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RESUMO: Esta pesquisa tem por
objetivo avaliar a utilizacdo do chamote,
material proveniente de tijolos ceramicos
defeituosos, argila e areia obtida de rejeitos
de mineragdo de Litio, na fabricagao
de novos tijolos cerdmicos. Para isso
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foram confeccionados corpos de provas
variando a quantidade desses materiais na
argila e sendo avaliadas as propriedades
tecnolégicas de retragdo linear de secagem,
retracao linear de queima, absor¢éo d’agua
e densidade aparente. Os resultados
mostraram que esses materiais quando
adicionados em certas quantidades podem
ser utilizados, mostrando benéfico uma vez
que diminui a retirada de matéria-prima
argila do meio ambiente, e substitui a outra
parcela por rejeitos passivos, melhorando a
qualidade dos produtos ceramicos.
PALAVRAS-CHAVES: Argila,
chamote, tijolo ceramico.

areia,

DEVELOPMENT OF CERAMIC MASS
WITH INCORPORATION OF LITHIUM
MINING WASTE AND CHAMOTTE
FOR PRESSED AND SINTERED
SOLID BLOCKS

ABSTRACT: This research aims to evaluate
the use of chamotte, a material derived from
defective ceramic bricks, and sand obtained
from lithium mining waste in the manufacture
of new ceramic bricks. For this purpose,
test specimens were prepared by varying
the amount of these materials in the clay
and evaluating the technological properties
of linear drying shrinkage, linear firing
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shrinkage, water absorption and apparent density. The results showed that these materials,
when added in certain quantities, can be used, proving beneficial since it reduces the removal
of raw clay material from the environment, and replaces the other portion with passive waste,
improving the quality of ceramic products.

KEYWORDS: Clay, sand, chamotte, ceramic brick.

INTRODUCAO

Atualmente, na regido do Vale do Mucuri, em Minas Gerais, Brasil, existem
empresas que realizam a exploragéo do solo para a extracao de Litio. Esta cadeia produtiva
na busca do litio verde, gera residuos sélidos que resultam suas disposicdes em aterros,
gerando custos para seu descarte em pilhas secas e podem impactar negativamente o
meio ambiente.

Outrossim, reitera-se a presenca de varias olarias que é significativa na regido. Essas
olarias se destacam na producéo de tijolos, seja vazado ou maci¢os que sao comercializados
localmente ou para lojas de materiais que atendem cidades vizinhas. Cada olaria possui sua
propria forma de concepgéo da massa ceramica seguida de queima dos corpos ceramicos
que podem ser desde a utilizagdo de madeiras de eucalipto ou biomassa de eucalipto.
As argilas, principal matéria prima dos tijolos, possuem caracteristicas interessantes e
importantes para os produtos ceramicos, sendo uma delas a hidroplasticidade. Quando
adicionado a uma quantidade adequada de agua, elas podem ser moldadas em formas
requeridas. Além disso, ao ser queimada elas se fundem ou derretem, o que permite
manter a forma moldada (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). Por essas razdes, a argila € a
matéria-prima mais importante para ceramicas, mas sua exploragdo descontrolada causa
impactos ambientais.

N&o sendo diferente das empresas mineradoras, as olarias por outro lado geram
residuos sélidos provenientes da quebra de tijolos que podem ter varios fatores como: erros
de queima, umidade excessiva, manipulacéo inadequada que pode ser queda ou vibragbes
durante o transporte, materiais de baixa qualidade. Gouveia e Sposto (2009), explicam
que dentre os principais defeitos dos materiais ceramicos estéo as trincas causadas pela
retracd@o, geradas pelo alto teor de umidade e a proporgao inadequada das argilas. Cerca
de 10% desses materiais séo perdidos durante a fabricagéo.

Estudos mostram que outros materiais podem ser adicionados nas argilas para
melhorar suas propriedades na fabricacdo de blocos cerédmicos, dentre esses temos os
chamotes, que séo rejeitos obtidos de tijolos que sdo quebrados durante a fabricagéo ou
transporte, 0 chamote ao ser incorporado a massa ceramica pode apresentar beneficios
no processo de secagem contribuindo para uma melhoria da massa ceramica (SILVA;
SOARES, 2020). A adicdao de uma porcentagem de chamote na produc¢do de novos
tijolos € um dos meios utilizados para diminuir o descarte dos residuos ao meio ambiente
e a exploragdo das argilas, isso consequentemente diminui os problemas ambientais,
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entretanto deve ser sinterizado em temperaturas maiores para o desenvolvimento de
reacoes de sinterizacdo (VIEIRA, 2004). Pesquisas mostraram que a adicdo desse
material pode melhorar caracteristicas dos tijolos ceramicos, como a diminuicdo do teor
de plasticidade da argila, redugéo de trincas causada pela retragcdo durante a sinterizagéo.
De acordo com Gouveia (2008) o chamote auxilia no processo de secagem, melhoramento
do grau de empacotamento e a morfologia das particulas, porém necessita-se, no entanto,
de uma otimizag&o na mistura chamote-argila com o intuito de atender as normas atuais e
qualidade do produto.

Ademais, estudos também mostram que a areia em certas proporgdes, pode
beneficiar a fabricagdo do material. Queiroz et al. (2010) e Sales et al. (2002) utilizaram
esse material incorporado na massa ceramica e concluiram que o material contribuiu para
a reducao da absorgé@o de agua, melhorou a trabalhabilidade da massa e as propriedades
fisicas e mecanicas. Queiroz et al. (2010) também explica que por ser um material ndo
plastico, ela controla a plasticidade da massa, facilita a etapa de secagem e diminui de
perda da massa durante a queima.

Neste sentido, a presente pesquisa avalia o potencial técnico da utilizagdo destes
residuos gerados pelas empresas mineradoras e residuos gerados pelas olarias devido
a pecas de ceramicas quebradas, incorporando-os na massa ceramica. O intuito deste
trabalho é confeccionar uma massa cerdmica que substitua parcialmente a argila com
residuos provenientes da olaria e da mineracéo de Litio. Sendo uma alternativa na confecg¢ao
de uma ceramica sustentavel, que possa reduzir o consumo da matéria-prima que é a argila
utilizada na confecgé@o de blocos, além de utilizar e agregar valor a estes rejeitos que sédo
muitas vezes descartados ao meio ambiente ou sdo colocados em depoésitos a seco.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

Os materiais utilizados foram obtidos conforme a disponibilidade da regido, sendo
listados abaixo.

Chamote

O chamote foi obtido de tijolos ceramicos danificados coletados em uma olaria
localizada na cidade de Itambacuri, situada na regido do Vale do Mucuri, em Minas Gerais,
Brasil. Vale ressaltar que a fabricagé@o dos tijolos na olaria ocorre de forma artesanal, sem
nenhum controle tecnolégico, sendo sinterizados em fornos a biomassa de eucalipto. Logo,
apos a coleta, os tijolos foram levados ao laboratério de Materiais e triturados em um
triturador elétrico e em seguida peneirados em #65 mesh ABNT, obtendo assim o chamote,
Figura 1.
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Figura 1- Chamote

Areia

A areia utilizada foi obtida de uma mineracao de Litio na regido do Vale do Mucuri —
MG/Brasil. Para o experimento o material utilizado foi a parcela retida na #65 mesh, Figura
2.

Figura 2- Areia de rejeito de exploracéo de litio.
Argila
Aargilatambém foi obtida na mesma olaria em que se obteve o chamote. Na obtencéo
da argila, secou-se o material em temperatura ambiente, em seguida foi destorroada e
peneirada e coletado o material passante na #100 mesh.
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Figura 3- Argila

METODOS

Design of Experiments

Iniciou-se os trabalhos modelando um estudo visando a obtencdo dos dados
experimentais aplicando a metodologia Design of Experiments (DOE). Posteriormente,
0s materiais foram submetidos a processos de beneficiamento e separacdo. Foram
conformados 26 corpos de prova, com variagdo na proporcao de argila, chamote e areia,
conforme indicado na Tabela 1, mantendo-se constante o volume de 4gua em 3 ml para
todas as amostras. As amostras foram submetidas a pesagens e medi¢cées dimensionais
nos diferentes estagios do experimento: condi¢éo inicial (verde), p6s-secagem em estufa e
apods o processo de sinterizagdo. Com essas andlises, foi possivel determinar parametros
como retracéo linear, indice de absorcado de agua e densidade aparente dos corpos de
prova.
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Materiais Variaveis do Processo
Protétipo Argila (%) Ch?)%ote Areia (%) Tem;()oec;?tura P(rISI?DSaa;O -I(-(ranni]np.?
TM-1 0,34 0,28 0,38 1050,0 30 52,5
T™-2 0,34 0,28 0,38 1050,0 30 52,5
TM-3 0,30 0,40 0,30 1000,0 40 45
TM-4 0,50 0,20 0,30 1100,0 40 45
TM-5 0,30 0,40 0,30 1000,0 40 60
TM-6 0,30 0,40 0,30 1000,0 20 45
T™-7 0,25 0,25 0,50 1100,0 20 60
TM-8 0,50 0,20 0,30 1100,0 20 45
TM-9 0,34 0,28 0,38 1050,0 30 52,5
TM-10 0,34 0,28 0,38 1050,0 30 52,5
TM-11 0,30 0,20 0,50 1000,0 40 45
TM-12 0,50 0,20 0,30 1100,0 20 45
TM-13 0,34 0,28 0,38 1050,0 30 52,5
TM-14 0,25 0,25 0,50 1100,0 20 60
TM-15 0,30 0,40 0,30 1100,0 40 45
TM-16 0,50 0,20 0,30 1000,0 40 60
T™M-17 0,30 0,20 0,50 1000,0 20 45
TM-18 0,30 0,40 0,30 1000,0 20 45
TM-19 0,50 0,20 0,30 1000,0 20 60
TM-20 0,50 0,20 0,30 1000,0 20 60
TM-21 0,25 0,40 0,35 1100,0 20 60
TM-22 0,34 0,28 0,38 1050,0 30 52,5
TM-23 0,30 0,20 0,50 1000,0 40 60
TM-24 0,30 0,40 0,30 1100,0 40 60
TM-25 0,50 0,20 0,30 1100,0 40 60
TM-26 0,30 0,20 0,50 1100,0 40 45

Tabela 1- DOE (Desenho Experimental da Mistura)

Conformacao dos corpos de provas

A conformacgéo dos corpos de prova foi feita através de uma prensa hidraulica
utilizando uma matriz de conformagdo metalica aplicando forga uniaxial variando entre
3, 4 e 6 tf. A Figura 3 ilustra os 26 corpos de provas conformados e identificados, TM-1
a TM-26, eles foram confeccionados com um peso de 30g adicionando 3 ml de agua,
variando a porcentagem dos materiais conforme os resultados do DOE. Com todos os
corpos de provas confeccionados, ainda no estado verde, foram medidas suas dimensdes
(comprimento, largura, espessura e massa) utilizando paquimetro digital e balanca de
preciséo, respectivamente.
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Figura 3 - Corpos de provas conformados

Secagem em estufa

Apo6s a conformacéo foi realizado a secagem das pecas em estufa laboratorial com
temperatura de 105°C durante uma semana; sendo medidas a geometria de cada peca e
suas massas antes da sinterizacao.

Sinterizacao

A seguir foram realizadas as sinterizagcbes em forno mufla com temperatura de
1000°, 1050° e 1100°C, com uma taxa de aquecimento/resfriamento de 1°C/min e patamar
de 45, 52,5 e 60 minutos, a Figura 4 ilustra os corpos de provas ap0s sinterizacdo. Com
isso € possivel medir a retracao linear de queima. Zaccaron et al. (2014) explica que a
retracé@o linear de queima consiste na variacao das dimensdes apds a queima devido a
saida de gases de decomposicdo e densificacdo do material.

Figura 4 - Corpos de provas ap0s sinterizagao.
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Analise do indice de absorcao de agua

O préximo passo foi a analise do indice de absorgdo de agua, medida através da
diferenca da massa seca e a massa umida do corpo de prova. Para isso, os corpos de
provas foram deixados imersos em agua durante 24 horas, sendo que nas primeiras 2
horas a &4gua se encontrava a 100°C (Figura 5) conforme NBR 6480. Logo apos foi retirado
0 excesso de umidade das pegas com um pano e elas foram pesadas novamente. A agua
se infiltra no corpo de prova através da capilaridade quando imersos nela, infiltrando-se nos
poros, gerando um ganho de massa.

Figura 5 - Andlise do indice de absorgdo de agua.

Ensaio da densidade aparente

Por ultimo foi realizado o ensaio de densidade aparente. Para isso foi utilizado
uma balanca hidrostatica que é um instrumento que utiliza o principio de Arquimedes para
determinar a densidade de um objeto, seja solido ou liquido. Ela mede a forgca de empuxo
exercida por um fluido sobre um corpo imerso, permitindo o calculo da densidade com base
no peso do objeto imerso no fluido (ZACCARON et al, 2014). Vale ressaltar que os corpos
de provas estavam saturados antes da pesagem.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentados o0s principais resultados da pesquisa,
proporcionando uma analise dos dados coletados e sua relevancia para os objetivos do
estudo. Os resultados na Tabela 2, evidenciam tendéncias e padrdes que contribuem para
uma compreensao sobre o tema abordado, permitindo uma discusséo critica sobre suas
implicacdes e potenciais aplicagdes.

Colecéo Engenharias: Ciéncia, Tecnologia e Inovagao na Engenharia de Materiais e Capitulo 6
Metalurgica

77



Propriedades Fisicas

Protétipo R.L.(%) AA.(%) M.E.A (g/ Com.Inicial ~ Com. Estufa. ~ Com.Sinte.

cm?d) (mm) (mm) (mm)
TM-1 3,1268 14,6684 1,8784 70,68 70,7 68,47
T™-2 2,9699 16,2328 1,8169 70,71 70,73 68,61
TM-3 2,9653 16,8010 1,8291 70,82 71,09 68,72
T™-4 2,9933 11,3389 1,9936 70,49 70,5 68,38
TM-5 3,2454 16,7235 1,8372 70,87 70,91 68,57
TM-6 3,0650 20,6970 1,7147 70,8 78,78 68,63
T™-7 2,5921 13,9708 1,8662 70,6 70,58 68,77
TM-8 3,1947 13,3628 1,9147 70,43 70,45 68,18
TM-9 3,1834 14,4920 1,8845 70,68 70,68 68,43
TM-10 3,0325 14,8059 1,8639 70,57 70,6 68,43
TM-11 1,7144 14,0438 1,8865 70,58 70,59 69,37
TM-12 3,1485 13,8234 1,9090 70,51 70,48 68,29
TM-13 3,0835 14,9116 1,8765 70,7 70,69 68,52
TM-14 2,9345 13,1212 1,9222 70,54 70,53 68,47
TM-15 4,7155 13,3143 1,9480 70,83 70,84 67,49
TM-16 2,7388 12,7614 1,9678 70,47 70,43 68,54
TM-17 1,6738 15,3993 1,8298 70,5 70,51 69,32
TM-18 3,2354 19,9784 1,7387 70,78 70,76 68,49
TM-19 2,6084 15,9416 1,8427 70,54 70,49 68,7
TM-20 2,6835 15,6551 1,8605 70,43 70,4 68,54
TM-21 4,5461 16,7304 1,8349 70,83 70,84 67,61
TM-22 2,9707 15,7722 1,8376 70,69 70,69 68,59
TM-23 1,9558 13,3445 1,9225 70,56 70,51 69,18
TM-24 4,5904 13,3164 1,9593 70,8 70,79 67,55
TM-25 3,0483 10,4771 2,0494 70,53 70,5 68,38
TM-26 2,5819 11,0628 1,9838 70,49 70,49 68,67

Tabela 2-Propriedades fisicas obtidas no processo

Durante a confecgéo da peca ceramica, foram medidos em cada etapa do processo
seu comprimento verde, comprimento apés a estufa e comprimento apés a sinterizagdo. Ao
fazer uma analise estatistica dos comprimentos das pecas, o Teste de Friedman mostrou
que os comprimentos diferem ap0s cada etapa . O teste de comparag¢ao multiplas mostrou
que o comprimento sinterizado diferem dos comprimentos verde e apo6s estufa, mas esses
nao diferem entre si.

A Figura 6, concerne dados referentes a composicdo das misturas elaboradas e
a implicacdo quanto sua densidade aparente a seco. Percebe-se que ao reduzir a areia
de rejeito, quanto o chamote, na composi¢cdo da massa ceramica, ha um aumento na
densidade a seco. A argila, sobressaindo na mistura pode prover uma melhor conformacgéao
a pecga ceramica, possibilitando um empacotamento melhor das particulas, uma vez que
utilizou a mesma quantidade de agua para a confeccao de todas as misturas.
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Figura 6 - Densidade aparente a seco da composi¢do da massa ceramica

A Figura 7, possui dados referentes a retragdo linear de queima (%) em funcéo
da Temperatura em que cada composicao de massa ceramica ao qual foi sinterizada. O
aumento da retracao linear esta relacionado com o aumento da temperatura de sinterizagédo
Observa-se em um ponto especifico do grafico que houve um aumento da retragédo linear
(%), mesmo mantendo constante a temperatura. Através da Figura 8 pode se observar
com o aumento de ambos 0s rejeitos (areia de mineragdo e chamote) em detrimento da
quantidade de argila a massa ceramica ao ser sinterizada apresenta uma retragéo linear
de queima maior. O que pode refletir sobre a Figura 7 é que ndo s6 a temperatura é

responsavel pelo aumento da retragdo linear, quanto também a fracdo néo plastica na
formagé&o das pecgas ceramicas.
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Analisando a Figura 9 é possivel fazer algumas observagdes, nota-se que ao
adicionar uma porcentagem maior de chamote a massa ceramica, constata-se que ha
um acréscimo na absorcéo de agua. Segundo Gama et al. (s.d.) ao acrescentar materiais
nao plasticos a mistura ceramica isso pode ocasionar uma compactacao nao tao eficiente
da massa ceramica, segundo os autores o chamote incorporado a massa ceramica age
como um material inerte, atuando como um retardador de fase liquida, impossibilitando

o preenchimento dos poros e com isso a densificacao do material ceramico. Nota-se um
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aumento da absorcao de dgua com o aumento da areia, deve-se levar em consideragéo
que esta areia é um rejeito de mineracdo, ndo uma areia que contém grande quantidade de
quartzo. Em escala laboratorial, deve-se levar em considerag¢do que todas as composi¢des
que foram confeccionadas e sinterizadas mantiveram -se dentro do limite maximo estipulado
de 20% pela NBR 15310 de 02/2009.
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Figura 9 — Absorcao de agua das composigdes

CONSIDERAGCOES FINAIS

Amedidaque aumentamateriais ndo plasticos namassaceramica, consequentemente
diminui a quantidade de argila a ser adicionado ao corpo de prova ceramico. Isso, causa
uma diminuicdo da densidade aparente seca do material, este ao sofrer uma conformacgéo
mecénica, haverd uma compactacéo néo téo eficiente devido a quantidade de rejeitos,
fazendo com que possua grande quantidade de vazios.

Ao fazer este estudo foi possivel observar que todos os corpos de prova ceramico
encontram-se dentro da norma técnica NBR 15310 de 02/2009, o chamote mostrou-se
interessante ao ser utilizado, pois mesmo havendo um aumento de absor¢céo de agua ao
aumentar a quantidade de chamote, ainda sim, mostrou-se que certa forma eficiente dentro
das porcentagens utilizadas. A areia, utilizada neste trabalho, aparenta caracteristicas finas
que é do proprio processo industrial, mas, ao mesmo tempo, denotando tragos escuros
misturados junto com o material fino. Isso, pode ser explicado por testemunhos de rocha,
obtidos pela prépria empresa onde se denota a presenca de pegmatito. Finalmente, os
resultados indicaram promissor a utilizagdo do chamote e da areia advinda do processo
industrial, mostrando benéfico uma vez que diminui a retirada de matéria-prima argila do

meio ambiente, e substitui a outra parcela por rejeitos passivos, melhorando a qualidade
do produto ceramico.
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