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Resumo

Esse trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade técnica de incorporagdo do residuo "chamote"
na massa ceramica em escala laboratorial para fabricagdo de blocos de vedagao. Foram realizados
ensaios de caracterizacdo quimica, fisica, mineraldogica e de classificacio do residuo.
Posteriormente, desenvolveu-se uma formulagdo com 20% (baseado em estudos realizados
anteriormente com as mesmas matérias-primas) do residuo incorporando a massa ceramica padrao
de uma ceramica vermelha da regido. Os corpos-de-prova foram experimentados de forma
extrusada, e posteriormente submetida a tratamento térmico. As propriedades tecnoldgicas avaliadas
foram: retracdo térmica linear de secagem e de queima, perda ao fogo, absor¢do de agua e
resisténcia mecanica. Os resultados de classificagdo do residuo indicaram como ndo perigoso -
Classe IT A - Nao Inerte.

Palavras-chaves: Chamote. Ceramica vermelha. Blocos de vedagao. Residuo.

Abstract

This work aims to analyze the technical feasibility residue incorporation of "chamote" in ceramic
mass in laboratory scale for the manufacture of sealing blocks. Chemical characterization assays
were performed, physics, mineralogy and waste classification. Subsequently, a formulation with
20% developed (based on previous studies with the same raw materials) of the waste incorporating
the standard ceramic mass of a regional red ceramic. The samples were tested extruded shape, and
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then subjected to heat treatment. The technological properties were linear shrinking drying and
burning, loss on ignition, water absorption and mechanical strength. The residue of the
classification results indicated as non-hazardous - Class II A - Not inert.

Keywords: Chamote. Red ceramic. Sealing blocks. Residue.

1 Introducao

O residuo solido urbano vem se tornando a cada dia um dos principais problemas
enfrentados nos grandes centros, e o grande desafio do homem para com seu futuro, ndo ¢ apenas
saber como descartar o que ele proprio gera, mas como reaproveitar de forma técnica e
economicamente viavel tudo o que a principio ndo tem relevancia, ou seja, agregar valor aquilo que
até entdo era visto como empecilho.

O desenvolvimento industrial ao longo das ultimas décadas tem gerado grandes quantidades
de residuos (TELOEKEN et al.,, 2011), e o que por muito tempo era depositado de forma
inapropriada pode se transformar em matéria-prima, sendo a solu¢do de muitos problemas da
industria.

Dados da CBIC (2010) mostram que nos ultimos anos houve um aumento demasiado da
construcdo civil devido ao desenvolvimento das cidades e aos faceis investimentos imobiliarios,
com isso, t€ém-se um crescimento da procura de blocos de vedagdo (tijolos). Essa ascensdo vai
refletir nas questdes ambientais, onde havendo uma maior produgdo industrial, terdo maiores
impactos associados, seja com extragdo de matéria-prima ou com emissdes atmosféricas e geracao
de residuos.

Segundo Alesc (2012), a regido sul de Santa Catarina centraliza o maior polo de ceramica
vermelha do estado, responsavel por aproximadamente 2,5% de produgdo do pais. Dados apontam
que as industrias do setor passam das 270 empresas, o que mostra grande importancia do segmento
a economia local. Porém, devido a grande concentracdo de cerdmicas essa regido sofre pela
degradacdo ambiental, especificamente pela emissdo de poluentes atmosféricos ou extracao
irregular de matéria-prima. Devido a isso, em meados de 2004, o Ministério Publico Estadual
através de uma Acao Civil Puablica promoveu maior rigidez neste segmento, exigindo readequagdes
nas atividades junto a ceramica vermelha. Uma das exigéncias estd relacionada a execucdo de
projetos de recuperagdo das areas de passivo ambiental de extragdo de material argiloso, seguida
também da padronizacdo dos blocos estruturais, controle de emissdes atmosféricas e utilizagao de
combustivel de fontes renovaveis. Em paralelo as questdes ambientais, o setor de ceramica
vermelha estd desenvolvendo estudos que visam a incorporagdo de diferentes materiais e residuos

na matéria-prima.
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O gerenciamento adequado de residuos provenientes dos processos pos-queima da cerdmica
vermelha, ¢ um procedimento totalmente desconhecido pelo ceramista. Atualmente, ndo existe
qualquer preocupacdo com o que esse rejeito pode acarretar ao meio ambiente, mas alguns estudos
mostram a possibilidade de agregar valor a esse material que até entdo vem servindo para
terraplanagem, e na grande maioria ¢ encaminhado a descarte a céu aberto.

Importante ressaltar, que a maior parte dos residuos gerados apds o processo de queima, nao
sdo reaproveitados, tornando-se um empecilho para manuseio, além de custos com sua disposi¢dao
final em aterro. A Politica Nacional dos Residuos Soélidos instituida pela Lei n. 12305/2010 ¢ bem
clara ao determinar que nenhum tipo de residuo deve ter destinagdo final efetuada de forma
irregular.

Dentro desta premissa, este trabalho busca avaliar a reutilizacdo do rejeito de cerdmica
vermelha gerado no processo de quebra de tijolos pds-queima na massa padrao, de forma a
minimizar custos com material argiloso e a diminui¢cdo da disposi¢cdo de forma desordenada no

meio ambiente.

2 Materiais e Métodos

Os ensaios de caracterizacdo fisica foram realizados no Laboratério Técnico de Ceramica
Vermelha (LABCER) em Morro da Fumaga, SC, usaram-se dois tipos de argilas no experimento
laboratorial, denominadas: Argila A (maior plasticidade) e Argila B (menor plasticidade). As
mesmas foram cedidas em uma industria ceramica vermelha localizada em Morro da Fumaca, SC.
A coleta foi realizada diretamente do box da cerdmica, onde a principio foram retirados em torno de
100 kg de cada argila, de cinco pontos diferentes. Essas amostras passaram pelo processo de
quarteamento, homogeneizadas e reduzidas para um volume de aproximadamente 90 kg da Argila
A, e 60 kg da Argila B, para ensaios laboratoriais. A "Argila A" constituiu um niimero maior de
blocos (torrdes), o que necessitou a desintegragdo mecanica com auxilio do laminador (modelo 500
da marca Natreb) da propria ceramica, antes de ser encaminhada ao laboratorio. O residuo foi
obtido na mesma cerdmica cujas argilas foram cedidas. Os experimentos passaram por uma
condicdo de queima entre 800 e 900 °C, sendo dificil determinar a base exata pela falta de
equipamentos especificos para mensuragdo da temperatura de queima. A coleta das pecas
danificadas ocorreu apos a descarga de um dos fornos industriais e para atender a NBR 10007:2004
item “3.1.3.4 - Ponto de Amostragem”, apos a limpeza desse forno, todas as pecas descartadas
foram encaminhadas a um local livre de contaminag¢do externa e obedeceram aos pontos de
amostragem como determinado na tabela “A.4.” da norma em questdo. Apds coletadas e

acondicionadas em sacas de rafia, as amostras do residuo foram desagregadas com auxilio de um
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socador (com aproximadamente 1 metro de altura). Para fragmentar as amostras, foi utilizado um
laminador (modelo 500 da marca Natreb) antes de serem enviadas ao laboratorio. No laboratério, o
material foi peneirado com auxilio de uma peneira aro @ 55 cm, e abertura da malha de 1,45 mm.
Foram feitas andlises quimicas por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios x e Espectrometria de
Absor¢do Atomica das argilas (A e B) e do rejeito (chamote), ensaios realizados segundo os
procedimentos: PR-CRI-097, PR-CRI-098 ¢ PR-CRI-103, no Laboratorio de Desenvolvimento e
Caracterizagdo de Materiais (LDCM), do SENAIsc em Criciima, que realiza andlises quimicas
através do Espectrometro de Raios X marca Philips modelo PW 2400 por dispersao de
comprimento de onda (WDXRF). A classificacdo do residuo (chamote) foi realizada no Laboratdrio
de Anadlises de Solo e Fertilizantes Quimicos do Instituto de Pesquisas Ambientais ¢ Tecnoldgicas
(IPAT), no Parque Cientifico e Tecnologico (IPARQUE), pertencente a UNESC baseada na
metodologia de “SW 846 (USEPA 1986), Test Method for Evaluating Solid Waste Report Number
SW-846, Washington, DC” e as referéncias: NBR 10004:04 - Classificacdo de Residuos Soélidos;
NBR 10005:04 - Ensaio de Lixiviagao; NBR 10006:04 - Ensaio de Solubilizagao; e NBR 10007 -
Amostragem de Residuos.

A plasticidade descreve uma particularidade das argilas, que sdo as matérias-primas
principais da ceramica vermelha. Para compreender melhor, coloca-se que as argilas sdo materiais
compostos de caulinita e outros argilominerais com percentuais variados de ilita e esmecitita,
possuindo também um contetdo sem percentual definido de quartzo, feldspato e matéria organica.
Na massa cerdmica a composicao desses ¢ responsavel por fornecer plasticidade, trabalhabilidade,
resisténcia mecanica e refratariedade. A plasticidade desses materiais ¢ também o que proporciona a
conformagao dos corpos ceramicos (RIELLA, 2010). Quando se trata de avaliar a adapta¢ao de uma
massa plastica a determinado processo de conformagdao, o termo trabalhabilidade ¢ usado
frequentemente como sinénimo de plasticidade (RIBEIRO et al, 2003). Em outros termos, vale
mencionar que a plasticidade ¢ o que deixa a argila fisicamente apta para dar forma as pecas quando
moldadas.

O teste foi realizado no Laboratorio Técnico do IMG em Cocal do Sul-SC e o método
escolhido para avaliar o teor de plasticidade da massa foi o de Pfefferkorn, que consiste em obter
uma deformacdo de 30% dos corpos-de-prova com auxilio de um plasticimetro, que define o
percentual de agua ideal da matéria-prima. Este método consistiu em preparar 300 g de massa seca
das argilas A e B com diferentes teores de umidade, sendo para a argila A os percentuais de 24, 26,
28 e 30%, e na argila B os percentuais 26, 28, 30 e 32%. A deformacdo plastica foi obtida através

da Equagdo 1. Este procedimento foi realizado apenas com as Argilas A e B.

(%) = @x 100 (1)

0
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Onde:
€ = deformacao plastica (%);
ho= altura inicial (mm);

hy= altura final (mm).

As formulagdes foram preparadas em base imida. Primeiro obteve-se o teor de umidade
residual (Tabela 1) de cada matéria-prima e depois se calculou a quantidade de matéria-prima in
natura necessaria a ser misturada, juntamente com a quantidade de 4gua a ser adicionada para o teor

de umidade adequado, indicando um indice de deformagao pléstica ideal.

Tabela 1 - Umidade in natura das matérias-primas

Matérias-Primas

Unidade (g)
Argila A  ArgilaB Chamote
Massa Umida 500 500 500
Massa Seca 377 3932 439,5
Umidade in natura (%) 24,6 21,36 12,10

Fonte: Autoria propria (2015)

Descoberta a umidade ideal de cada argila através do indice de deformacdo, aplicaram-se
esses valores na equagdo da média ponderada onde visa descobrir a quantia de agua que se deve
adicionar para cada um dos diferentes percentuais de chamote.

Apoés obter o teor de umidade das matérias-primas, as formulagdes foram recalculadas,
considerando-se a quantidade de dgua presente nas matérias-primas. As duas formula¢des foram
caracterizadas quanto a retracdo de secagem, retragdo de queima, perda ao fogo, resisténcia
mecanica & compressdo pos queima e absorcdo de dgua e avaliadas comparativamente as normas
técnicas vigentes adotadas pela ABNT para blocos de vedagdo. A Tabela 2 apresenta as

formulagdes desenvolvidas.

Tabela 2 - Formulagdes realizadas

Formulacdes (g)

Matéria-Prima

STD F4
Argila A 12,6864  10.572,0
Argila B 8.360,4 62703
Chamote - 5.274,0
Agua 6.991,2 6.338,4
Agua Adicionada 1.962,0 1.545,3
Total 30000,0 30 000,0

Fonte: Autoria propria (2015)
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Apds o periodo de homogeneizacdo das massas formuladas, deu-se inicio ao processo de
confec¢do dos corpos-de-prova. As massas primeiramente foram laminadas € num segundo
momento passaram pelo processo de extrusdo. A extrusdo (extrusora laboratorial da marca Natreb)
consistiu em passar, num primeiro momento, toda a massa pelo equipamento sem que a camara de
vacuo estivesse em funcionamento, com o objetivo de garantir uma boa homogeneizagdo da massa
ceramica. Este processo se repetiu por dois ciclos. Posteriormente, a cAmara de vacuo foi acionada e
a massa foi extrusada em uma pressdo de vacuo que variou entre 0,5 a 0,84 atm. Para a saida da
peca, utilizou-se uma mesa transportadora com rolos de madeira, de escala piloto, até atingir um
tamanho ideal em que o tarugo formado pudesse ser cortado, obtendo assim, os corpos-de-prova nas

dimensdes desejadas.

Apos a conformacdo dos corpos-de-prova, as pegas ficaram em repouso em secagem natural
por 24 h. Em seguida foram levadas em estufa (com resisténcia elétrica, marca DeLeo n° 2211, tipo:
8) a uma temperatura de 100 = 10 °C por mais 24 h. Apds a etapa de secagem, as amostras foram
medidas para se obter a retragdo linear de secagem, que ¢ a variagdo dimensional que o corpo-de-
prova sofre devido a saida de agua durante o processo de secagem. O ensaio consiste em medir as
unidades de comprimento com a peca crua e depois com ela seca, com auxilio de um paquimetro
(com 0,02mm de resolugdo, modelo 125 MEA, Marca Starret) com resolugdo adequada. As
unidades de comprimento foram padronizadas em 30 mm (com auxilio do paquimetro) apds a
conformagdo das pecas e apos secagem mediu-se a retragdo ocorrida nos pontos marcados. Os

valores de retracao de secagem foram obtidos através da Equagdo 2.

RLs(%) = (L;—Lf)x 100 )

i

Onde:
RLs = retragdo térmica linear de secagem (%);
Li= comprimento inicial das pegas cruas (mm);

Ly= comprimento final pds-secagem (mm).

Apos esse ensaio, as pegas foram levadas para serem queimadas em forno laboratorial (com
resisténcia elétrica, Modelo J200, Marca Jung), com taxa de aquecimento de 2 °C/min; temperatura
de queima de 900 °C e tempo de patamar de 2 horas. Essas condi¢des foram adotadas como padrao
laboratorial.

Apo6s o processo de queima, as pecas passaram por testes de qualidade a fim de se obter os
resultados que comprovem ou ndo a eficiéncia dos materiais que tiveram a adi¢do do chamote.
Foram realizados testes de Retragdo Térmica Linear de Queima, Absorgdo de Agua, Perda ao Fogo

e Resisténcia Mecanica a Compressao.
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A retracdo térmica linear de queima ¢ a variacdo dimensional que o corpo-de-prova sofre
devido a saida de gases de decomposi¢do e densificagdo do material. O ensaio consiste em medir as
unidades de comprimento da peca seca e depois com ela queimada, com auxilio de um paquimetro
com resolucdo adequada. Nesse ensaio, as unidades de comprimento finais foram obtidas nos
pontos que foram marcados com paquimetro, na etapa de conformagdo como descrito na segdo

anterior. Os valores de retracdo de queima foram obtidos através da Equagao 3.

RLq(%) = (LS;—Lq)X 100 3)
Onde:

RLq = retragdo térmica linear de queima (%);

Ls= comprimento inicial das pegas secas (mm);

Ly = comprimento final p6s-queima (mm).

A absorcao de agua ocorre devido a forcas de capilaridade quando a amostra ¢ imersa em
agua. A agua penetra na pega ocupando os espagos abertos, os poros, gerando um ganho de massa,
definido em percentual. A absor¢do de dgua ¢ determinada através da diferenca entre a massa seca e
a massa umida do corpo-de-prova. O ensaio consiste em pesar a amostra seca, ¢ depois submeté-la
em banho de imersao, podendo ser realizada de duas maneiras: banho em agua fria por 24 horas ou
banho com 4gua em ebulicdo por 2 horas. Apds o banho retira-se o excesso de umidade com o
auxilio de um pano umedecido. Os valores de absor¢ao de agua foram obtidos utilizando a Equagao

4.
AA(%) = T 100 &)

S

Onde:
AA = absorg¢ao d’agua (%);
myu = massa das pegas imidas (g);

ms = massa das pecas secas (g).

A perda ao fogo corresponde a quantidade de material que volatilizou em virtude das
decomposi¢des que ocorreram durante as etapas de aquecimento € queima no forno. Consisti em
pesar os corpos-de-prova secos e depois de queimados, sendo que apds a queima, sdo resfriados em
temperatura ambiente. Para defini¢do dos resultados de perda ao fogo foi utilizada a Equacao 5.

PF(%) = (P‘;—Pf)x 100 (5)

4

Onde:
PF = perda ao fogo (%);

Pi=massa das pegas secas (g);
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Pr=massa das pegas queimadas (g).

O ensaio de resisténcia mecanica a compressao foi realizado com base na NBR 15270-
03:2005. Consiste em proceder a preparagdo prévia dos corpos-de-prova com capeamento (ato de
preparacgao dos corpos-de-prova cilindricos de argamassa e/ou concreto de cimento) e ensaiados em
maquina universal de ensaios (modelo DL-20000, marca EMIC) para avaliar a carga de ruptura. A
maquina universal de ensaios possui um sistema computacional acoplado ao émbolo, onde ¢
possivel verificar a for¢a submetida no corpo-de-prova até seu rompimento. O software calcula a

resisténcia mecanica através da Equagao 6.
o(MPa) = ~ (5)
Onde:
o = resisténcia mecanica a compressao (MPa);
F = carga de ruptura (N);

A = area de contato (mm?).
3 Resultados e discussoes

A Tabela 3 mostra os valores de Fluorescéncia de Raios-x nas argilas A e B e no residuo
“chamote”. As trés amostras analisadas apresentam silica (SiO2) com maior percentual.
Posteriormente, verifica-se ocorréncia de alumina (Al203) e a hematita (Fe2O3) com percentuais
aproximados entre as amostras. Observou-se ainda baixa concentracdo de 6xidos alcalinos (K20 e
Na20) e alcalinos terrosos (MgO e CaO). Com relagdo a perda ao fogo, o baixo percentual
encontrado na amostra de chamote em relacdo as argilas, se justifica em funcdo do processo de
queima. De modo geral, constata-se similaridade das trés amostras quanto aos resultados das

analises quimicas, uma vez que o chamote, ndo deixa de ser argila.

Tabela 3 - Analise quimica das argilas e do chamote, em %

Material/Oxidos  SiO: ALO3; CaO Fe:03 K:0 MgO MnO Na;O P:0s BaO TiO: *PF

Argila A 70,66 15,60 0,15 3,92 1,24 043 <0,05 0,20 <0.05 - 1,02 6,70
Argila B 69,29 18,52 0,08 8,87 248 0,67 <0,05 0,09 0,09 - 0,96 5,88
Chamote 72,92 16,82 0,17 5,02 1,58 049 <0,05 0,28 0,06 0,17 1,00 145

*PF=Perda ao fogo
Fonte: Autoria prépria (2015)

Os oxidos dos elementos quimicos mostrados na Tabela 3, em sua forma mais estavel, estdo
presentes nas fases cristalinas identificadas no difratograma de raios X da Figura 1 (a) e (b). Pode-

se observar que as argilas A e B apresentam majoritariamente as seguintes fases cristalinas: quartzo-

@ (SiO2, cartio n° 01-070-7344), caulinita (Aly(OH)$(SisOw0), cartio n° 01-078-2110),
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montmorilonita (Na,Ca)0,3(ALMg)2Si4O010(OH)2.nH20, cartdo n® 00-007-0051) e ilita (Ba2SiOa,
cartdo n° 00-009-0343).

Figura 1 - Difratograma de Raios X das matérias-primas (a) Argilas A, (b) Argila B
a) b)
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Fonte: Autoria propria (2015)

A analise de caracterizagdo e classificacdo do residuo foi efetuada segundo a NBR
10004:2004. Primeiramente realizou-se ensaio na massa bruta, para observar a corrosividade e
reatividade. Com pH de 5,09 o residuo ¢ caracterizado como nao corrosivo, pois ndo ultrapassa o
limite estabelecido pela referida norma técnica, especificamente na letra “a” do item “4.2.1.2
Corrosividade - que recomenda estar entre 2 a 12,4”. Portanto, o residuo ¢ classificado como nao
perigoso neste primeiro ensaio. Posteriormente, no teste de reatividade, apresentaram-se valores
aceitaveis (<0,1 mg/kg) de acido sulfidrico (H2S), ndo se aproximando do limite liberavel por kg de
residuo, que é de 500 mg de H2S. Oleos e Graxas também estdo ausentes no residuo, o que se
enquadra nos limites estabelecidos pela norma técnica. Conclui-se entdo, que o residuo ensaiado ¢
caracterizado como ndo reativo, pois ndo apresenta em sua constitui¢do ion sulfeto acima do limite
estabelecido pela NBR 10004:2004, letra “e” do item “4.2.1.3 Reatividade”. Portanto, o residuo ¢
classificado como nao perigoso neste ensaio. Em um segundo momento foi realizado teste de
toxicidade, com ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo, cujos resultados podem ser observados nas
Tabelas 4 ¢ 5.

No ensaio de lixiviagdo (Tabela 4), os parametros analisados no extrato obtido segundo a
NBR 10005 (ABNT, 2004), ndo apresentaram concentragdes acima dos limites maximos permitidos
conforme item “4.2.1.4 toxicidade”, letra “a”, “anexo F” da NBR 10004 (ABNT, 2004),
caracterizando o residuo como ndo toxico, sendo classificado como ndo perigoso neste ensaio. No
ensaio de solubilizacdo (Tabela 5), dos pardmetros analisados no extrato obtido segundo a NBR

10006 (ABNT, 2004), apenas o manganés apresentou concentracdo superior ao padrdo para este

R. Eng. Constr. Civ., Curitiba - PR, v. 3, n.1, p. 1-16, jan./jun., 2016



ensaio, anexo “G” da NBR 10004 (ABNT, 2004), caracterizando como nao inerte neste ensaio e

classificando como residuo nao perigoso, ou seja, Classe II A - Nao Inerte.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de lixiviagdo - Inorganicos

Limites maximos no

Parametros Resultados (mg/L) lixiviado (MG/L) L.Q.
Arsénio 0,374 1,0 0,001*
Bario 0,5 70,0 0,1
Céadmio <0,01 0,5 0,01
Chumbo <0,05 1,0 0,05
Cromo total <0,02 5,0 0,02
Fluoreto <0,1 150,0 0,1
Mercurio <0,001 0,1 0,001**
Prata <0,01 5,0 0,01
Selénio <0,001 1,0 0,001**

- L.Q.: Limites de Quantificacao;

- Os metais foram analisados por Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica — Chama:
* Forno de Grafite;

** Vapor a Frio.

Fonte: Autoria propria (2015)

Tabela 5 - Resultados do ensaio de solubilizagio

Limites Maximos no

Parametros Resultados (mg/L) Lixiviado (MG/L) L.Q.
Aluminio <0.1 0,2 0,1
Arsénio <0,001 0,01 0,001*
Ferro 0,04 0,3 0,02
Manganés 0,21 0,1 0,01
Sodio 10,17 200,0 0,01
Sulfato (expresso em SOy) 58,0 250,0 10,0

- L.Q.: Limites de Quantificacdo;
- Os metais foram analisados por Espectrofotometria de Absor¢do Atomica - Chama:
* Forno de Grafite.

Fonte: Autoria propria (2015)

No ensaio de lixiviacao (Tabela 4), os parametros analisados no extrato obtido segundo a
NBR 10005:2004, ndo apresentaram concentragdes acima dos limites méaximos permitidos
conforme item “4.2.1.4 toxicidade”, letra “a”, “anexo F” da NBR 10004 (ABNT,2004),
caracterizando o residuo como nio toxico, sendo classificado como ndo perigoso neste ensaio. No
ensaio de solubilizagao (Tabela 5), dos parametros analisados no extrato obtido segundo a NBR
10006 (ABNT, 2004), apenas o manganés apresentou concentragdo superior ao padrdo para este
ensaio, anexo “G” da NBR 10004 (ABNT, 2004), caracterizando como ndo inerte neste ensaio ¢

classificando como residuo ndo perigoso, ou seja, Classe Il A - Nao Inerte.
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Na Figura 2 ¢ possivel observar que a retragdo linear de secagem diminui acréscimo de
residuo na formulagdo. A retragdo de secagem ¢ importante para controlar a dimensao final da peca
cerdmica. Esse fendmeno ocorre pelo fato do residuo “chamote” reagir como material inerte,
minimizando a redu¢do do tamanho inicial de conforma¢do da peca. A minimizacdo da retracio
influenciada pelo residuo incorporado ocorre devido & minima reagdo de agua entre estes materiais
e as particulas de argilominerais. A medida que a 4gua ¢ retirada pela secagem, os percentuais de
residuo praticamente se mantém em seu tamanho original, mantendo consigo a estrutura da peca, e
diminuindo assim, a deformag¢do com a retirada da agua.

A ceramica vermelha para tijolos e telhas possui um valor de variagdo “6tima” tanto para
retracdo linear de secagem quanto para queima. No processamento industrial a retragdo linear de
secagem considera-se 6tima de 5% a 8%, sendo a situagdo mais aceitavel entre 3 a 10%, para a
retracdo linear de queima, a o6tima ¢ menor que 1,5% com a situagdo aceitavel entre 1,5 a 3%
(DONDI, 2006).

Pode-se observar menor retracao na amostra F4, apresentando-se mais adequada, fornecendo
a estabilidade dimensional, lembrando que os tijolos devem atender a dimensdo pré-estabelecida
pela NBR 15270 (ABNT, 2005) especificada no item “4.5.2 Dimensdes de Fabricacdo”, sendo o
valor permitido para tolerancia especificada no item “5.1 Tolerancia Dimensional”, correspondente
a = 3 mm. Observa-se nos resultados da Figura 5 uma variacdo inferior a 1% entre a F4 e a amostra
padrao (STD).

No teste de Retracdo Térmica Linear de Queima, cujos resultados estdo apresentados na

Figura 2, tem-se uma variagdo 0,31% entre a F4 e STD.

Figura 2 - Resultados com a Retragdo Térmica Linear de Secagem e de Queima
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Fonte: Autoria propria (2015)
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De acordo com Dias et al. (2004), o ensaio de perda ao fogo fornece informagdes relativas a
presenca de matéria organica e substancias volateis no material amostrado. Os resultados obtidos de
perda ao fogo das amostras ensaiadas (argilas, formulacdo padrdo e com incorporagdo de residuo)
estdo apresentados na Tabela 6. Observa-se que a incorporacdo de residuo na massa ceramica
favorece a diminui¢do de perda de materiais. Esse fato estd relacionado ao residuo ja ter liberado
matéria organica durante o primeiro processo de queima, ou seja, antes de ser moido para ser
incorporado & massa ceramica. Pode-se constatar também que maiores percentuais de residuo
incorporado na massa ceramica favorecerdo menores perdas ao fogo. A massa padrao (STD)
manteve num percentual de 6,89% de perda ao fogo, enquanto a F4 com 5,66%; essa leve mudanga
¢ explicada pela variagdo relacionada as variaveis do processo, tais como perda de agua associada a
hidroxidos, agua de constituicdo de argilominerais e matéria organica eliminada durante o processo
de queima; o que comprova que a 900 °C o uso de residuo (chamote) ndo acarreta danos ao produto
(FERNANDES, et al., 2012). Vale ressaltar, que durante a queima, algumas transformagdes
acontecem na estrutura da argila, o que explica a perda ao fogo. Segundo Riella (2010), os
argilominerais quando aquecidos até 150 °C, perdem agua dos poros e a 4gua adsorvida, e entre 400
°C e 900 °C ocorre a expulsdo da agua ligada estruturalmente sob forma de grupos OH". O mesmo
autor, ainda coloca uma série de mudancgas fisicas e quimicas, que acontecem no decorrer do

aumento de temperatura, tais fendmenos podem implicar na perda ao fogo.

Tabela 6 - Valores obtidos de perda ao fogo

Amostras STD F4

Perda ao Fogo (%) 6,89 5,66
Desvio Padrao (%) 0,0655  0,10863

Fonte: Autoria propria (2015)

De acordo com Facincani (2002) a absorc¢ao de agua esta diretamente associada a quantidade
de poros da peca. Esses poros podem ocorrer a partir da perda de agua durante o processo térmico,
também hé conexdo com fenomenos ligados ao empacotamento de particulas ou por fim, ha relagao
com a retragdo dos graos de residuo “chamote”, que durante o processo de queima com
temperaturas acima da anterior acabam encolhendo. Na Figura 3 apresenta o valor para absorcdo de
agua, e como esperado, a amostra F4 teve maior absor¢do de agua, por possuir mais poros. Todavia,
essa variacao de 3,43% da STD para a F4, chegando a 17,42% nao afeta o que a norma técnica
requer. A NBR 15270:2005 estabelece valores méximos e minimos que devem ser obedecidos no
quesito absor¢do de agua, sendo este apresentado no item “5.6 Indice de Absorgdo de Agua (AA)”,
onde ndo deve ser inferior a 8% e nem superior a 22%. Tais valores obrigatoriamente tém que ser

seguidos, uma vez que blocos de vedag¢do da ceramica vermelha tém sua pior condigdo fisica
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quando estdo em contato com a 4gua. Nenhuma das amostras foi rejeitada, obedecendo a tabela 8 da

referida norma técnica.

Figura 3 - Resultados com a absor¢do de agua
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Fonte: Autoria propria (2015)

A compressao mecanica ¢ a ultima analise dos testes de qualidade de blocos estruturais. Para
esse ensaio, primeiro se realiza o capeamento das pegas, conforme Anexo C da NBR 15270-3:2005,
que traz as determinacdes da resisténcia a compressdo de blocos estruturais, explicando o preparo
para realizacdo da prova. A Figura 4 mostra os resultados obtidos nos testes de compressdo, e foram
vistos como positivos, uma vez que a adicdo de qualquer material ndo argiloso pode influenciar na
resisténcia, muitas vezes, de forma negativa. Importante destacar que as pecas ndo passaram pelo
descanso de 24 h na 4agua, conforme pede a NBR que determina a metodologia para tal
procedimento, essa especificacdo foi passada pelo LABCER, explicando que esse procedimento ¢é
particular para pecas de escala industrial, e para escala laboratorial os testes sdo realizados em
carater comparativo. Os resultados obtidos para STD com 2,36 MPa e para a F4 com 2,61 Mpa sdo
vizualizadas de forma positiva, pois mesmo com a adi¢do de 20% do residuo na massa, obteve-se
um produto que atinja a média alcangada pela peca padrao.

Dos 10 corpos-de-prova analisados para ambas as amostras (STD e F4), apenas uma de cada
ficou fora do estabelecido, ou seja, abaixo de 1,5 MPa, o que obedece aos critérios especificados
internamente pelo LABCER. Os resultados obtidos com a F4 estdo iguais a STD (analisando os
desvios padrdo), ficando evidente que a incorporagdo de residuo “chamote” viabiliza a produgdo. A
diferenca de 0,25 MPa para a formulagdo F4, pode ser explicada pela utilizagdo de residuo oriundo
de queima inferior a submetida posteriormente em laboratério e a medida que se eleva a
temperatura ha um incremento no valor da resisténcia de ruptura, devido a vitrificagdo das

particulas (GOUVEIA & SPOSTO, 2009). Ou seja, na segunda queima, até a temperatura em que
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foi obtido o chamote se mantém inerte, ¢ a partir do momento que passa a temperaturas mais
elevadas, tém inicio a reacdes fisico-quimicas com esse material, o que explica os resultados

positivos.

Figura 4 - Resultados da compressdo mecanica
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Fonte: Autoria propria (2015)

4 Consideracoes finais

Em ambito regional, depara-se com o descaso com o meio ambiente, uma vez que o residuo
gerado no processo industrial da ceramica vermelha é disposto em locais inadequados, o que mostra
a importancia desse estudo. A utilizagdo do chamote vem contribuir no gerenciamento de residuos
solidos na cerdmica vermelha, reduzindo custos com extracdo de matéria-prima, aumentando
inclusive a vida util das jazidas e agregando valor econdmico ao residuo.

Os resultados de Classificagdo do residuo segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), permitiu
identificar a presenca de manganés em concentragdo superior ao padrdo estabelecido, classificando
o residuo como nao perigoso - Classe II A - Nao Inerte.

Os resultados dos corpos-de-prova indicam que a formulacdo F4 (20% de chamote),
mostrou-se satisfatoria dentro da escala laboratorial, o que leva a concluir que até 20% de chamote
incorporado na massa ceramica possibilita a produgdo de pegas com qualidade dentro dos
parametros estabelecidos.

Importante destacar que os resultados obtidos nas diferentes formulagdes ensaiadas,
especialmente de Retragdo Térmica Linear de Secagem, permitiram a diminui¢do da retragdo do
produto durante a secagem, o que possibilitou menos perda de pecas ceramicas em relacdo a
dimensao pré-estabelecida pela NBR 15270 (ABNT, 2005) especificado no item “4.5.2 Dimensodes

de Fabricagdo”, sendo o valor permitido para tolerdncia especificada no item “5.1 Tolerancia
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Dimensional”, correspondente a = 3 mm. Considerando uma menor retragdo da peca crua,
possibilita menor chance de trinca no produto final.

No caso da Absorcao de dgua, o desempenho do produto com residuo acabou sendo inferior
a STD (Padrdo), devendo ser analisado com aten¢do, uma vez que a peca ceramica tem pior
desempenho em contato com a agua, porém os dados obtidos atendem a norma técnica. Com
relagdo ao ensaio de compressdo mecanica, verificou-se que a peg¢a manteve um padrdo de

qualidade com emprego do chamote, comprovando a viabilidade do estudo em escala laboratorial.
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