feito a partir de britadores,
cujo objetivo basico € a ruptura de material em tamanhos compreendidos entre 5 cm e 1 cm;
os trituradores ou desagregadores, para tamanhos préximos ao milimetro, e 0s moinhos até a
distribuicdo granulométrica desejada. A dureza das matérias-primas a moer passa a ser fator
determinante na selecdo do equipamento. Um dos equipamentos mais utilizados no processo
de moagem é o moinho de bolas (HECK, 1996).

3.1.5.2.Secagem

ApoOs a etapa de moagem e de conformacéo, as pecas em geral continuam a conter
agua, proveniente da etapa de cominuicdo e prepara¢do da massa (se no caso forem a imido).
Para evitar tensdes e, consequentemente, defeitos nas pegas, é necessario eliminar essa agua,
de forma lenta e gradual, em secadores intermitentes ou continuos, a temperaturas variaveis
entre 50 °C e 150 °C (ABCERAM, 2015).
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A operacdo de secagem é considerada aparentemente simples, uma vez que 0S
fendmenos fisicos que sdo verificados durante a evaporagdo de umidade residual das massas
ceramicas sdo evidentes e controlaveis. O Unico problema neste caso € exclusivamente do
equipamento a ser utilizado nesta etapa. Com a evaporacdo da agua residual, nota-se um
aumento na resisténcia mecénica da pega ceramica crua, e que € atribuida pela densificacéo
provocada pelo empacotamento e atracdo de particulas que aumentam as forgas de ligacdo
entres elas (BRISTOT, 1996).

E um processo térmico que realiza a eliminacio de grande parte da agua de
constituicdo e de adicdo, e depende de alguns fatores: estado do ar (temperatura e umidade), a
quantidade de ar em contato com o material a secar, a superficie especifica do material

(relacdo superficie/volume) e a natureza do material (NAVARRO et al, 1997).

3.1.5.3.Prensagem

As particulas das matérias-primas (aglomerados) sdo comprimidas até um menor
volume possivel, por meio de uma pressdo exercida, obtendo-se um empacotamento e
agregacao destas particulas. O empacotamento vem a ser o preenchimento total ou parcial dos
espacos, com o0 uso de particulas que podem ser de formatos irregulares ou arredondados.
Sendo assim, pode-se obter alta densidade aparente a cru, mas que seja compativel com os
problemas de “cora¢do negro” ou desgaseificacdo, que podem ocorrer durante a etapa de
gueima. (OLIVEIRA, 2000).

Para a fabricacdo de pecas de revestimentos ceramicos sdo utilizadas prensas
hidraulicas para a compactacdo dos aglomerados, conferindo-lhes além da resisténcia
mecanica a cru, a forma geométrica desejada. Tais prensas sao equipamentos onde a acdo da
prensagem se da mediante a transformacdo de energia hidraulica em forca de deformacdo. Um
pistdo de duplo efeito que se move no interior de um émbolo é o 6rgdo principal do
movimento da maquina. Estas prensas tém como caracteristicas principais a constancia na
forca de prensagem, que influencia diretamente na retracdo das pecas ceramicas apos a
queima pela pressdo de compactacdo, ou seja, quanto maior a pressao de prensagem, menor
sera a retracdo do produto acabado e vice-versa; a granulometria; a umidade e a distribuicdo
de pd nos estampos, que sdo condicBes que afetam o po a prensar e, a constancia no tempo do
ciclo de prensagem que da condicdo a alta produtividade (RIBEIRO et al, 2001).

Pode-se dizer ainda que em pecgas com alta densidade aparente a cru, sdo encontrados valores

de umidade do pé elevados ou uma maior pressdo de compactacdo. Estas trés variaveis sao
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importantes, pois determinam as caracteristicas do modulo de ruptura das pecas cruas e

gueimadas, a absorcéo de &gua e a retragdo linear apos a queima (MOTTA et al, 2002)

3.1.6. Industria ceramica no Brasil

A cerdmica vermelha abrange um grupo de materiais ceramicos constituido por tijolos,
telhas, tubos, lajotas, vasos ornamentais, agregados leves de argila expandida etc., geralmente
fabricados proximos dos centros consumidores, utilizando matérias-primas locais. As
matérias-primas sdo argilas e siltes argilosos, com alto teor de impurezas, entre as quais se
destacam minerais de ferro, responsaveis pela cor vermelha tipica dos produtos.A cada dia
que se passa € muito grande o consumo de telhas e tijolos no Brasil. As razGes desse aumento
sdo varias, a principal delas € o aumento populacional. Com o surgimento dos grandes
centros, provocado pelo deslocamento do homem para a metropole em busca da necessidade

de melhores condic@es de vida da espécie humana. (JUNIOR, 2005)

No Brasil convencionou-se definir o Setor Ceramico em segmentos que se diferenciam
pelos produtos obtidos e mais precisamente pelos mercados que estdo inseridos.
(BUSTAMANTE, G. M., 2000). A Tabela 1 apresenta esses setores.

Tabela 1: Setor Ceramico definido em segmentos.

Segmento

Ceramica Estrutural (Vermelha)
Revestimento (pisos e azulejos)
Matérias Primas Naturais
Refratarios
Cerdmica Técnica, Especiais.
Sanitarios
Louca de Mesa e adorno
Fritas, Vidrados e Corantes.
Matérias Primas sintéticas
Ceramica Elétrica
Equipamentos para Ceramica
Abrasivos

Fonte: Bustamante (2000)
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3.1.7. Especificagoes

A composicao mineraldgica, quimica e fisica das argilas é importante para a confec¢do
de pecas ceramicas, pois, isoladamente ou combinada, essas propriedades conferem as
caracteristicas de trabalhabilidade no preparo e conformacgédo das pecas e a sinterizacdo no
processamento térmico, dando a resisténcia mecanica necessaria. No entanto, para a
caracterizagdo e indicacdo de uma argila para um determinado uso ceramico, utilizam-se
ensaios experimentais padronizados, ou composi¢do das massas feitas de forma empirica, com
base na experiéncia do técnico ou do oficial pratico ceramico. Neste Gltimo caso, 0 processo
24 pode ser variavel de local para local e dificulta a padronizacdo de formulacdes e,
consequentemente de especificacdes de matérias-primas para os diferentes usos industriais
(ALMEIDA et al, 2001).

Segundo Souza Santos (1989), para determinar os usos potenciais de uma argila
plastica para ceramica vermelha (tijolos de alvenaria, telhas, ladrilhos de piso e manilhas),
deve-se seguir 0s seguintes passos:

1) A argila deve ser submetida a uma caracterizagdo tecnoldgica, que consiste,
basicamente, na realizacdo de ensaios de laboratdrio: analise granulométrica, umidade,
limite de plasticidade e ensaios ceramicos em corpos de prova (7,0 x 2,0 x 1,0 cm)
moldados manualmente.

2) Esses a seguir sdo levados ao forno para queima em temperaturas que variam de 950 a
1250°C. Ap0s a queima os corpos de prova sdo submetidos a ensaios fisicos (Normas
ABNT) de: retracdo linear (%), tensdo de ruptura a flexdo (kgf/cm2 ou MPa), absorcao
de &gua (%), porosidade aparente (%), massa especifica aparente (g/cm3) e cor apos a

queima.

3) A partir das caracteristicas das ceramicas no estado cru e apds a queima nas diferentes
temperaturas, comparam-se os valores medidos com os valores-limites requeridos para

cada uso na fabricacdo de tijolos, telhas, ladrilhos de piso etc.

Para a fabricacéo de tijolos, as argilas devem ser moldadas facilmente, apresentar valores
de tensdo de ruptura de médio a elevados, cor vermelha ap6s a queima, poucas trincas e
empenamentos. Deve ainda apresentar teores elevados de ferro divalente e baixos teores de

elementos alcalinos e alcalino-terrosos.



23

Para fabricacdo de telhas, as argilas devem ter plasticidade adequada para a moldagem,
tensdo de ruptura a flexdo elevada quando secas, de forma a permitir o0 manuseio durante o
processo de fabricacdo. Ap6s a queima deve apresentar baixa porosidade aparente e baixa
absorcéo de &gua e ndo apresentar trincas e empenamentos apds secagem e queima. A cor,
apos a queima, dever ser vermelha, visto que a tradicdo do mercado brasileiro é pelas cores
vivas, variando de alaranjado ao vermelho. Por outro lado, argilas com baixo teor de ferro
resultam em telhas de cores claras, com caracteristicas ceramicas também adequadas para
fabricacdo de telhas e tijolos. Ressalta-se que, em relacdo a cor, atualmente ha uma aceitacdo
crescente, sobretudo nas regides costeiras, com destaque no Nordeste, de telhas brancas ou
claras.(SANTOS, 1989)

3.2.ESCORIAS

As escorias produzidas na siderurgia sdo a escoria de alto-forno, de aciaria LD(A sigla
LD deve-se ao fato do ago ser produzido no conversor de oxigénio tipo LD - Linz-Donawitz),
do forno elétrico e do forno-panela. As escorias sdo essenciais para o refino do aco, pois essas
sdo responsaveis pela absorcdo dos elementos indesejaveis a formulacdo do ago, além também
de isolar o banho da atmosfera evitando, assim, a perda da temperatura e a reoxidacdo do
ferro. (LOBATO, 2014)

Por exemplo, no alto-forno, durante o processo de reducdo, o minério € exposto a
temperaturas elevadas e as impurezas contidas na carga sdo separadas do metal fundido e
removidas sob a forma de escéria. Da mesma forma, durante o refino do aco (forno LD, forno
elétrico, ou forno-panela), as impurezas sdo separadas através da geracdo da escoria. A
separacdo da escoria da fase metalica se da devido a imiscibilidade e a diferenca de densidade
entre as duas fases. Assim, a escdria € eliminada sempre na forma liquida, passando em
sequéncia pela etapa de solidificacdo. Cada tipo de solidificacdo confere a esse material
caracteristicas diferentes acarretando, portanto, empregabilidades distintas. As escorias sdo
constituidas por oOxidos, como SiO2, Al:03, CaO e MgO, e silicatos como FeO.SiO,
MnO.SiO2 e CaO.SiO2. Sdo os residuos com maior volume de geracdo em uma usina
siderurgica, sendo consideradas por muitos como coprodutos. Mas apesar da vasta aplicagdo
na indastria civil, parte desse material ainda é estocada e, portanto, novas formas de

gerenciamento séo requeridas. (LOBATO, 2014)
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3.2.1 Escoria de Alto forno

A escoria de alto-forno é gerada a partir da fusdo das impurezas contidas no minério de
ferro (como silica e alumina), juntamente com os componentes do fundente (calcério e
dolomita) e as cinzas do coque ou carvao vegetal. Sdo gerados por volta de 200 a 400kg de
escoria por tonelada de gusa para altos-fornos a coque, e de 150 a 300kg por tonelada de gusa
para altos-fornos movidos a carvdo vegetal (JACOMINO et al., 2002; SOUZA JUNIOR,
2007).

Sua composic¢do é constituida principalmente por 6xido de silicio (SiO2), 6xido de célcio
(Ca0), 6xido de aluminio (Al20s), 6xido de magnésio (MgO) e 6xido de ferro (FeO, Fe20s).
A concentracdo de cada um desses 6xidos € decorrente da constituicdo quimica da matéria-
prima (minério de ferro, redutor, calcério ou cal) utilizada no processo de fabricagdo, além do

tipo de refratério usado na parede do forno.

Este residuo é classificado normalmente como um residuo classe 1B (ndo perigoso e
inerte) segundo a norma brasileira NBR 10004 (ABNT, 2004). No entanto pode ser
classificado como um residuo classe IIA (ndo perigoso e ndo inerte) caso apresente
concentracdo de aluminio superior ao limite maximo estabelecido pela legislacdo
(ALMEIDA; MELO, 2001).

3.2.2 Escéria de Forno panela

O processo que ocorre no forno-panela consiste, basicamente, no acerto da composi¢éo
quimica e temperatura do aco liquido que serd posteriormente enviado ao lingotamento

continuo para ser solidificado.

O aco liquido vazado do refino primério (aciaria LD ou aciaria elétrica) é conduzido para
uma estacdo de refino secundario, como, por exemplo, o forno panela. Assim ha a formacéao
de uma nova escoria devido a adigdo de desoxidantes e de cal - chamada de escoria de refino
redutor - que tem como objetivo contribuir para eliminacdo do oxigénio e do enxofre do aco
liqguido (MASUERO; VILELA; DAL MOLIN, 2004).
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A escoria de refino redutor € normalmente vazada em uma panela e/ou descarregada em

locais onde possa solidificar em forma cristalina (GEYER, 2001).

Entre as principais funcbes da escoria estdo: captar inclusdes ndo-metalicas e elementos
indesejaveis contidos no aco, como o enxofre, proteger o aco liquido contra a reoxidacao,
evitar a absorcdo de hidrogénio e nitrogénio pelo contato com a atmosfera, minimizar as
perdas térmicas, impedir a exposi¢do do arco elétrico, otimizando o aquecimento do ago e
evitando desgastes excessivos do refratario da panela (ASTH, 2011).

Sua composicdo apresenta 6xidos de calcio, magnésio, silicio, ferro e manganés, cujas
quantidades e concentragdes sdo decorrentes da constituicdo quimica da matéria-prima
utilizada no processo, além do tipo de refratario usado na parede do forno. Esta escoria possui
composicdo quimica diferente em comparacdo com a escoOria de aciaria LD, com um teor
significativamente inferior em Oxidos ferrosos, além de uma menor granulometria
(PAPAYIANNI; ANASTASIOU, 2012).

3.3.EXTRUSAO

A extrusdo € usada para o processamento de produtos ceramicos ha mais de 150 anos,
tendo a tecnologia sofrido pequenas alteracdes a partir da década de 50 do século passado. No
entanto este processo de conformagdo industrial tem se revelado essencial nas industrias
ceramicas de barro vermelho (telhas e tijolos). E uma técnica de producdo associada a uma
elevada produtividade, principalmente para produtos de secdo transversal constante (tijolo) e
muito importante em termos de homogeneizacao e retirada do ar da massa. A plasticidade das
massas interfere na qualidade final dos produtos extrudados. Para isso deve-se, sempre que
possivel, extrudar as massas na zona de maxima plasticidade evitando situa¢fes desvantajosas
em termos de extrusdo. Nas massas com elevados teores de umidade, perto do limite liquido
(LI), facilmente ocorre o deslizamento entre particulas, pelo que a massa argilosa tendera a
agarrar-se as hélices da extrusora e fluir pelo centro da fieira com maior velocidade. Algo
semelhante ocorrera se diminuirmos o teor de umidade e trabalharmos abaixo da zona
demaxima plasticidade. O atrito nas paredes da extrusoraaumenta e a massa argilosa tendera
também a fluir com maior velocidade no centro, enquanto que as forcas de compressdo
desenvolvidas no interior da extrusora e o desgaste dos diversos componentes metalicos
aumentam. (RIBEIRO, M. J. et al,. 2003)

As forcas de compressdo no interior de uma extrusoraapresentam dois picos em zonas
diferentes. O primeiro,de baixa intensidade, surge logo no fim da primeirahélice junto ao
cortador interno na entrada da cdmara de vacuo, onde surge a primeira restricdo a passagem
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da massa. O outro pico, com inicio na zona de pré-compressdo e maximo a entrada da sobre
boca, tem maior intensidade e define a zona onde se desenvolvem as forgas de compresséo do
material e onde se desenvolvem desgastes elevados dos componentes da extrusora.
(RIBEIRO, M. J. et al,. 2003)

Quanto menos pléstica for a massa argilosa, maior sensibilidade tera a possiveis varia¢des
de umidade. Uma variagdo de 1, 2 ou 3% de umidade numa massa plastica podera nao se
notar em termos de extrusdo, mas numa massa magra provocara uma alteracdo total da
plasticidade a das condi¢cbes de fluxo através da boquilha, devido a menor forca de coesdo
entre as particulas. Dado que as condic¢des de fluxo do material argiloso atraves da extrusora
dependem basicamente da suaplasticidade, compreende-se facilmente a necessidade de
manter 0 mais constante possivel as caracteristicas da massa (composi¢édo, grau de moagem,
teor de umidade, etc.) para que o valor da plasticidade se mantenha. Nesse sentido pode-se
observar como diferem as pressdes de extrusdo e consequentemente 0s gastos com energia
elétrica no motor, quando se extruda duas massas com plasticidades muito diferentes.
(RIBEIRO, M. J. et al,. 2003)

De um modo geral, pode-se afirmar que argilas gordas com elevada plasticidade, deslizam
melhor sobre a superficie da hélice, traduzindo-se numa maior pressdo e, consequentemente,
numa melhor homogeneizacgdo e compactacdo da massa argilosa na zona de saida (boquilha).
Por outro lado, argilas magras, de baixa plasticidade, grdo aspero e elevado atrito, devem ser
utilizadas no fabrico de pecas com grande secdo de saida, o que pressupbe menor
travamentono molde e menor pressao de extrusdo. (RIBEIRO, M. J. et al,. 2003)
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.MATERIAIS

Trés argilas foram utilizadas neste trabalho:

v Argila magra (AM): denominada desta maneira pelo fornecedor, por resultar do menor
tempo de sazonamento aplicado. E tratada neste trabalho como sendo a de menor
plasticidade

v Argila gorda (AG): proveniente do lote por mais tempo sazonado, e, portanto, deveria
apresentar maior plasticidade.Ambas foram fornecidas pela Ceramica Castanheira
Ltda., localizada em Maraba, Para.

v Argila APA: proveniente da area de preservacdo ambiental (APA) da empresa Vale,
situada na cidade de Parauapebas, Para, descoberta pelos integrantes do projeto

Mulheres de Barro que é financiado pela prépria empresa.

Para a incorporacdo da escoria do forno panela (EFP), as argilas utilizadas nas
formulacGes foram AG e AM. As argilas foram secas e posteriormente maceradas com
almofariz e pistilo e, em seguida passadas em peneira de forma a apresentarem a
granulometria adequada de 100 mesh Tyler. O rejeito EFP foi fornecido pela Siderurgica
Norte Brasil S.A., localizada no Distrito Industrial da cidade de Maraba, Para.

Os rejeitos foram destorroados com almofariz e em seguida passados em peneira de forma
a apresentarem a granulometria adequada de 100 mesh Tyler (A Figura 1 mostra a escéria de
Alto forno com essa granulometria).

Para a incorporacao da escéria de Alto forno (EAF) foi utilizada a argila APA. A escolha
dessa argila se deu devido a uma investigacdo para se determinar as caracteristicas plasticas
de algumas argilas ainda ndo caracterizadas, coletadas para futuros trabalhos do Grupo de
Pesquisa. Dentre as argilas ndo caracterizadas, duas foram utilizadas como base para
construcdo de curva dos indices de plasticidade: VR13 e VS10 (também oriundas do projeto

mulheres de barro da empresa Vale.
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4.2.METODOLOGIA

Para a andlise das propriedades das massascom a adi¢do do EFP, foram determinadas
seis formulacgdes, sendo uma composta apenas de argila gorda (FOG), outra com 100% de
argila magra (FOM) e a terceira com 50% de AG e 50% de AM. Nas demais formulacdes,
teve-se a adicdo do EFP (Tabela 1).

Na andlise das propriedades com a adicdo da EAF foram determinadas quatro
formulacGes, sendo a primeira com 100% da argila APA para efeito de comparacdo e as
demais com adicdo da EFP (6%, 12% e 15% de rejeito, respectivamente) como mostra
aTabela 3.

Para a determinacdo do indice de plasticidade (IP) e das zonas de extrusdo, foram
utilizadas as mesmas formulages citadas anteriormente.

A Figura 2apresenta o fluxograma da metodologia utilizada no trabalho para ambos os

rejeitos.

Tabela 2: Formulacbes desenvolvidas para avaliar a incorporacdo da EFP.

IDENTIFICACAO  AM(%) AG(%) EFP(%)
FOG 0 100 0
FOM, 100 0 0
F1 50 50 0
F2 46 46 8
F3 43 43 14
F4 42 42 16

Fonte: AUTOR(2016)
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Figura 1: Fluxograma da metodologia utilizada no trabalho para a incorporacdo das EFP e
EAF.

[ Caracterizacdao das matérias-prima ]
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[ Limites de Atterberg ]

V

[ indice de Plasticidade ]

U

[ Zonas de Extrusio ]

Fonte: Autor, 2017

Em seguida, sdo apresentadas(Tabela 3) as formulacGes desenvolvidas para avaliar a

incorporacdo da EAF.

Tabela 3: Formulagbes desenvolvidas para avaliar a incorporacdo da EAF.

IDENTIFICACAO ARGILA APA (%) EAF (%)
A0 100 0
Al 94 6
A2 88 12
A3 86 15

Fonte: AUTOR (2016)
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4.2.1. Ensaios tecnoldgicos

4.2.1.1.Limite de Plasticidade (LP)

O Limite de Plasticidade é tido como o teor de umidade em que o solo deixa de ser
plastico, tornando-se quebradico; € a umidade de transicdo entre os estados plastico e
semissolido do solo. Em laborat6rio o LP é obtido determinando-se o teor de umidade no qual
um cilindro de um solo com 3 mm de didmetro e cerca de 100 mm de comprimento apresenta-
se fissuras de acordo com a NBR 7180/84, como mostra aFigura 3.

Esse comportamento plastico tem como base de suas caracteristicas o grafico tensao-
deformacdo. Um corpo é eléstico quando, apo6s ter ficado um tempo descansando, volta ao seu

estado inicial, e plastico quando n&o retorna.

Figura2— Ensaio de limite de plasticidade.

Fonte: Autor, (2017).

4.2.1.2.Limite de Liquidez (LL)

Limite de Liquidez (ensaio mostrado na Figura 4) é definido como a umidade abaixo
da qual o solo se comporta como material plastico; é a umidade de transicdo entre os estados
liquido e plastico do solo. Experimentalmente, corresponde ao teor da umidade com que o
solo fecha certa ranhura sob o impacto de 25 golpes do aparelhode Casagrande (Figura 5), de
acordo com a norma NBR 6459/84. No referido equipamento, sdo feitas varias tentativas, com
diferentes niveis de umidade,:a ranhura se fecha com diferentes nimeros de golpes.
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Figura 3: Ensaio do Limite de Liquidez

Fonte: Autor, (2017).

Figura 4:Aparelho Casagrande

Fonte: Autor, (2017).

4.2.1.3.Indice de Plasticidade (LP) e Zonas de extrusdo (ZE)

O indice de plasticidade de uma argila é determinado pela diferenca entre seu limite de
liquidez (LL), que é o teor limite entre o estado liquido e o plastico, e o limite de plasticidade
(LP) que consiste no teor de umidade limite entre o estado solido e o semi-sélido.

O LP é determinado pelo minimo teor no qual é possivel moldar um cilindro de solo
com 3 mm de didmetro e 100 mm de comprimento sem fissurar, de acordo com a NBR
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7180/84 (BASTOS, 2005). Valores de IP menores do que 7% indicam que o solo é
fracamente plastico, entre 7 e 15% medianamente plastico e acima de 15% altamente plastico.

A partir do indice de plasticidade e do limite de plasticidade pode-se construir o
gréfico para classificacdo destas amostras em zona de extrusdo Otima e zona de extrusao
aceitavel. Para uma extrusdo aceitavel a amostra deve apresentar indice de plasticidade entre
10 e 34% e limite de plasticidade entre 18 e 31%. No entanto, para uma extrusdo 6tima os
valores para IP devem estar entre 15 e 25% e os de LP entre 18 e 25% (PAES SANTOS et al,
2012). Tais representacdes graficas sdo de extrema importancia, pois indicam a viabilidade de
uma massa ceramica poder ser conformada pela extrusora, de modo a ndo apresentar defeitos
que possam vir a inutilizar as pecas a verde para o posterior processo de queima, causando

maiores custos de producéo.

4.2.2. CARACTERIZACAO QUIMICA DAS MATERIAS PRIMAS

Foi realizada a caracterizacdo das principais matérias-primas utilizadas neste trabalho.
A técnica utilizada foi a espectroscopia de fluorescéncia de raio-X (FRX) utilizando-se o
equipamento EDX 700 da Shimadzu (UAEM-UFCG)

4.2.3. CARACTERIZACAO MINERALOGICA DAS MATERIAS PRIMAS

Foi feita através da determinacéo das fases mineraldgicas por difratometria de raios-X
pelo método do po, por intermédio de um difratbmetro da marca RIGAKU, modelo
MINIFLEX 600, utilizando-se a radiagdo monocromatica Ka-Cu e 20, variando de 5° a 90°,
com passo de 0,02/grau, velocidade de 10°/min, voltagem de aceleracdo de 40 KV e corrente
de 15 mA. As fases cristalinas foram identificadas por comparacdo entre as intensidades e as
posic¢des dos picos de difracdo com os valores tabelados pelo JCPDS (Joint Comiteeof Power
Diffraction Standards).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a realizacdo de todos os experimentos os resultados foram analisados de forma
comparativa: o comportamento da plasticidade das argilas puras e apds a incorporacdo das
escorias do forno panela e alto forno. Os resultados dos ensaios tecnologicos foram também
comparados as normas correspondentes visando avaliar a viabilidade do uso dos rejeitos

supracitados.

5.1  CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

5.1.1 Caracterizacdo quimica

A seqguir (Tabela 4) sdo mostrados os resultados da analise de composicdo quimicaem

termos de Oxidos, das argilas AG e AM, além da escoria do forno panela.

Tabela 4. Composi¢do quimica das AG e AM e EFP

Composicdo%  SiO2 AlbO3 Fe03 K0 MgO  CaO TiO: MnO;

AM 59.48 29,98 5,54 2,57 1,30 0,43 0,69 0,00
AG 59,24 30,43 6,46 1,45 1,18 0,05 1,02 0,00
EFP 28,85 4,57 12,01 0,10 11,85 38,63 0,39 2,32

Fonte: Autor,(2016).

As argilas empregadas neste trabalho mostraram composi¢do quimica semelhante,
mesmo sendo previamente classificadas pelo fornecedor com diferentes niveis de plasticidade.
Neste caso, era esperado um menor teor de SiO por parte da argila gorda, fato que néo foi
observado. Talvez o processo de sazonamento aplicado pelo fornecedor deva ser melhorado
para que ocorra uma maior lixiviacdo da silica livre da argila. Este fato influenciou
diretamente os resultados de plasticidade determinados.

A escoria de forno panela apresentou composicdo rica em Oxidos de célcio e
magnésio, além de Fe>Os3 e SiO2. Todos estes componentes comprometem a plasticidade da

argila, como também observado a seguir.
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5.1.2 Caracteriza¢do mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica da argila APA e da EAF foi determinada por Difratometria
de Raios-X (DRX). Os picos relacionados a cada fase foram identificados. Osdifratogramas
apresentados naFigura 6 representam a argila APA e a escoria de alto forno.

Observou-se a partir dos picos que as principais fases encontradas na argila APA foram a
caulinita (Al2O3, SiO.. 2H,0), representada por K, e 0 quartzo (SiO2), simbolizado pela letra
Q, sendo que a primeira confere plasticidade a argila por ter maior superficie de contato
devido a sua estrutura ser em forma de laminas, enquanto o segundo reduz a plasticidade por

ter estrutura tetraédricas.

Figura 5: Difratograma de raios -X da argila APA e da EAF.
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Fonte: Autor, (2017).

Na escéria de alto fornoestdo presentes como fases cristalinas os silicatos de Ca, Mg

(SCM) e Fe, tal como o diopsidio subssilico férrico (D) e o quartzo (Q).
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5.2  ENSAIOS TECNOLOGICOS
5.2.1 Indice de plasticidade (IP)

AFigura6representa graficamente os valores de Indice de plasticidade de todas as

formulacGes usadas para a incorporacéo da EFP.

Figura 6: indice de plasticidade das formulagdes usadas para a incorporacéo da EFP
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Fonte: Autor, (2017).

A Figura 7 apresenta os valores do indice de plasticidade das argilas APA, VR13 e
VS10, sendo que as duas Ultimas foram usadas apenas para a obtencdo da curva gerada pelos

valores de IP.

Figura 7: Indice de plasticidade da argila APA
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IP (%)
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Fonte: Autor, (2017).
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AFigura 8éa representacdo grafica dos valoresde indice de plasticidade das

formulacGes apos a incorporacdo da EAF.

Figura 8: Indice de plasticidade das formulagdes com adigio de EAF.
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Fonte: Autor, (2017).

As argilas séo classificadas em fracamente plastica (IP < 7%), medianamente plasticas
(IP entre 7 e 15%) e altamente plasticas (IP > 15%), essa classificacdo é segundo Papini
(2013). Para o grafico da Figura 10a argila APA mostrou um IP de 16,16%, ou seja, € uma
argila altamente pléastica.

Segundo Souza Santos (1992), sdo as seguintes as condicBes para uma argila
apresentar plasticidade:

a) a plasticidade de minerais finamente moidos em presenca de agua é devida a
presenca de filmes estaveis de agua na superficie das particulas;

b) minerais com clivagens definidas tém maior plasticidade do que os que ndo as tém
pois as superficies clivadas facilitam a orientacdo das moléculas de agua, sendo 0s minerais
de morfologia lamelar mais plasticos do que os que tém clivagem perfeita em outro habito
cristalino;

c) os argilominerais sdo os mais plasticos dos minerais de morfologia lamelar. A
hematita, de acordo com sua morfologia, pode ser granular, lobular, martita, microcristalina e
lamelar. Esta Gltima € a que confere maior plasticidade as argilas.

Outros fatores que influenciam na plasticidade das massas ceramicas sdo a relacéo

entre as argilas gorda e magra, a quantidade de agua utilizada, a granulometria das particulas e
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a forma dos cristais. A presenca de matéria organica também aumenta a plasticidade, pois
funciona como uma “cola”, promovendo a aderéncia entre as particulas e aumentando a
coesdo apds secagem (GRUN et al, 2005).

O indice de plasticidade da argila APA pura era de 16,16%, com a adicdo da EAF
houve uma variacdo nesse indice. Com 6% de rejeito o IP baixou para 10,08 %, com 12% de
rejeito o IP continuou diminuindo (foi para 9,51%), porém com maior % de rejeito (15%) o IP
voltou a subir, ficando 12,34%.

A argila gorda pura tinha IP de 14,21%, enquanto a argila magra, também pura,
apresentou IP de 10,75%. Na formulacdo F3 (50% de AG e 50% de AM) o indice de
plasticidade ficou em 11,02%. A medida que a EFP foi sendo adicionada nas formulacées o
IP continuou variando, ficando para F4, F5 e F6 o IP de 17,13%, 13,83% e 15,57%

respectivamente.

5.2.2 Zonas de extrusao (ZE)

Como afirmado anteriormente, para uma extrusdo aceitavel a amostra deve apresentar
IP entre 10 e 34% e LP entre 18 e 31%. No entanto, para uma extrusdo 6tima os valores para
IP devem estar entre 15 e 25% e os de LP entre 18 e 25%.

A Figura 9 apresenta as zonas de extrusdo em que ficaram localizadas as amostras

utilizadas para a incorporacdo da EFP.

Figura 9: Zona de extrusdo para as argilas magra e gorda e adicdo da EFP.
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Fonte: Autor, (2017).
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De acordo com o gréfico da Figura 10, quatro das amostras analisadas (FOM, FOG, F1 e
F2) ficaram localizadas dentro da zona de extruséo aceitavel, ou seja, o IP das mesmas esta
dentro dos limites que a norma exige; porém as formulacdes FOM, FOG e F1 tratam somente
de argilas, e como esperado as formulacdes com adicdo de EFP apresentaram menor
plasticidade. Das seis formulagdes analisadas, a que obteve o melhor resultado foi a F2 (com
8% de rejeito), ficando assim dentro da area de extrusdo aceitavel, o que significa que massa
argilosa produzida a partir desta composi¢do pode ser utilizada na pratica.

Como mostra a Figura 10, a argila APA pura ficou localizada dentro da zona de
extrusdo Otima, pois apresenta IP de 16,16%, e isso significa que essa argila pode ser utilizada
para fabricacdo de massas para extrusao de cerdmica estrutural, na qual a massa argilosa sera
submetida aextrusora (maromba). As argilas VS10 e VR13 mostradas na figura abaixo ndo
foram usadas nas formulacdes desenvolvidas neste trabalho, mas apenas para comparar e

gerar o grafico de extrusdo com a argila APA (utilizada para incorporacéo da EAF).

Figura 10: Zona de extruséo da argila APA, VS10 e VR13.
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Fonte: Autor, (2017)

A Figura 11 apresenta as zonas de extrusdo em que ficaram localizadas as amostras
utilizadas com a incorporacdo da EAF. De acordo com o grafico apresentado apenas A3 ficou
dentro da zona de extrusdo aceitavel, a amostra com o IP de 12,34% (formulacdo com 15% de
rejeito). As demais amostras (Al e A2) ficaram fora das zonas de extrusdo, o que significa

dizer que massa argilosa produzida a partir dessa formulacdo ndo pode ser usada na prética.



Figura 11: Zona de extrusdo das formula¢Ges com a adi¢cdo da EAF.
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5. CONCLUSOES

Os resultados de composicdo quimica da AG, AM e EFP ajudaram a mostrar o0 motivo
dos baixos niveis de plasticidade obtidos. Argilas ricas em SiO, apresentaram plasticidade
dentro da zona aceitavel, porém com a incorporacdo da EFP a plasticidade diminuiu e apenas
F2 ficou dentro da &rea de extrusdo aceitavel. Conclui-se, portanto, que a EFP pode ser
utilizada para preparacdo de massas para ceramica vermelha, em teores menores que 10%.

Para a incorporacdo da EAF, as amostras Al e A2 (com 6% e 12% de rejeito,
respectivamente) ficaram fora da zona de extrusdo; somente A3 (com 15% de EAF) ficou
localizada dentro da zona de extrusdo aceitavel, porém esse resultado ndo era esperado.
Levando em conta que a EAF tende a diminuir a plasticidade o natural seria que a medida que
se aumenta a % de rejeito haja como consequéncia uma diminuicdo da plasticidade, esse fato

pode ter ocorrido devido a erros experimentais.
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