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Resumo

O desperdicio gerado nas atividades e processamento da inddstria ceramica € uma das preocupagoes do setor,
o residuo provocado por descarte de pecas com defeito, na maioria das vezes ndo sdo reaproveitados ou
reincorporados em processos produtivos. O descarte destas pegas gera um problema ambientalmente negativo
e consequéncias para o setor ceramico. O residuo de material cerdmico reduzido granulometria adequada é
chamote. O presente trabalho visa o reaproveitamento do chamote de telhas, fazendo-se a reincorporagao
deste material na massa ceramica para a produgao de blocos cerdmicos de vedagao. Para andlise deste trabalho
foram utilizadas como matérias-primas de argilas da regido da grande Teresina-PI e o chamote de telhas,
onde estes foram caracterizados por andlise mineraldgica, andlise quimica e andlise granulométrica. Foram
analisados também o indice de plasticidade das formula¢des. Para a composi¢@o das massas foram realizadas
formulagdes com percentuais de concentrag¢do de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de chamote na massa cerdmica.
Foram confeccionados corpos de prova por extrusdo e queimados nas temperaturas de 850 °C, 900 °C 950 °C e
1000 °C. Em seguida foram realizados os ensaios tecnoldgicos de retracio linear de queima, absor¢ao de dgua
e tensdo de ruptura a flexdo apdés queima. Também foram realizadas andlises microestruturais nas amostras
queimadas. Os resultados mostraram que a incorporag¢do do chamote na massa cerdmica € viavel sendo que
em alguns casos melhorou as propriedades tecnoldgicas do produto final, viabilizando uma alternativa para
a industria ceramica e solugdo para minimizar os impactos ambientais gerados pelo descarte dos residuos da
propria industria cerdmica.

Palavras-chave: argila, chamote, blocos cerdmicos, reaproveitamento, propriedades tecnoldgicas.

1. Introdugao

No mundo, s2o gerados milhdes de toneladas de residuos
inorganicos, entre eles os ceramicos, tradicionalmente estes

Uma das alternativas para minimizar esses impactos ¢
a reincorporagao e/ou reutilizagdo de residuos num ciclo

residuos sdo reutilizados como lastros de pavimentos ou
descartados em aterros sem qualquer tratamento, podendo
assim prejudicar o meio ambiente, esta situagdo encontra-se
também no Estado do Piaui. A industria ceramica ¢
reconhecida como uma das mais importantes poténcias
da construgdo civil, o setor tem como desafio conciliar
sua principal atividade produtiva com as condi¢des que
conduzam a um desenvolvimento sustentavel ¢ menos
agressivo ao meio ambiente. Trata-se de uma questao
bastante complexa, que requer mudancas culturais e de
atitude, com base na redug@o, reutilizacdo, reciclagem e
tratamento de residuos solido'.

Os problemas ambientais gerados pelas industrias
ceramicas sdo: o desmatamento causado pela lavra do
minério provocando cava no solo e imensos buracos, o
desmatamento causado pelo corte da vegetagdo para a
produgdo de lenha como matriz energética para a industria,
o descarte dos residuos®. O impacto ambiental causada
por essas intervengdes sdo a desertificagdo, a poluigdo de
gases na atmosfera, o efeito estufa, aterros e assoreamentos
de corregos e rios.
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produtivo, devem representar uma opcao de recuperacao
dessas matérias tanto no aspecto ambiental como no aspecto
econdmico para industria cerdmica. Essa reincorporagao
ou reutilizacao ¢ dada através de formulagdes a massa
ceramica, com o objetivo de fabricagdo de produtos
cerdmicos como 0s blocos cerdmicos, telhas e lajotas,
colocando-se assim como das opgdes viaveis para a
industria ceramica.

Levando-se em considerag@o a abordagem ambiental
onde se objetiva o desenvolvimento sustentavel, com
a minimiza¢do do descarte dos materiais oriundos das
atividades industriais, o presente trabalho vem como
alternativa para a utiliza¢do do chamote na fabricagao
de blocos ceramicos, verificando sua influéncia nas
caracteristicas tecnoldgicas dos mesmos.

2. Material e Métodos

A massa ceramica e o residuo de telha utilizados
na pesquisa foram adquiridos em Industria ceramica
localizada na localidade na regido da Grande Teresina
capital do Piaui. Estes materiais foram caracterizados
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em sua composi¢ao quimica por Fluorescéncia de raios
X (FRX) e mineralogica por difragdo de raios X (DRX).
Para as formulagdes das massas ceramicas aplicadas
na pesquisa, a massa industrial ndo passou por nenhum
beneficiamento. O residuo de telha foi triturado e moido
até passar na peneira de 40 mesh. As composigoes das
massas foram elaboradas com adi¢do do chamote em
peso variando de 0% a 20% como mostrado na Tabela 1.

A analise granulométrica das matérias-primas foi
determinada por peneiramento, utilizando seis peneiras
da ABNT. As peneiras foram colocadas de cima para
baixo segundo a ordem de maior abertura (850 um) para
menor (45 um) seguido do fundo. As peneiras entdo
foram agitadas por um agitador elétrico por um periodo
de 20 minutos. Em seguida foi pesado o material retido
em cada peneira e fundo.

Para avaliar a trabalhabilidade da argila com adi¢o do
chamote, determinou-se a plasticidade das composi¢des
através dos limites de Atterberg, de acordo com as normas
técnicas NBR 6459/84 e NBR 7180/84 da ABNT.

Tabela 1. Composi¢des das massas em diferentes teores de chamote.
Concentracdes em peso (%)

Composicoes Massa
das massas . . Chamote
industrial
MO 100 0
M5 95 5
M10 90 10
M15 85 15
M20 80 20

Tabela 2. Composi¢ao quimica das matérias-primas.

Para conformag@o dos corpos de prova por extruséo,
as massas ceramicas foram umedecidas em 20% de teor
de agua da massa total, homogeneizadas ¢ em seguida
colocadas em recipientes plasticos vedados por um
periodo ndo inferior a 24 horas. Depois de conformados
nas dimensoes de 2,5 x 1,5 x 10 cm, os corpos de prova
foram secos em estufa a 110 °C por um periodo minimo
de 24 horas.

A etapa de queima dos corpos de prova foi realizada
em forno de laboratdrio nas temperaturas maximas de
queima de 850 °C, 900 °C, 950 °C ¢ 1000 °C. A taxa de
aquecimento foi de 2 °C/min e patamar de 45 minutos na
temperatura maxima. O resfriamento ocorreu de forma
natural, com as amostras dentro do forno desligado, até
atingir a temperatura ambiente.

Para avaliar as propriedades de cada produto final,
foram realizados ensaios de retragdo linear (RL), absor¢ado
de agua (AA) e tensdo de ruptura a flexdo (TRF).
A microestrutura foi avaliada por DRX e por microscopia
eletronica de varredura (MEV).

3. Resultados e Discussao

Os resultados da andlise quimica por fluorescéncia
de raios X apresentados na Tabela 2, mostra que a
massa industrial tem como composi¢des majoritarias os
oxido de silicio (SiO,, e de aluminio (AI20,), que estdo
associados aos componentes argilominerais € quartzo (SiO,)
identificados na analise mineraldgica por difragdo de raios
X da Figura 1. O Oxido de Ferro (Fe,0,) tem a terceira
maior concentra¢ao. Este componente é fundamental para
conferir a coloracdo avermelhada do produto cerdmico.

Componentes quimicos (%)

Matéria-prima

SiO, ALO, FeO, K,O TiO, MgO CaO  Outros
Massa ceramica 59,3 20,9 8,6 4,1 1,5 2,6 0,9 2,1

Chamote 66,5 20,4 8,6 1,0 1,5 1,2 0,1 0,7
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Figura 1. Grifico de difra¢do de Raio X das matérias-primas.
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O potassio identificado na analise quimica esta
associado ao argilomineral ilita [(K,H,0)Al,Si,Al (OH),]
e a muscovita (KALSi,O (OH),) presente na massa
industrial. Esta Glltima representa a fase intermediaria entre
o feldspato e a caulinita, pois o processo de transformagao
do feldspato em caulinita acontece por intemperismo ou
acdo hidrotermal. O Oxido de Potassio (K,0) também é um
componente importante em uma massa para a fabricagéo
de ceramica queimada em menor temperatura e de baixa
porosidade devido sua a¢do fundente durante a queima, pois
promove a formagao de fase liquida a baixa temperatura
e efetivando melhor o processo de sinterizagao.

A composi¢do quimica do chamote ¢ similar da massa
basica, devido ser oriundo da queima de uma massa
também argilosa. Tal resultado é corroborado com a
sua composi¢do mineraldgica, onde foram identificados
cristais de quartzo (SiO,) e hematita (Fe,O,).

O quartzo tem a fungdo de manter a estabilidade
dimensional da peca durante a queima, pois somente uma
parte se dissocia para formar fase liquida no processo
de formagdo da fase vitria apds o resfriamento do corpo
ceramico, fazendo parte de sua estrutura final.

Os resultados da granulometria apresentados na
Tabela 3, mostram a percentagem retida acumulada em
cada peneira das composi¢des das massas. Conforme a
ABNT NBR 6502/19953, de acordo com a granulometria,
todas as formulag¢des foram classificadas como solo
areno-siltoso como mostra a Tabela 4. A mistura M 10,
com 10% de chamote, apresentou a maior quantidade de
areia entre todas as formulagdes apresentadas. A mistura
M35, com 5% de chamote, mostra o0 menor quantitativo de
areia grossa entre todas as formulagdes. Essa granulometria
influencia a plasticidade das formulagdes.

E necessario o controle adequado da composigio
granulométrica de massas ceramicas. A granulometria mais
fina contribui para reatividade mais eficiente durante a
sinterizagdo devido ao aumento da superficie de contato®.

Tabela 3. Distribui¢ao granulométrica das formulagdes.

O excesso de materiais plasticos ou ndo-plasticos acarreta
problemas ao processamento, bem como ao produto final®.

Pode-se observar que a medida que se adiciona o
chamote a massa basica, ha uma diminui¢do do indice
de plasticidade. Estes resultados podem esta relacionados
a propria natureza conforme Figura 2 do chamote que
¢ um material ndo plastico. A redugdo da plasticidade
com a adigdo de chamote ¢ importante para a producdo
de ceramica estrutural, pois a alta plasticidade de uma
massa ceramica dificulta a sua trabalhabilidade podendo
muitas vezes danificar os equipamentos de produgio’.

Observa-se na Figura 3 que todas as retragdes de
queima foram menores que 2,4%. Isto ocorre devido
a menor temperatura de queima aplicada em ceramica
estrutural que ndo permite que ocorra uma sinterizagao
mais efetiva. Este comportamento de retragdo ¢ atribuido
ao fechamento da porosidade, que possibilita a densificacéo
das pecas acompanhada de retragdo dos componentes da
massa ceramica.

Segundo®, os valores de referéncia para a retragdo
linear de queima de ceramica estrutural ¢ 6tima quando
menor que 1,5% e aceitavel entre 1,5% e 3%. De acordo

35
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Figura 2. Indice de plasticidades (%) das formulacdes ( IP% X
Formulacoes com Chamote).

Peneira da Al i) Concentragoes em Peso e Percentual (%)
ABNT Mo M5 M10 M15 M20
10 2,00 0,60 1,40 11,72 4,20 4,2
25 0,710 0,60 6,60 7,72 6,70 8,3
45 0,355 4,80 18,40 6,42 6,00 6,2
80 0,177 36,40 27,80 36,90 49,10 14,6
100 0,150 11,50 4,30 3,22 5,30 24,3
Fundo 46,10 41,50 34,02 28,70 42,4
Tabela 4. Classificagdo das fracdes granulométricas com as formulagdes.
Classificaciao Abertura Concentracoes em Percentual (%)
NBR6502/1995 (mm) MO M5 M10 M15 M20
Areia grossa 2,0a0,6 1,20 8,00 18,60 10,90 12,50
Areia média 0,6 20,2 41,20 46,20 43,00 55,10 20,80
Areia fina 0,2 a 0,06 11,50 4,20 2,80 5,30 24,30
Silte 0,06 a 0,002 46,11 41,50 33,60 28,60 42,40
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Figura 3. Grifico de Retragd@o Linear apés Queima (RLq).

com os resultados, verifica-se que a retragdo de queima
ficou dentro do padrdo 6timo ou aceitavel em todas
as formula¢des com adi¢do de chamote e em todas as
temperaturas de queima.

De acordo com a Figura 4, observa-se que as
composi¢des com adi¢do de chamote tiveram menor
absor¢do de agua com relagdo a amostra padrdo. Isto
pode ter ocorrido pelo melhor empacotamento entre as
particulas da massa padrdo e o chamote promovendo o
maior fechamento dos poros durante a queima.

Também vale ressaltar que todos os resultados
encontrados da AA estdo de acordo com as normas
vigentes regulamentadas pela ABNT para tijolos, a
NBR15270-2/2005 indica que o indice de absorgdo d’agua
deve ser entre 8% e 22%.

Conforme se observa na Figura 5, os resultados da
resisténcia mecanica apds secagem (110 °C) mostram
que ocorreu um aumento de seu valor com a adi¢do do
chamote em todas as proporgoes. Esta ocorréncia se deve,
provavelmente, pelo maior empacotamento das particulas
na conformag@o dos corpos de prova por extrusio, que
promoveu o maior fechamento dos poros das amostras
secas aumentando assim a sua resisténcia mecanica.
A maior resisténcia apos secagem ¢ muito importante
para ndo ocorrer defeitos nas pegas secas durante o
manuseio até o forno.

Nos resultados de resisténcia mecanica apos queima
apresentados na Figura 6, observa-se, de um modo geral,
que todas as formulagdes aumentaram a resisténcia
mecanica com o aumento da temperatura. A resisténcia
mecanica se relaciona inversamente com a porosidade e
diretamente com a densidade do corpo ceramico, ou seja,
amaior resisténcia ¢ obtida quando ha simultaneamente,
baixa porosidade e maior adensamento das particulas.

Também se observa que todas as composi¢des com
adigdo de chamote obtiveram valores maiores do que a massa
basica e os melhores resultados foram com a formulagao
com 5% de chamote. Isto ¢ bastante motivador para a
utilizagdo do chamote como matéria-prima alternativa
para a producao de blocos cerdmicos, demonstrando uma
grande potencialidade do chamote em aplicagdes ceramicas.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 7,
as duas amostras, uma sem o chamote (M0) e a outra com
amaior concentragao de chamote (M20), apresentaram a
mesmas fases cristalinas apos queima a 850 °C, a muscovita,
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Figura 5. Grafico de Tensao de Ruptura a Flexdo apds Secagem.
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Figura 6. Grifico de Tensdo de Ruptura a Flexao de Queima.

o0 quartzo e a hematita, ndo se identificando mais a ilita.
Apos a sinterizagdo das argilas, ha a transformagdo das
estruturas cristalinas possibilitando a formagao de novas
fases cristalinas ou amorfas para as estruturas dos corpos
ceramicos. A identificagdo da muscovita ¢ um indicio que
na temperatura de 850 °C ndo ocorreu a quebra total da
estrutura cristalina deste componente.

Na queima a 1000 °C das amostras M0 ¢ M5 foram
identificados picos relativos as fases cristalinas de
quartzo (Si0,), hematita (Fe,0,) e espinélio (MgALO,),
ndo identificando mais a muscovita. Conforme mostra o
Difratograma de Raio X na Figura 8 A esta temperatura
o0 potassio associado a ilita e a muscovita promove uma
maior formacdo de fase liquida aumentando assim a
resisténcia mecénica do material cerdmico, como foi
verificado nos resultados da TRF. A formagao do espinélio
também contribuiu para o aumento da TRF dos corpos de
prova destas amostras queimadas a 1000 °C.

A metacaulinita se transforma em espinélio com
a saida de silica amorfa, pequenos cristais cubicos de
mulita primaria comecam a se desenvolver apds um
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Figura 7. Difratograma de Raio X das amostras MO e M20, queimadas a 850 °C.
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Figura 8. Difratograma de Raio X das amostras padrao MO e M5, queimadas a 1000 °C.

aquecimento adicional em presenga de fase liquida,
cristais de mulita secundaria em forma de agulha. O K,O
que sdo fundentes ¢ atuam na formagédo de fase liquida
que preenche os vazios na microestrutura do material,
contribuindo para a densificagao e reduz a porosidade
pelo processo de vitrificagdo’.

Observa-se nas micrografias das amostras M0 e M20
queimadas a 850 °C (ver Figuras 9 e 10) que a textura da
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superficie de fratura da formulagdo MO se apresenta de
forma mais rugosa e grosseira comparada com a formulagao
M20, o que indica um menor nivel de sinterizagdo.
Também mostra uma boa interagdo e reatividade do
chamote com a massa basica. Estes resultados concordam
com os resultados da TRF, onde se verificou uma maior
resisténcia mecanica dos corpos de prova com adi¢ao de
chamote, principalmente com a adi¢do de 5%.
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Figura 9. Micrografia da mistura padraio MO com ampliacio
500X a 850 °C.
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Figura 10. Micrografia da mistura M20 com ampliagdo
500X a 850 °C.

4. Conclusoes

Na caracterizagdo das matérias-primas foram
identificadas as fases cristalinas do argilomineral ilita e
muscovita que sdo materiais fundentes devido a presenga
do potassio. Também foi identificado a presenca do quartzo.
O chamote apresentou apenas quartzo ¢ hematita devido
ser um material ja queimado. Estes resultados concordaram

50

com os componentes quimicos das argilas (SiO,, AL,O,,
Fe,0, e K,0) e do chamote (SiO, ¢ Fe,0,).

A granulometria apresentada por estas foram classificadas
como predominante silte-arenoso e silte-argiloso.
A plasticidade da massa de referéncia foi diminuida com
o incremento do chamote.

Os resultados encontrados da absor¢@o de agua dos
corpos ceramicos a adicdo do chamote mostraram um
maior fechamento dos poros comparados ao da massa
basica. Este resultado ¢ corroborado com os resultados de
resisténcia mecanica, onde as amostras das formulagdes
com teor de chamote obtiveram resultados superiores ao
da massa de referéncia e a formulagao com 5% de teor de
chamote obteve os melhores resultados. Estas amostras
apresentaram os maiores valores de TRF a 1000 °C. Isto
pode esta associado a formagao da fase cristalina espinélio
e maior formagao de fase vitrea promovida pelo potassio.

Os resultados mostraram que o uso do chamote na
producdo de ceramica estrutural, ¢ uma alternativa viavel
para o aumento da qualidade técnica do produto ceramico
estrutural e a melhoria da qualidade ambiental, pois a
reutilizagdo deste residuo faz com que reduza o impacto
ambiental provocado pelas industrias deste setor.
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