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APRESENTACAO

A obra “A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil” publicada
pela Atena Editora apresenta, em seus 19 capitulos, discussées de diversas
abordagens acerca da engenharia civil, com aplicacbes do conhecimento da area
em tecnologias inovadoras e em analise de caracteristicas de materiais existentes
ou novos, desenvolvido através do conhecimento cientifico.

Neste contexto, destaca-se que o mercado tem absorvido com afinco a demanda
de inovacgao tecnolégica surgida com o desenvolvimento do conhecimento cientifico
na Engenharia Civil.

O conhecimento cientifico € muito importante na vida do ser humano e da
sociedade, em especial na vida académica, pois auxilia na compreensdo de como as
coisas funcionam ao invés de apenas aceita-las passivamente. Com ele é possivel
provar diversas coisas, tendo em vista que busca a verdade através da comprovacao.

Possibilitar o acesso ao conhecimento cientifico é de grande relevancia e
importancia para o desenvolvimento da sociedade e do ser humano em si, pois
com ele adquirem-se novos pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos
e ferramentas, proporcionando a evolugdo na constru¢do do saber em uma éarea
do conhecimento. Na engenharia civil é evidente a importéncia do conhecimento
cientifico, pois 0 seu desenvolvimento esta diretamente relacionado com o progresso
e difus&o deste conhecimento.

O engenheiro civil é o profissional capacitado para resolver problemas, tendo
uma visao ampla e conhecendo todos os detalhes e processos por tras de uma
estrutura complexa e, além disso, € capaz de apresentar solugcdes praticas, pautadas
no conhecimento técnico e cientifico.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a aplicacéo
do conhecimento cientifico na engenharia civil, compreendendo as questdes do
desenvolvimento de novos materiais e novas tecnologias, algumas baseadas na
gestao dos residuos, assunto de grande relevancia atual. A importancia dos estudos
dessa vertente € notada no cerne da producdo do conhecimento, tendo em vista o
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos profissionais de
areas afins em contribuir para o desenvolvimento e dissemina¢cdo do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcéo dessa obra no viés da teméatica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢o de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 15

UTILIZACAO DE CHAMOTE COMO ADITIVO EM MASSAS
DE CERAMICA VERMELHA PARA A PRODUCAO DE

Data de aceite: 11/12/2019

Data de submissao: (02/11/2019)

Celiane Mendes da Silva
Centro Universitario Tiradentes

Macei6 - Alagoas
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RESUMO: Na industria de ceramica vermelha
brasileira, apds a etapa de queima e expedicao,
uma quantidade significante de pecas é
descartada como residuo de tal processo. O
descarte desse residuo, denominado chamote,
tem sido realizado de forma inapropriada na
natureza devido a falta de aterros para sua
deposicao final, o que corrobora com graves
impactos ambientais. Em vista disso, tem-se
como método de reaproveitamento do chamote
a sua incrementacdo na producéo de massas
de ceramica vermelha, sendo dosado junto
com a matéria prima. O presente trabalho visa
a andlise da viabilidade do uso do chamote

A Aplicagdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil

BLOCOS DE VEDACAO

como aditivo em massas de ceramica vermelha
destinadas a producéo de blocos de vedacao.
O estudo utilizou de resultados obtidos em
ensaios constantes da literatura, realizando
uma comparacdo e a jungado das melhores
propriedades alcangcadas com o uso do chamote
como incremento na producdo de ceramica
resultado do estudo, tendo
embasamento nas pesquisas realizadas, indicou

vermelha. O

que é vantajoso o uso do chamote visando
diversos fatores que melhoram o desempenho
na producgao. Concluiu-se também, a partir das
consideracdes presentes na literatura, que o
reaproveitamento do chamote contribui para
a reducdo de custos, prevencédo de impactos
ambientais e aumento da vida util das jazidas.
PALAVRAS-CHAVE: Ceramica vermelha.
Residuos. Chamote. Blocos de vedacgao.

USE OF CHAMOTE AS ADDITIVE IN RED
CERAMIC PASTA FOR THE PRODUCTION
OF SEALING BLOCKS

ABSTRACT:
industry, after the firing and dispatching stage,

In the Brazilian red ceramics
a significant amount of parts is discarded as
waste from this process. The disposal of this
waste, called chamote, has been improperly
carried out in the wild due to the lack of landfills
for its final disposal, which corroborates serious
environmental impacts. In view of this, the
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method of reusing chamote is its increase in the production of red ceramic masses,
being dosed together with the raw material. The present work aims to analyze the
viability of the use of chamote as an additive in red ceramic masses destined to the
production of sealing blocks. The study used results obtained from constant tests in
the literature, comparing and combining the best properties achieved with the use of
chamote as an increment in the production of red ceramics. The result of the study,
based on the researches, indicated that it is advantageous to use chamote aiming at
several factors that improve production performance. It was also concluded, from the
considerations in the literature, that the reuse of chamote contributes to the reduction
of costs, prevention of environmental impacts and increase of the useful life of the
deposits.

KEYWORDS: Red pottery. Waste. Chamote Sealing blocks.

11 INTRODUGCAO

A cerdmica esta presente na vida do homem ha milhares de anos, seja no
artesanato para confeccao de jarras e potes ou no ambito estrutural. Num contexto
histérico, percebe-se a utilizagcdo da ceramica em civilizagdes de épocas anteriores
a era crista (PALMA, 2010).

Escavacbes arqueoldgicas revelam que os tijolos eram utilizados pelas
civilizagdes dos anos 4.000 a.C. e de acordo com a época de sua producédo, a
ceramica indica caracteristicas especificas que documentam a passagem e a
evolucao do homem pela terra (ZACCARON, 2013).

Segundo Palma (2010, p. 13), nas ultimas décadas, percebe-se que houve
um aumento no interesse por parte da Engenharia na utilizacdo de materiais
ceramicos na producdo de energia, na industria aeroespacial, automobilistica,
quimica, petroquimica, metallurgica e em outras aplicacbes avancadas. O aumento
desta demanda se justifica devido ao fato de serem as ceramicas materiais com
propriedades tipicas bastante estaveis em servico, tais como estabilidade quimica,
alta dureza e resisténcia a altas temperaturas.

Em vista disso, ademanda da construcéo civil nos ultimos anos vem promovendo
um crescimento no setor da ceramica estrutural da producéo de tijolos e telhas.
No ambito econémico, tal questao é tratada com otimismo, porém nas questdes
ambientais apresenta-se como um potencial na geracdo de impactos ambientais,
especialmente na extracdo de matéria-prima devido aos residuos gerados no
processo produtivo.

Segundo Gouveia (2014, p. 15), afalta de investimento em inovacao tecnoldgica,
além do desconhecimento das caracteristicas da matéria-prima, colabora para a
geracao de perdas na fabricacéo. A perda devido a erros de processamento, chega
a 20 % da producéo.
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Assim, com o intuito de promover o reaproveitamento deste material subproduto,
que é tecnicamente denominado chamote, existe a possibilidade de sua utilizacao
em formulacdes ceramicas.

A respeito dessa alternativa, Gouveia (2014, p. 16) afirma que o chamote, como
aditivo na massa ceramica, € benéfico para o processo produtivo e principalmente
na etapa de secagem, pois contribui para um melhor empacotamento e a morfologia
das particulas.

Nesse sentido, o presente artigo visa apresentar a utilizacdo do residuo
chamote como adicéo reativa em massas cerédmicas para producdo de blocos de
vedacao da construcao civil, visando um melhor desempenho das propriedades
fisico-mecénicas das massas e uma destinagao a este residuo, o qual, se sempre
descartado, acarretara graves impactos ambientais.

2| METODOLOGIA

A analise foi embasada por intermédio do estudo de teses, dissertacoes, livros
e artigos cientificos que ja retratam acerca da reinsercdo do residuo chamote no
processo de fabricagao da ceramica.

Todavia, o presente artigo visa essencialmente a reutilizacédo de tal residuo de
forma caracteristica na producéo de blocos componentes da alvenaria n&o-estrutural
da construcgao civil, com o intuito de apresentar os efeitos benéficos de sua influéncia
na composicao de massas ceramicas retratadas em procedimentos experimentais
presentes na literatura especifica.

Na literatura, para a afericdo das propriedades da adicdo do chamote na
producdo de blocos de ceramica vermelha, utiliza-se de uma sequéncia metodolégica
na maioria dos casos, sendo esta:

+ Obtencao e caracterizacao da matéria prima;
+ Producgao dos corpos de prova;
+ Determinagdo das propriedades tecnoldgicas

A qual sera abordada especificadamente a seguir.

2.1 Materiais ceramicos

O emprego de materiais ceramicos teve inicio nos tempos mais primitivos da
histéria da humanidade, pois como uma matéria prima abundante na natureza, a
argila teve sua utilizagdo rapidamente difundida na fabricagdo de produtos cerdmicos
que sao obtidos pela modelagem, secagem e cozimento de argilas ou de misturas
contendo argilas (BAUER, 2000).

As ceramicas tradicionais sdo produzidas a partir de trés componentes basicos,
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argila, silica e feldspato. Segundo Smith (1998, apud PALMA, 2010, p. 17), a argila
consiste essencialmente em alumino-silicatos hidratados (Al,O,-S0,'H,0) com
pequenas quantidades de outros oxidos, tais como TO,, Fe,O,, CaO, Na,0 e K,O.
Ela fornece as propriedades plasticas ao material antes do endurecimento por
sinterizac&o e constitui o principal componente da massa.

A silica (SO,) tem um elevado ponto de fuséo e &€ o componente refratario das
ceramicas tradicionais. Ja o feldspato potassico (K,0-Al,0,-6 SO,) tem um ponto de
fusdo baixo e da origem, quando a mistura ceramica € sinterizada, a um vidro que
liga entre si os componentes refratarios (PALMA, 2010).

Os materiais ceramicos possuem propriedades muito desejaveis em aplicacdes
estruturais como a dureza e o ponto de fusao alto, estabilidade quimica e a resisténcia
a abrasao. Palma (2010, p. 16) afirma que isso ocorre pela natureza de suas ligagdes
atdbmicas, de carater ibnico e/ou covalente, sendo que os 6xidos possuem ligacdes
dominantemente ibnicas e os carbetos e nitretos dominantemente covalentes.

2.1.1 Processamento de materiais cerdmicos

A industria de Ceramica Vermelha no Brasil tem um faturamento anual de 18
bilhdes de reais, uma producéo distribuida por 7431 empresas gerando 293 mil
empregos diretos e consumindo 10,3x10° ton/més de argila, o que, sem duvida,
permite que seja considerada um setor de grande importancia econémica e social
(PRADO; BEDOYA; MERCURY, 2016).

Apesar da importancia e representatividade econdmica que o setor ceramico
representa, percebe-se que ele ndo acompanhou a evolugao tecnolédgica e a forma
de administracdo ainda é a mesma herdada por seus fundadores (repassadas de pai
para filho), ocasionando desperdicios em todo processo produtivo.

Conforme Zaccaron (2013, p. 37), o processo produtivo da ceramica vermelha
consiste basicamente na preparacéo da massa bruta “material argiloso” que passa
pelos processos de homogeneizagcdo, destorroamento, desaeragéo, extruséo, corte
da peca, secagem natural ou forcada e queima.

A argila ap6s a extracao deve ser preparada para industrializacao. Esse preparo
pode ter as mais variadas formas, composi¢des, consisténcia e plasticidade e a
selecao dos lotes pode ser feita na propria jazida e serve para obter uma massa de
argila com plasticidade uniforme e livre de torrdes, de tal modo que sua extruséo
forme pecas com dimensdes uniformes e livres de bolhas de ar (ZACCARON, 2013).

A Figura 1 mostra um fluxograma da cadeia produtiva da cerdmica vermelha.
Segundo Oliveira (2011, apud ZACCARON, 2013, p. 37) esse processo € comum a
todas as empresas de ceramica vermelha em geral, havendo pequenas variagoes,
de acordo com caracteristicas particulares de cada matéria-prima ou produto final.
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MATERIA-PRIMA

EXTRACAO DA F ESTOCAGEM —p| ALIMENTACAQ |—» | HOMOGENIZAGAO L

SECAGEM |<— CORTE |<— EXTRUSAO | «— LAMINACAD |«

\
QUEIMA E EXPEDICAO » | PECAS DANIFICADAS —» CHAMOTE

l

COMERCIALIZAGAO

Figura 1 — Fluxograma do processo produtivo da ceramica vermelha
Fonte: Adaptado de ZACCARON (2013)

2.2 Residuos do processo fabril ceramista

As industrias de fabricagao e transformacéao de materiais produzem, em maior
ou menor grau, certa quantidade de residuos que nem sempre séo reaproveitados ou
tem um destino ecologicamente correto. Dar um destino correto a estes subprodutos
constitui um grande desafio. Em alguns casos, estes produtos secundarios podem
ser reutilizados diretamente ou podem ser aproveitados como matéria prima basica
em outros processos industriais (CASAGRANDE, 2008).

Segundo Almeida (2014, p. 24), a industria ceramica € uma das que mais se
destacam na reciclagem de residuos industriais e urbanos, em virtude de possuir
elevado volume de producao que possibilita o consumo de grandes quantidades
de rejeitos e que, aliado as caracteristicas fisicas e quimicas das matérias-primas
ceramicas e as particularidades do processamento ceramico, faz da industria
ceramica como uma das grandes opcdes para a reciclagem de residuos sélidos.

Vieira e Monteiro (2009, apud CANDIDO, 2012, p. 24) ao estudarem diversos
tipos de rejeitos industriais apresentaram uma revisao atualizada sobre a classificacao
dos residuos provenientes da industria cerdmica quanto a sua incorporacdo em
massas ceramicas.

De acordo com o estudo, os autores propuseram a seguinte classificacao:

e Residuos combustiveis;
e Residuos fundentes;
e Residuos que afetam as propriedades ceramicas.

Os autores classificam como residuos que afetam as propriedades ceramicas
residuos de mineracgao, lodo de estacdo de tratamento de agua, cinzas e, o objeto
de estudo deste trabalho, o chamote (VIEIRA; MONTEIRO, 2009).

Na producéo de produtos de ceramica vermelha (blocos cerdmicos, telhas etc.)
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ocorre a formacado de um subproduto proveniente de rejeitos de material ceramico
originado na etapa de queima, que pode eventualmente retornar ao processo,
apos trituracao, gerando um residuo conhecido como chamote (VIEIRA; SOUZA;
MONTEIRO, 2004).

Segundo Gouveia (2014, p. 32) a producdo de chamote por sua vez esta
relacionada as perdas geradas no processo de producao do bloco, quanto maior for
o controle de qualidade deste processo de produg¢ao, menor é o percentual gerado.
Porém os fornos intermitentes, que sédo mais largamente utilizados apresentam um
percentual de geracao de chamote elevado, isso se deve ao fato do processo de

gueima se artesanal e com auséncia de uniformidade durante a queima.

2.3 Composicao da matéria prima

As matérias primas geralmente utilizadas para a produg¢do séo a argila e o
chamote, ambos obtidos da Industria de ceramica vermelha, sendo o chamote residuo
da fabricacéo de pecas ceramicas que sofrem algum dano durante o processo de
queima.

A coleta do residuo € feita a partir de um procedimento de amostragem descritos
na ABNT NBR 10.007:2004, buscando obter uma amostra mais representativa
possivel e garantindo as mesmas caracteristicas e propriedades da massa total do
residuo (GOUVEIA, 2008).

Foram estudados dados referentes a caracterizacdo das matérias primas no
ambito quimico, a fim de se observar o teor dos elementos preponderantes em sua
composicéo auxiliando no entendimento dos efeitos da influéncia do residuo nas
massas ceramicas. Apds este processo, sdo apresentadas as propriedades fisico-
mecanicas.

Para a determinacédo da composi¢cado quimica dos materiais, um dos métodos
empregados cujos dados de um ensaio realizado por Gouveia (2008) embasarao o
presente artigo, € o da Espectrometria de Absorcao Atdmica (AAS — do inglés Atomic
Absorption Spectrometry) que determina quantitativamente os elementos presentes
em uma determinada amostra.

Quanto a caracterizacéo fisica da argila e do chamote, analisou-se
procedimentos experimentais da literatura para afericdo da plasticidade, sendo esta
uma propriedade essencial para bom desempenho do processo de conformacao dos
blocos de vedagao ceramicos.

2.4 Elaboracao dos corpos de prova

Apbs o processo de formulacdo das massas, onde se determina o teor de
adicao do residuo chamote as massas ceramicas, da-se inicio a etapa de confeccéo
dos corpos-de-prova dos blocos de vedacdo, onde as massas primeiramente séo
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laminadas e num segundo momento passam pelo processo de extrusao.

Feito isto, os corpos de prova séo levados a secagem natural por 48 horas
seguido de secagem em estufa a 1050C-1100C por 24 horas. Ao término desta
etapa, pode-se utilizar os dados referentes a medicao dos corpos de prova para
serem empregados em ensaios de retracdo linear na secagem.

Em seguida, as pecas séo levadas para a queima, geralmente em forno
laboratorial e adotando condicOes de padrao laboratorial. Finalizado este processo,
sao determinadas as propriedades fisicas (retracao linear p6s secagem e pds queima)
€ mecanicas (resisténcia a compressao mecanica/flexado), que serdo descritas a

sequir.

2.5 Determinacao das propriedades tecnolégicas

Para a afericao da retracao linear, o comprimento dos corpos de prova € medido
apo6s a moldagem, a secagem natural e a secagem em estufa, para as diferentes
temperaturas estabelecidas. Serdo aqui apresentados dados de um estudo realizado
por Zaccaron (2013), referentes a retracao linear de secagem e de queima.

Por fim, para a analise da resisténcia mecanica a flexdo ou resisténcia a
compressao mecanica, o presente estudo utilizou-se de dados também obtidos por
Zaccaron (2013), cujo ensaio foi realizado com base na NBR 15270-03:2005.

Conforme o procedimento experimental realizado por Zaccaron (2013, p.8),
0 ensaio consistiu em proceder a preparacdo prévia dos corpos-de-prova com
capeamento (ato de preparacédo 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.

31 RESULTADOS
3.1 Composicao quimica
De acordo com Gouveia (2008), na Tabela 1 estad representado os dados

referentes ao do ensaio de espectrometria de emissao atdomica (ICP/EAS) e de
adsorcao atémica (ICP/AES).

AMOSTRA SiO, AILO

,0, Fe,0, TiO MnO MgO CaO Na,O KO PF Total

2

Argila 54,3 19,97 9,47 1,45 0,22 1,04 1,47 0,29 0,91 10,44 99,56

Chamote 64,06 1762 10,83 1,67 0,13 0,77 0,61 0,17 1,23 2,82 99,91

Tabela 1 — Resultados Obtidos na analise quimica das matérias-primas
Fonte: Gouveia (2008)
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A partir da tabela é possivel observar que, para as duas amostras, a silica
(Si02) € o material mais encontrado possuindo o maior teor nas composicdes em
relacdo aos demais elementos. Os Oxidos alcalinos (K20 e Na20) e os alcalinos
terrosos (MgO e CaO) possuem baixos teores nos estudos, o que demonstra uma
fraqueza das amostras, devido ao fato de os 6xidos serem importantes na formacao
da fase vitrea apés a queima.

Como fator principal constatado nos testes, a perda ao fogo (P.F), deixa em
evidéncia que o chamote apresentou valores mais baixos em relacdo ao material
argila, devido principalmente ao fato de haver passado, anteriormente, por um

processo de queima.

3.2 Limite de plasticidade

Observa-se na Quadro 1 os limites de consisténcia e plasticidade para cada
composicdo da massa ceramica, sendo esta obtida através de procedimento
experimental realizado por Gouveia (2008), o qual determinou a dosagem dos teores
de 5, 10, 15 e 20 % de chamote, e da argila.

Amostra LL (%) LP (%) IP (%)
Argila 49 28 21

Chamote - NP -
5CH - 29 -
10CH - 26 -
15CH - 27 -
20CH - 28 -

Quadro 1 — Valores do indice de plasticidade da argila e dos limites de plasticidade das
composicoes

Fonte: Gouveia (2008)

A partir da anélise destes dados, fica claro que as adicées de 5, 15 e 20% de
chamote apresentaram pequena variagao para o limite de plasticidade em relacao a
composicao de argila em sua totalidade. Destacando-se a adicédo de 10%, percebeu-
se que o valor do limite de plasticidade (26%) foi reduzido, deixando em evidéncia
que dever-se-a reduzir o gasto com agua para a extrusdo, tornando mais rapida
a etapa de secagem e reduzindo as chances da ocorréncia de possiveis defeitos,
como visto na literatura de Vieira et al. (2004).
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3.3 Compressao mecénica

Na Figura 1 é apresentada a concluséo do ensaio de resisténcia a compresséo
mecanica, indicando a diferenca entre o STD, formulacdo com 20% (baseado em
estudos realizados anteriormente com as mesmas matérias-primas) do residuo
chamote incorporado a massa ceramica padrdao de uma ceramica vermelha, e o F4,

amostra padrao de ceramica vermelha.
8,00 -
7,00 |
6,00 |

5,00

Resisténcia Mecinica(Mpa)
=
(=]
==

STD 4

Amostras

Figura 2: Resultado da compressé&o mecénica
Fonte: Zaccaron (2013)

Com a analise do grafico representado na Figura 1, € possivel compreender
que os dados referentes a resisténcia mecéanica da massa que contém porcentagem
de chamote em sua composicdo foram bem proximos aos da massa ceramica
convencional. Em decorréncia disto, torna-se evidente que a incorporacao do residuo

chamote na amostra F4 viabiliza a producéo.

3.4 Retracao térmica linear de secagem e queima

Através dos resultados abordados no estudo realizado por Zaccaron (2013),
demonstrados na Figura 2, € notério que devido a presenga do chamote ha uma
reducdo do tamanho inicial da peca. Este evento se deve ao fato de que o chamote
reage como material inerte, provocando um movimento de perda de agua devido a
secagem e tendo em contrapartida a estabilidade dos valores percentuais do residuo.
Ja na amostra F4 a retracdo de queima se mostra menor, cerca de 0,30%, 0 que
demonstra uma superioridade em relagao a outra amostra, levando em consideracao
a existéncia de parametros para a dimensao dos blocos, pré-estabelecida desde
2005, através da ABNT NBR 15270.
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Figura 3 - Resultado da retracao térmica linear de secagem e queima
Fonte: Zaccaron (2013)

41 CONCLUSOES

Em funcao do exposto, pode-se concluir que as perdas nos processos produtivos,
em especial na fabricacdo de pecas ceramicas, sempre irdo existir. Dessa forma, os
estudos sobre a incorporacdo de residuos em matrizes de ceramica vermelha tém
se tornado cada vez mais frequentes e séo alvo de interesse cientifico, visto que
algumas vantagens séo observadas.

Dos ensaios obtidos da bibliografia acerca da composicao quimica, observou-se
que a composi¢cao da amostra do material chamote é similiar a argila convencional,
visto que o principal material componente é a silica 0 que permite uma reproducao
das propriedades.

Quanto as propriedades tecnologicas, pode-se constatar que através da
incrementagcdo do residuo chamote em massas de cerédmica vermelha pode-se
obter desempenhos satisfatérios na producéo, visto que sua presenga nao provocou
alteracdes significativas no comportamento das amostras estudadas. Este fato se
comprova na literatura com a anélise do ensaio de resisténcia a compressao, onde
se obteve dados bem semelhantes entre a amostra com teor de chamote em sua
composicao e a amostra ceramica padréao.

Assim, com base nesses fatores, vé-se que ndo ha implicagbes relevantes
que impecam o uso do chamote na formulagdo de massas de ceramica vermelha
e que este se mostra com grande potencial para ser utilizado como uma matéria-
prima alternativa de baixo custo na fabricacao de produtos cerdmicos, até mesmo de
blocos de vedacao, como um caminho a destinagao deste residuo e possibilitando a

sua reinsercéo na cadeia produtiva de mercado.
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