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O presente estudo visa analisar as propriedades tecnolégicas de resisténcia mecanica e absor¢do de dgua em
pecas de ceramica vermelha, com adi¢do de diferentes percentuais de residuos proveniente do processo pos-
queima da fabricagdo de blocos de vedacdo (chamote). O estudo foi realizado em duas etapas, sendo a
primeira a avaliacdo da massa padréo (STD) para produc¢do de cerdmica vermelha e outras quatro formulagdes
com diferentes percentuais (5, 10, 15 e 20 %) de adicdo do chamote como matéria-prima alternativa. Nessa
primeira etapa, os corpos-de-prova foram confeccionados manualmente com auxilio de um molde de PVC.
Para a segunda etapa, foram escolhidas a massa padrdo (STD) e a formulacdo com 20 % para serem
conformadas por extrusao e avaliar as propriedades tecnoldgicas em questdo conforme a norma técnica
ABNT NBR 15270. As pecas foram queimadas — em ambas as etapas — a 900 °C, simulando os
procedimentos padrdo das indUstrias ceramicas. Foi possivel observar na primeira etapa, que a resisténcia
mecénica dos corpos-de-prova tende a diminuir com o aumento da absor¢éo de agua, como conseqliéncia da
adicdo de maiores percentuais de chamote. Todavia, essa diferenca se da de forma pouco relevante. J4 na
segunda etapa, apesar da diferenca ocasionada pela adi¢do do residuo, os corpos-de-prova atenderam as
normas, ao serem ensaiados nas propriedades estudadas.
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This study aims to analyze the technological properties of mechanical strength and water absorption in heavy
clay ceramic, with the addition of different levels of residues from fired bricks (brick powder). The study was
carried out in two stages, the first being the standard mass (STD) for the production of heavy clay ceramics
and four other formulations with different percentages (5, 10, 15 and 20 %) of the addition of brick powder
waste as an alternative raw material. In this first step, the samples were manually made using a P\VC mold.
For the second step, the standard mass (STD) and formulation with 20% were chosen to be extrusion formed
and to evaluate the technological properties in question according to the Brazilian technical standard ABNT
NBR 15270. The pieces were burned - in both steps - at 900 ° C, simulating the ceramic industries procedures.
It was possible to observe in the first stage that the mechanical strength of the sample tends to decrease with
the increase of the water absorption, as a consequence of the addition of greater percentages of brick powder
waste. However, this difference is insignificant. In the second stage, despite the difference caused by the
addition of the waste, the samples met the standards, when they were tested in the studied properties.
Keywords: heavy clay ceramic, brick powder, waste

1. INTRODUCAO

A cerdmica esta presente em diferentes civilizagdes ha milhares de anos, sendo um dos primeiros
materiais usados pelo homem, como artesanato na fabricacdo de potes e jarros, e posteriormente
como implementos na construcdo. A histéria do tijolo pode ser contada como simultaneo a evolucéao
do homem. Desde o adobe moldado até a confeccdo de blocos queimados com boa rigidez,
ultrapassando o tempo até chegar ao cenario atual de extrema evolugdo fabril [1-9]
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A producdo de elementos cerdmicos, como tijolos, blocos e telhas, terd uma procura ascendente
nos préximos anos, principalmente nos paises em desenvolvimento, o que necessitara de maiores
volumes de matéria-prima bruta (argila) e consequentemente, aumentara a geracdo de residuos
solidos provenientes do processo pds-queima [10-11].

O beneficiamento de matérias-primas e seus produtos geram residuos que muitas vezes sdo
agressivos ao meio ambiente. A destinagdo adequada desses rejeitos deve ser objetivo constante do
setor produtivo. Uma das alternativas € o0 seu reaproveitamento através da reciclagem ou adi¢cdo em
processos produtivos [13-14].

O Brasil produz cerca de 130 milhdes de toneladas de cerdmica vermelha anualmente, algo em
torno de 5,3 bilhdes de pegas/més, com uma demanda de material argiloso que chega na casa das
10,3 milhGes ton/més [15]. Diante desses numeros de producdo, é importante destacar que 0s
residuos industriais constituem-se atualmente um dos principais problemas ambientais a serem
enfrentados pelo setor industrial, que encontra grandes dificuldades em gerencia-los de modo
adequado. Na cerdmica vermelha estima-se uma perda entre 3 e 5% de sua producdo total,
percentual formado de produtos ceramicos quebrados e com algum defeito no pés-queima que ndo
sio comercializados. E importante ressaltar que a maior parte dos residuos gerados no processo pos
gueima ndo sdo reaproveitados, tornando-se empecilho para manuseio, além de custos com sua
deposicdo final em aterro [16-17].

O chamote pode ser definido como um subproduto proveniente dos rejeitos de material ceramico
apos a queima, no qual deve ser beneficiado ap6s o seu descarte, procedimento geralmente
realizado por moinho de martelos, no qual visa chegar a um nivel de fragmentagdo aceitavel a fim
de ser empregado no processo fabril [18-19].

De acordo com a caracterizacao e classificacdo do residuo, efetuada segundo a ABNT/NBR
10004:2004 [20], o chamote oriundo da regido do extremo sul catarinense apresenta concentracdes
de manganés acima do permitido pela norma, sendo classificado como residuo nao perigoso, porém
ndo inerte (Classe Il A - ndo inerte, fazendo com que haja a necessidade de deposi¢do em ambiente
controlado) [21].

Esse material vem sendo assunto de pesquisas no mundo todo, visando sua aplica¢éo no processo
fabril, j& que na producdo ele é considerado inerte até sua temperatura de obtengdo, e apresenta
algumas propriedades tecnoldgicas, tais como a retracdo de secagem e principalmente como agente
desplastificante (material ndo-plastico) que auxilia na secagem, evitando trincas e outros problemas
enfrentados durante o tratamento térmico de secagem [18, 21-30].

O presente estudo tende a analisar a influéncia da adicdo do chamote nas propriedades
tecnoldgicas de absorcdo de agua e resisténcia mecéanica, que sdo geridas pela norma técnica
ABNT/NBR 15270:2005 [31-32] e tem importancia fundamental na qualidade final das pecas
ceramicas.

2. MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do estudo, foi utilizada uma massa padrdo de uma industria cerdmica sul-
catarinense que disponibilizou sua matéria-prima, que é composta por uma mistura de duas argilas,
no qual foram apanhadas diretamente no Box de armazenamento de argilas. Foram coletados
aproximadamente 100 kg de uma argila plastica e 100 kg de uma argila arenosa, ambas de 5 pontos
diferentes. Posteriormente as amostras passaram pelo processo de quarteamento, homogeneizadas
e reduzidas para um volume de aproximadamente 50 kg de cada uma das argilas. O chamote foi
cedido pela empresa, ja desagregado e beneficiado, em uma granulometria apropriada para ensaios
laboratoriais.

Ja no laboratério, as argilas e o chamote foram desidratados em estufa (De Leo, 2211, 8) a 100
+ 5 °C. As argilas passaram por desagregacdo por laminacdo (Laminador BERTAN), para blenda
a base seca. Os ensaios foram realizados em duas etapas. Na primeira foi realizada a conformacao
manual dos corpos-de-prova, cujas formulagGes realizadas encontram-se na Tabela 1, e
apresentados no grafico ternario da Figura 1.
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Tabela 1: Composi¢des da massa cerdmica com residuo incorporado

Matérias- Formulacéo (Yomassa)

primas STD 5 10 15 20
Argila 60 575 55 52,5 50
plastica
Argila 40 375 35 325 30
arenosa
Chamote 0 5 10 15 20
TOTAL 100 100 100 100 100

Chamote
0,00 Al,00

020 %
& 10 %
©15%
5%
1,00 . esTH—1 . 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Argila plastica Argila arenosa

Figura 1: Diagrama ternario apontando as formulagfes desenvolvidas

A etapa 2 consistiu na confecgéo de corpos-de-prova por extrusdo das formulacdes STD e uma
segunda com 20 % de chamote incorporado.

Para a etapa 1 (conformacdo manual), as formulagdes foram umidificadas uniformemente e
postas para descansar por 24 h para uma melhor homogeneizacdo da umidade. Apos esse periodo,
foram confeccionados os corpos-de-prova, com auxilio de um molde de PVC com diametro
aproximado de 35 mm e 16 mm de altura. As pegas ficaram em repouso para secagem natural por
24 h, e posteriormente foram postas em secagem forcada em estufa (DeLeo, 2211, 8) a uma
temperatura de 100 + 10 °C por mais 24 h. Apoés a etapa de secagem, as amostras foram levadas
para queima em forno laboratorial tipo mufla (Jung, Modelo J200), com taxa de aquecimento de 2
°C/ min, temperatura de queima de 900 °C e tempo de patamar de 2 horas.

Uma vez queimadas, 0s corpos-de-prova da etapa 1 passaram pelo ensaio de absorcdo de dgua
conforme norma técnica ABNT/NBR 15270:2005 [32] e resisténcia mecanica diametral, em uma
méaquina universal de ensaios (EMIC DL-20000). Foi realizada a observacdo da porosidade dos
corpos-de-prova da etapa 1 (STD e 20 %), com auxilio de um Microscopio BX41M-LED da marca
Olympus.

Na Etapa 2, as massas foram laminadas (laminador BERTAN) e passaram pelo processo de
extrusdo (extrusora laboratorial da marca NATREB), com uma pressao de vacuo que variou entre
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0,5 a 0,84 atm. O tratamento térmico dessa etapa foi sob as mesmas condi¢Ges da etapa 1. As
propriedades tecnoldgicas observadas foram a absorcdo de agua e resisténcia mecanica a
compressao em uma maquina universal de ensaios (EMIC DL-20000), ambos os testes realizados
conforme norma técnica ABNT/NBR 15270:2005 [32].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma das particularidades da cerdmica para alvenaria sdo os valores de porosidade. Segundo a
literatura [33], quando verde, a mesma depende somente das fragcbes granulométricas dos
componentes e do modo com o qual estdo misturados. Uma melhor compactagdo e um nimero
reduzido de poros séo obtidos através de uma distribuicéo perfeita de granulometria, com granulos
pequenos que preenchem o0s espagos deixados pelos maiores. ApGs 0 processo de queima, a
porosidade tende a aumentar devido a eliminacdo de matéria orgéanica e da agua.

A Figura 2 ilustra a microscopia 6tica dos corpos-de-prova sem nenhum percentual de residuo
incorporado — STD (A) e com 20 % de residuo incorporado (B).

Figura 2: Microscopia para observacéo da porosidade das pecgas (A) STD e (B) 20 %.

E possivel observar que ha uma grande incidéncia de poros nos corpo-de-prova ceramicos, e
essa ocorréncia tende a crescer com maiores teores de residuo incorporado, muito devido ao fato
das granulometrias ndo estarem em perfeita simetria, fazendo com que ndo haja preenchimento de
toda a area, ocasionando 0s poros.

E importante destacar, que para fabricacio de ceramica para alvenaria, é fundamental o controle
da porosidade na peca, uma vez que esta estd diretamente ligada com outras propriedades
qualitativas dos produtos ceramicos. A absor¢do de agua, por exemplo, estd diretamente associada
a quantidade de poros da pega, uma vez que, ao entrar em contato com a umidade, a agua ocupa 0s
espacos vazios na pega, preenchendo-os totalmente, e estabelecendo ai, a absorcao de agua.

Outro fator de extrema relevancia esté ligado entre absor¢do de agua e resisténcia mecanica, uma
Vez (ue a peca ceramica tem seu pior desempenho em contato com a agua [21].

A Figura 3 apresenta o gréfico com o percentual de absor¢ao de 4gua versus resisténcia mecanica
diametral, realizados na etapa 1. E possivel observar uma leve tendéncia da absorcio de agua
aumentar com maiores teores de residuo incorporado, um acréscimo de aproximadamente 2 %.
Mesmo com o aumento de absorcao de agua, 0 ensaio de resisténcia mecanica diametral se manteve
praticamente o mesmo, independente do valor de residuo incorporado.
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Figura 3: Grafico com o percentual de absorcao de dgua versus resisténcia mecanica diametral

Os mesmos ensaios foram realizados com as pegas confeccionadas na Etapa 2, que séo
apresentados nos gréaficos das figuras 4 e 5. Devido a utilizacdo do processo de extrusdo a vacuo
no processamento se obtém corpos de provas com menor porosidade e melhor homogeneidade,
densificando e unificando a massa utilizada para o processo de conformagao. Ou seja, hd um menor
indice de variacdo entre 0s corpos-de-prova analisados e maior precisdo do resultado. Pode-se
observar na figura 4 que o chamote ndo cumpriu sua funcéo de preencher os espagos vazios e que
serviu como ponte de acesso para ligar a agua aos poros existentes. Uma vez sabendo que o chamote
também tem capacidade de absorver agua, nota-se um aumento significativo em tal propriedade
nas provas com 20% de chamote agregado. Apesar disso, 0 aumento de aproximadamente 3 % nao
ultrapassa os limites estabelecidos por norma [31] que dita os limites minimos e maximos sendo de
8a22 %.
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Figura 4: Gréafico com o percentual de absorcao de 4gua da etapa 2

Para resisténcia mecanica, devido a baixa granulometria do chamote, na temperatura
utilizada apresentou uma leve fundéncia, a ponto de envolver com formacéo de fase liquida as
argilas e os minerais presentes, ocorrendo em uma maior solidificagdo, o que resultou em um leve
aumento da resisténcia mecénica como apresentado na figura 5. A densificagdo do material
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cerdmico por sua vez ndo ocorreu a ponto de bloguear a passagem de 4gua em sua formagao pos
queimada, apresentando capacidade de absorver 4gua a medida que se agrega maiores percentuais
de chamote. E importante destacar que, para esse ensaio, os resultados foram comparados com a
norma vigente [31], onde as pecas devem atender resisténcia minima de 1,5 MPa, e em ambos 0s
casos, ficaram dentro da diretriz da referida normativa.

(MPa)

éncia mecanica
N

Resist

STD 20%
Amostras

Figura 5: Gréfico com a resisténcia mecanica da etapa 2

4. CONCLUSAO

Os ensaios realizados nos corpos-de-prova que simulam as condicfes fabris, mostraram que a
incorporacdo em até 20 % de chamote na massa ceramica para fabricacdo de blocos de vedagdo
atende as normas técnicas.

A adi¢do do chamote aumentou a porosidade na peca, 0 que ocasionou o0 aumento da absorgdo
de umidade, porém ficando dentro da norma técnica. Para o teste de resisténcia mecanica, a
incorporagdo do chamote ndo apresentou influéncia, onde os resultados se mantiveram
praticamente inalterados, independentemente do percentual adicionado.

Se o Brasil consome aproximadamente 130 milhGes de toneladas de argila todos os anos para a
fabricagdo de ceramica vermelha e estima-se uma perda de 3 a 5 % de produtos pés-queima, o pais
tem um desperdicio anual de aproximadamente 5 milhGes de toneladas de residuos de quebra, que
se incorporados no processo, resultariam na diminuicdo do consumo de argila bruta.
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