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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da incorporação de 10, 20 e 30% em peso de vidro em pó de isolador elétrico (-200 mesh) em uma massa utilizada na fabricação de cerâmica vermelha. Corpos de prova retangulares (8,0 x 2,0 x 0,7 cm) conformados por prensagem uniaxial a 20 MPa foram tratados termicamente durante duas horas a 750, 950 e 1050°C. As propriedades físicas e mecânicas avaliadas foram: retração linear de queima (RL), absorção de água (AA), tensão de ruptura à flexão (TRF). Os resultados mostraram que o resíduo pode ser utilizado na fabricação de materiais cerâmicos estruturais (de tijolos maciços e blocos de vedação) melhorando significativamente as propriedades e diminuindo a temperatura de queima da massa utilizada em fabrica.
Palavras chave: Vidro, Isoladores elétricos, Cerâmica Vermelha.
1. INTRODUÇÃO 
No Brasil são muito utilizados os isoladores elétricos de vidro em linhas de transmissão e distribuição de energia elétrica para o isolamento de cabos ou fios energizados com os seus pontos de sustentação adjacentes. Estes dispositivos podem ser construídos com materiais cerâmicos (vidro ou porcelana) ou não-cerâmicos (poliméricos e compósitos) e apresentam excelentes propriedades e bom desempenho em condições extremas de umidade, temperatura e poluição(1). No entanto, a pesar destas vantagens, os isoladores de vidro apresentam várias desvantagens como: i) elevado peso do sistema; ii) fragilidade característica que apresentam os materiais vítreos; iii) corrosão em pinos e das campânulas de isoladores de suspensão; iv) dificuldades técnicas relacionadas principalmente ao processo de têmpera térmica, realizado para aumentar a resistência mecânica e a resistência ao impacto do vidro de silicato sodo-cálcico(2).
Todos estes problemas provocam uma diminuição drástica da vida útil do isolador sendo anualmente substituídos cerca de 60.000 danificados por novos isoladores poliméricos mais resistentes as ações da intempérie(3-4). 
A indústria cerâmica tradicional tem se destacado por receber diversos subprodutos gerados por outros setores industriais os quais podem ser utilizados como matéria prima não convencional. Neste sentido, a indústria de cerâmica estrutural por consumir elevadas quantidades matérias primas (argilas) no seu processo de produção de tijolos, blocos cerâmicos, telhas, manilhas e outros materiais para a construção civil mostra-se ideal para incorporação de resíduos sólidos. Assim o uso do vidro como matéria prima em massas para a fabricação de cerâmica vermelha poderá atuar reduzindo a temperatura de queima nos fornos durante a etapa de sinterização, isto devido à ação dos óxidos fundentes presentes na sua composição, o que diminuirá o consumo de energia e consequentemente os de custos de fabricação(5-8).
Neste trabalho foi estudado o efeito da incorporação de vidro moído de isoladores elétricos (VIE) em concentrações variáveis (10, 20 e 30% em peso) nas propriedades cerâmicas (Retração Linear (RL%); Absorção de Água (AA%), Tensão de Ruptura à Flexão (TRF)), de uma massa cerâmica usada para fabricação materiais cerâmicas estruturais. 
2. MATERIAS E MÉTODOS
2.1  Materiais

Trinta quilogramas de uma massa cerâmica (coletada na boquilha da extrusão - AT-01-B02) utilizada na fabricação cerâmica vermelha foram recebidos no laboratório num saco plástico de polietileno. A massa foi seca ao ar e, 5 kg foram desaglomerados em almofariz elétrico e peneirados na malha 100 mesh (149 m). Do material obtido foram extraídas pequenas quantidades para os demais ensaios.  

Isoladores elétricos (VIE) foram gentilmente cedidos pela Eletronorte dos quais a parte contendo vidro foi  fragmentada e cominuída num moinho de disco de laboratório. Posteriormente este material foi colocado num moinho de bolas e moído a seco durante 24 h para se obser um material < 200 mesh (74 m).
As misturas (massa cerâmica + (VIE)) usadas neste estudo foram obtidas mediante a incorporação de quantidades de 10, 20 e 30% em peso de VIE à massa desaglomerada (90, 80 e 70%) os quais foram misturados e homogeneizados num jarro de PVC durante 30 min num moinho de bolas de laboratório com 8% de umidade sendo denominadas de MVIE-10%, MVIE-20% e MVIE-30%. 
2.2  Métodos

2.1 Análise química

A composição química da massa AT-01-B02 e do VIE foram determinadas por diferentes métodos descritos a seguir: SiO2 e a Perda ao Fogo (PF), por gravimetria; Al2O3 por complexometria (EDTA); Fe2O3total, TiO2 por calorimetria; e CaO, MgO, Na2O e K2O, foram analisados por espectrometria de absorção atômica.
2.2 Difração de raios X

Para identificação das fases dos minerais foi utilizado um Difratômetro de marca PANalytical, utilizando tubo de cobalto com X’Celerator PW3376/00 CoLFFDK157735, operado nas seguintes condições: 45kV-35mA; fenda de 1/4 e 1/8, com varredura entre 4-35º (2) para a análise da fração < 2 m (agregados orientados, glicolados com etileno glicol  e aquecidos a 500 (C), e de 4-75º (2) para a fração bruta ambas com tempo de contagem por passo de 30 s (radiação Cokα, λ=1,78897Å). 
2.3 Análise Térmico 

As análises térmicas (DSC/TG) das materiais primas foram realizadas num STA 449 NETZSCH a 10 ºC/min até 1100 ºC/ ao ar.

2.4 Propriedades Físico-Mecânicas 

Para a determinação das propriedades físico-mecânicas, visando uso cerâmico, corpos de prova retangulares de dimensões 8,0 x 2,0 x 0,7 cm, com um teor de umidade de 8 % em peso, foram compactados uniaxialmente a uma pressão de 20 MPa e secos a 110 ºC /24 h. Os compactos foram tratados termicamente (grupos de 8 unidades) em um forno elétrico em atmosfera normal, a uma velocidade de aquecimento de 5 ºC/min com 2h de patamar, em 750, 950, e 1050ºC. Após o tratamento térmico, foram determinadas as seguintes propriedades cerâmicas: Retração linear após queima (RL), Absorção de Água (AA) e Tensão de Ruptura à Flexão em três pontos (TRF) num maquina de ensaio universal EMIC seguindo as determinações e recomendações das normas NBR 6480-85(9), NBR 6462-97(10) da ABNT.
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização das matérias primas
A Figura 01 mostra o difratograma da massa AT-01-B02 onde se observa uma composição mineral complexa, constituída por uma mistura de Quartzo, Caulinita, Ortoclasio, Montmorilonita e Talco.
[image: image1.emf]
Figura 1. Difração de raios X da fração bruta.
A análise por DRX dos agregados orientados, glicolados e aquecidos a 500(C confirmaram a presença de um mineral do tipo montmorilonita o qual se expande de 12,86 Å para 14,00 Å após glicolagem com etileno glicol por 24 h e colapsa em Ilita a 10,5 Å após calcinação da amostra a 500 ºC.

A análise química do vidro e da massa argilosa bruta é apresentada na Tabela 1.  Observa-se em ambas as matérias primas elevados teores de SiO2. Já o teor de óxido de alumínio é maior na massa cerâmica do que no vidro.
       Tabela 1 – Análise química das matérias primas
	Determinação
	Vidro
	Massa** 

	SiO2
	66,81
	64,72

	Al2O3
	3,91
	11,93

	Fe2O3
	0,014
	7,90

	TiO2
	nd
	1,83

	P2O5
	nd
	0,04

	Na2O
	12,61
	0,29

	K2O
	2,30
	1,86

	CaO
	6,86
	0,40

	BaO
	3,44
	Nd.

	MgO
	4,06
	0,83

	PF
	nd*.
	10,20





         *nd – Não determinado - ** - Massa AT-01-B02
O Fe2O3 apresenta-se em maior quantidade na massa argilosa indicando que esta deve queimar na cor vermelha, a pesar de não ter sido detectado por DRX fases minerais contendo ferro, o que indica que este elemento deve estar presente na forma de material amorfo. A perda ao fogo da massa argilosa não ultrapassa 9%-p e a soma dos óxidos alcalinos (K2O + Na2O) e alcalinos terrosos (CaO + MgO) não é superior a 2 e 3% respectivamente. Na mesma tabela se observa que o vidro apresenta elevados teores de elementos alcalinos (Na2O + K2O) e alcalinos terrosos (CaO + MgO) que atingem ( 15%-p e 9%-p respectivamente. Este elevado teor de alcalinos atua como fundentes na massa. Não foram detectados óxidos de cromo, chumbo, ou outros metais pesados na análise química do VIE, entretanto se observou a presença de BaO em torno a 3%-p. 
O termograma do vidro sodo-cálcico em estudo se apresenta na Figura 2. Pode-se observar no termograma um pico endotérmico a 87°C o qual esta  relacionado com a perda de água adsorvida as partículas do vidro, além disso, se observa uma mudança na curva DSC em 540°C indicando a temperatura de transição vítrea Tg, o que está de acordo com as observações experimentais de Birtch e Shelby(11).
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Figura 2. Termograma do vidro de isolador elétrico (VIE) 10(C/min 1050(C. 
A Figura 3 mostra o termograma da massa AT-01-B02 onde se pode observar na curva TG uma perda de massa de 8,89 %, o que esta de acordo com a perda ao fogo da analise química. 
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Figura 3. Termograma da massa AT-01-B02 a 10(C /min até 1050(C. 
Na curva DSC é fácil perceber quatro efeitos endotérmicos: i) A 87oC devido à eliminação da água adsorvida as partículas de argila.; ii) A 168 oC devido a perda de hidroxilas do mineral expansivo.; iii). A 496 oC corresponde à desidroxilação da caulinita.; iv) A 567 oC  associado a inversão alfa beta do quartzo. Finalmente se observa um efeito exotérmico a 908 oC que se associa  e um e nucleação de espinelio Al-SiO precursor de mullita(12).
3.2 Propriedades cerâmicas dos materiais sinterizados 
O tratamento a 950(C de corpos de prova retangulares da massa AT-01-B02 permitiu determinar as seguintes características: RL = 3 %, AA = 13%; TRF = 4,89 MPa indicando tratar-se de uma massa apropriada para cerâmica vermelha,  
[image: image4.wmf]25

150

275

400

525

650

775

900

1025

1150

90

92

94

96

98

100

102

Temperatura (

o

C)

Perda de massa (%)

D

m = 8,89 %

496 

o

C

567 

o

C

82 

o

C

168 

o

C

908 

o

C

-0,45

-0,30

-0,15

0,00

0,15

DSC/(uV/mg)

A Figura 4(a-c) mostra o as curvas de gresificação dos corpos de prova das diferentes massas contendo VIE (10, 20 e 30 %-p) estudadas. 
Figura 4. Curvas de gressificação: a) MVIE-10%; b) MVIE-20% e c) MVIE-30%.
Observa-se na Figura 4(a-c) um aumento da densificação com o aumento da temperatura (750-1050ºC). É possível perceber que os valores de RL não ultrapassam 4% para todas as composições, com AA não superiores a 15% a 750ºC e inferiores a 9% a 1050ºC. 
A Tabela 2 mostra os valores de referencia da AA e da TRF recomendados pela ABNT para Blocos, Telhas e Placas de Revestimento Cerâmico, e a Figura 5 o resultado do ensaio de TRF em três pontos para os materiais estudados.

	Tabela 2. Valores de referencia das propriedades mecânicas para materiais cerâmicos 

	Material cerâmico
	Norma ABNT
	Absorção de Água
	Resistência mecânica (MPa) 

	Telhas
	NBR 15310:2009(13)
	AA* ( 18%
	6,8 até 12,7 max. 

	Blocos 
	NBR 15270-3:2005(14)
	8% < AA < 18%
	1 min.

	Placas de revestimento
	NBR 13817:1997(15)
	0,5% ( AA (10% ou AA ( 10%
	15-35 ou maiores a 35


Os resultados da Figura 5 mostram que os materiais tratados a 750ºC apresentam para todas as composições apresentam valores de TRF e AA adequados para serem utilizados na fabricação de blocos cerâmicos, com uma redução de temperatura considerável o que representa economia de matérias primas e energia, já que a temperatura característica de cocção de materiais cerâmicos estruturais é 950ºC. 
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Figura 5. Tensão de ruptura a tensão em três pontos para os materiais estudados.

Com base na Tabela 2, os resultados das curvas de gresificação, e os dados da Figura 5 é possível afirmar que os materiais tratados no intervalo de 950-1050ºC apresentam excelentes características podendo ser utilizados na fabricação de placas cerâmicas e telhas em todo o intervalo de composição estudado. 

As excelentes propriedades cerâmicas observadas nos materiais estudados, tais como baixa retração linear de queima, elevada TRF e AA moderados, podem ser explicados se levamos em conta que o vidro utilizado possui na sua composição elevados teores óxidos alcalinos que atuam como fundentes promovendo a formação de fase líquida que preenche parcialmente os poros entre as partículas promovendo a densificação do corpo cerâmico pós queima. 

4. CONCLUSÃO

Os resultados obtidos mostraram que e possível incorporar o vidro de isolador elétrico abaixo de 75 m à massa estudada entre 15-30% em peso com aumento da resistência mecânica com baixa retração linear e absorção de água o que possibilita enquadrar os corpos cerâmicos produzidos com essas formulações adequados para aplicações como telhas, blocos cerâmicos e placas cerâmicas de revestimento, sem a presença de elementos contaminantes.
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INCORPORATION OF ELECTRIC GLASS INSULATORS OF HIGH VOLTAGE IN THE PRODUCTION OF HEAVY CLAY PRODUCTS

This study aimed to evaluate the effect of incorporation of 10, 20 and 30 wt% glass electrical insulator powder (-200 mesh) to an industrial clay batch used in the manufacture of heavy clay products. Rectangular specimens (8.0 x 2.0 x 0.7 cm) uniaxially pressed at 20 MPa were heat treated for two hours at 750, 950 and 1050°C. The physical and mechanical properties were evaluated: linear shrinkage of burning (RL), water absorption (AA), flexural tensile strength (TRF). The results showed that the residue can be used in the manufacture of structural ceramic materials (blocks and solid bricks of sealing) significantly improving the properties and reducing the firing temperature used in the mass factory.

Key words: Glass, Electric Insulator, heavy clay products.
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