254

Ceramica 50 (2004) 254-260

Efeito da incorporacio de chamote no processamento e
microestrutura de ceramica vermelha

(Effect of grog incorporation in the processing and microstructure of red ceramic)

C. M. E Vieira, E. T. A. de Souza, S. N. Monteiro
Laboratorio de Materiais Avangados (LAMAYV)
Universidade Estadual do Norte Fluminense - UENF
Av. Alberto Lamego 2000, Horto, Campos dos Goytacazes, RJ
vieira@uenf.br

Resumo

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da incorporagdo de chamote, obtido de rejeitos de tijolos queimados em baixas
temperaturas, em massa de ceramica vermelha visando a obtengdo de telhas. Inicialmente o chamote foi submetido a ensaios de
caracterizacdo quimica, fisica e mineraldgica. Em seguida, foram feitas adi¢des de chamote a uma argila caulinitica nas proporgdes
de0, 5, 10, € 20% em peso. Foram preparados corpos-de-prova por extrusdo para queima em forno industrial a 970 °C. As propriedades
tecnoldgicas avaliadas foram: absorgado de 4gua, retragdo linear e tensdo de ruptura a flexdo. A microestrutura das composicdes foi
avaliada através de ensaios de porosimetria de mercurio e microscopia eletronica de varredura. Os resultados indicaram que a
incorporacdo de chamote melhorou os pardmetros de secagem da cerdmica. Apds queima, a porosidade praticamente ndo sofreu
variagodes significativas com a incorporagdo de chamote. Isto indica que a queima de chamote em temperaturas superiores aquela em
que ele foi obtido, propicia sua propria sinterizagado e ndo ocasiona alteragdes degenerativas na microestrutura das cerdmicas queimadas.
Palavras-chave: cerdmica vermelha, chamote, microestrutura, processamento, propriedades.

Abstract

This work has for objective to evaluate the incorporation of grog, obtained from wastes of bricks fired at low temperatures, in a red
ceramic body aiming at the production of roofing tiles. Initially the grog was chemical, physical and mineralogical characterized.
Extruded samples were prepared for firing in an industrial furnace at 970 °C. The technological properties evaluated were: linear
shrinkage, water absorption and flexural rupture strength. The microstructure of fired samples was evaluated by pore-size distribution
and scanning electron microscopy. The results showed that grog addition enhanced the drying parameters of the ceramic. After firing,
the porosity practically did not changed with grog addition. This indicates that the firing of grog at temperatures above the one it was
obtained makes possible its own sintering and does not introduce negative changes in the microstructure of the fired ceramics.
Keywords: red ceramic, grog, microstructure, processing, properties.

INTRODUCAO

Chamote de descarte de produtos ceramicos apos queima
¢ um dos materiais ndo plasticos eventualmente incorporados
em massas para a produgdo de cerdmicas. Na obten¢do do
chamote ha inicialmente necessidade de fragmentacgdo das
pecas descartadas, o que ocorre geralmente em moinhos de
martelos. A utilizag&o de chamote em ceramica vermelha pode
ter reflexos positivos sobre todo o processo produtivo. O
chamote por apresentar uma granulometria mais grosseira do
que a argila pode melhorar o grau de empacotamento. Além
disso, devido a morfologia das particulas, contribui
significativamente para facilitar a etapa de secagem. Entretanto,
o teor de adicdo e a granulometria sdo fatores determinantes
para a otimizagdo do processo [1-7]. Durante a queima, até
temperaturas nfio superiores ao seu processamento, o chamote
ird se comportar como material inerte. Ja a utilizagdo de
chamote em temperaturas de queima superiores a qual foi

obtido, possibilitard o desenvolvimento de reacdes de
sinterizagd@o. Neste caso, a menor perda de massa do chamote
em comparac¢do com as argilas também pode contribuir para
uma reducdo da porosidade do produto final.

A fabricacdo de cerdmicas vermelhas em Campos dos
Goytacazes, norte do Estado do Rio de Janeiro varia
significativamente em fungo da época do ano, sendo também
influenciada pelas leis de mercado. Ja se chegou a fabricar 135
milhdes de pegas/més, mas atualmente a fabricagfo de ceramica
vermelha situa-se em torno de 70 milhdes de pecas/més. A produgéo
esta voltada sobretudo para a fabricaggo de blocos de vedagdo, que
se constitui em um tipo de produto de baixo valor agregado. Ha
ainda uma pequena produgdo de telhas, pisos extrudados, plaquetas
para revestimento, bloco estrutural e tijolos aparente. Mao-de-obra
ndo qualificada, defasagem tecnologica e auséncia de controle de
qualidade sdo fatores que contribuem para a obtengéo de produtos
com inconstancia nas suas propriedades e que, em muitos casos,
ndo atendem as normas técnicas.
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Em Campos dos Goytacazes, os blocos de vedacdo ou
simplesmente tijolos furados, sem finalidade estrutural,
correspondem a aproximadamente 90% da producdo. Estes
tijolos sdo normalmente queimados em fornos do tipo Hoffmann
em temperaturas da ordem 600 °C, utilizando-se principalmente
lenha como combustivel. H4 um percentual de perda apods
queima bastante variado. As cerdmicas que adotam critérios de
controle de qualidade apresentam uma perda na etapa de queima
entre 0,5% e 1%. Entretanto, algumas ceramicas chegam a
apresentar 10% de perda da producdo somente na etapa de
queima. Normalmente os rejeitos de pecas queimadas sdo
depositados no proprio patio das industrias ou no acostamento
ao longo da rodovia que margeia a maior parte das industrias.

Em relagdo as telhas, quatro empresas em Campos dos
Goytacazes as fabricam prensadas nos tipos romana e
portuguesa. Estima-se uma produg@o de 800.000 pecas/més
obtidas em fornos Hoffmann e Paulistinha, em temperaturas
variando de 850 °C a 970 °C. Estas ceramicas utilizam lenha e
gés natural como combustiveis. As telhas, entretanto, apresentam
excessiva porosidade o que acarreta valores de absor¢éo de agua
fora das especifica¢des técnicas. Os principais fatores que
contribuem para isto sfo as caracteristicas das argilas, com
destaque para seu carater predominantemente caulinitico. Isto
acarreta um comportamento de queima refratario associado a
elevada perda de massa durante a queima devido ao alto
percentual de minerais argilosos [8-9]. Ou seja, as argilas de
Campos dos Goytacazes sdo extremamente adequadas para
fabricagdo de blocos de vedagdo mas ndo para fabricagdo de
telhas. Uma alternativa para viabilizar a producédo de telhas de
qualidade ¢ a reformulagdo das massas cerdmicas atualmente
utilizadas. Isto vem sendo pesquisado através da incorporacéo
de materiais que possibilitem uma redugdo tanto da
refratariedade quanto da perda de massa durante a queima.

Vale lembrar que as telhas sdo produtos que apresentam valor
agregado superior aos blocos de vedac&o. Estima-se que no Estado
do Rio de Janeiro aproximadamente 90% das telhas ceramicas
comercializadas sejam provenientes de outros estados. Estes
fatores mostram que a fabricag@o de telhas pode ser uma saida
para a revitalizagdo da industria de cerdmica vermelha do
municipio de Campos dos Goytacazes. Entretanto, as dificuldades
encontradas para a obtengdo de telhas de qualidade desestimulam
um incremento na sua producéo.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar a
influéncia da incorporagéio de um chamote proveniente da queima
de blocos de vedagio em baixas temperaturas no processamento,
propriedades e microestrutura de massa argilosa visando a
fabricagdo de telhas dentro das especificagdes técnicas.

MATERIAIS E METODOS

Para realizagio deste trabalho foram utilizados os seguintes
materiais: argila caulinitica utilizada para fabricacdo de
ceramica vermelha e chamote proveniente de refugo de blocos
de vedacdo (tijolos) queimados a aproximadamente 600 °C.
Ambas as matérias-primas s@o provenientes de industrias
cerdmicas de Campos dos Goytacazes.

Apéds coleta das matérias-primas, foi realizado um

beneficiamento diferenciado para cada material. A argila foi
inicialmente seca em estufa a 110 °C, destorroada em almofariz de
porcelana e peneirada em malha 20 (abertura 840 pm). J& o chamote
foi obtido por trituragdo manual de descarte de blocos de vedagéo
e posterior peneiramento em malha 40 (abertura 425um).

O chamote foi submetido a ensaios de composigéo quimica,
difragdo de raios X (DRX) e distribui¢do de tamanho de
particula. A composi¢do quimica da argila do chamote foi
determinada por fluorescéncia de raios X (Philips PW 2400).
Os ensaios de DRX foram realizados em amostras em forma
de p6 em difratdbmetro Sheifert modelo URD 65, operando
com radiag@o de Cu-k, e2u variando de 5"a 65°. A distribuigdo
de tamanho de particula foi determinada por peneiramento e
sedimentagdo [10].

Foram elaboradas quatro composi¢des com mistura de
argila e chamote, conforme mostra a Tabela I. Estas
composi¢cdes foram homogeneizadas a seco em galga
misturadora de pista lisa por 30 min.

Corpos-de-prova retangulares foram conformados por
extrusora de laboratorio nas dimensdes 100 x 30 x 11 mm?>.
Os corpos-de-prova foram inicialmente secos a temperatura
ambiente por 72 h e, apds, em estufa a 110 °C até massa
constante. A queima dos corpos de prova foi realizada em forno
industrial do tipo Hoffmann a 970 °C. As propriedades
tecnoldgicas determinadas foram: retragdo linear de secagem
e queima, absor¢o de dgua e tensdo de ruptura a flexdo.

A andlise microestrutural em amostras dos corpos de prova

Tabela I - Composigdes investigadas (% em peso).
[Table I - Investigated compositions (wt. %).]

Matérias-primas Composiciao

0CH 5CH 10CH 20CH
Argila 100 95 90 80
Chamote 0 5 10 20

queimados foi realizada por porosimetria de merctirio e microscopia
eletronica de varredura. Os ensaios de porosimetria de merctirio
foram realizados num equipamento Quantachrome, Autoscan 33,
para obtengdo da distribui¢do de tamanho de poros entre
0,00648 ume 8,8884 um. Os ensaios de microscopia eletronica de
varredura foram realizados em microscépio Zeiss modelo DSM 962.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas do chamote

A Tabela II apresenta algumas caracteristicas do chamote.
Observa-se que a composi¢do quimica apresenta teores
relativamente elevados de Al O, e baixos de dxidos alcalinos
fundentes, K,O e Na,O, tipicos de argilas cauliniticas. O
elevado teor de Fe,O, confere a cor avermelhada dos blocos
de vedag@o. Ja o baixo teor de perda ao fogo PF esta associada
a a eliminac@o parcial de hidroxilas da gibsita - AI(OH), e da
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Tabela II - Caracteristicas do chamote.
[Table II - Characteristics of the grog.]

Composi¢do Quimica (% em peso) SiO0, | ALO, | Fe,O, | TiO, | K,O | Na,0O CaO | MgO PF
55,98 | 25,36 | 9,57 | 1,32 | 2,24 | 0,64 0,37 0,97 3,30
Composicdo mineraldgica Caulinita Mica muscovita quartzo
X XX XXX
Granulometria um (% em peso) <2 2-6 6-20 20-60 60-200 200-600
5 10,6 15,7 17,8 35,1 15,8

caulinita - 28i10,.A1,0,.2H,0, fases mineraldgicas tipicas das
argilas locais. O chamote apresenta como fase cristalina
predominante o quartzo, seguido de mica muscovita e caulinita.
A presenca de caulinita indica que a temperatura de queima
ndo foi superior a 600 °C, ja que nesta temperatura a caulinita
ja perde sua cristalinidade devido a perda de agua de
constitui¢do. Com relagdo a granulometria, o chamote
apresenta um tamanho médio de particula de 60um e
predominancia de particulas com didmetro variando de 60 a
200um.

Na Fig. 1 pode-se observar que o chamote € constituido
principalmente por um agregado poroso de particulas.
Observam-se ainda pequenas particulas de morfologia pseudo-
hexagonal, associadas possivelmente ao argilomineral
caulinita.

Caracteristicas e propriedades das composi¢oes

A Fig. 2 mostra o diagrama de Winkler [11] com a localizagdo
das matérias-primas e composi¢des estudadas. Este diagrama
permite que o sistema cerdmico seja compreendido de acordo com
trés variagdes de tamanho de particula, que sdo: (1) fragio “argila”,

didmetro ¢< 2um; (2) fragdo silte, 2um < ¢<20um; (3) fragéo
areia, ¢ >20 um. Como o tamanho de particula de uma argila pode

se relacionar com o tipo de mineral, sua trabalhabilidade, que esta
relacionada com a plasticidade, pode ser indiretamente aferida.
Observa-se que a argila pura, ou seja, composicdo 0CH, esta
localizada na regido 2, apropriada para fabricagéo de telhas. Ja o
chamote, localiza-se na parte inferior do diagrama, apresentando
predominéncia de particulas de tamanho > 20 pum, associadas ao
quartzo. Nota-se na Fig. 2 que a incorporagfo de até¢ 20% de chamote
aargila, 20CH, ndo altera a regido de posicionamento. Isto ¢ bastante
apropriado e indica que a trabalhabilidade da massa € pouco afetada
com a incorporagdo de chamote e ainda se mantém adequada para
fabricagdo de telhas.

A Tabela III apresenta alguns parametros de pré-queima
das composi¢des. Pode-se observar que ha uma reducdo do
percentual de 4gua de conformag@o com o incremento de
chamote. Isto é devido a menor plasticidade do chamote em
relagdo a argila. Pode-se observar também que a incorporacéo
de chamote aumentou a densidade a imido das composicdes.
Este pardmetro ¢é conseqiiéncia da densidade de cada material,
da quantidade destes materiais e do empacotamento das
particulas. Como a densidade do chamote, 2,70 g/cm?, ¢ bem
superior a da dgua, o menor teor de dgua das composicdes
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Figura 1: Micrografias obtidas por MEV das particulas de chamote.
(a) 100 x; (b) 1900 x.
[Figure 1: SEM migrographs of the grog particules . (@) 1000x; (b) 1900x.]
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com chamote contribui para melhorar a densidade a imido
das composigdes. A granulometria mais grosseira do chamote
também pode ter contribuido para melhorar o grau de
empacotamento das particulas. O incremento da densidade a
umido é, até certo ponto, benéfico ja que pode contribuir para
melhorar a resisténcia mecanica das pecas umidas. Entretanto,
dependendo da morfologia das particulas, um aumento da
densidade pode dificultar a secagem através do aumento da

<2 um
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Figura 2: Diagrama de Winkler .
[Figure 2: Winkler diagram.]
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impermeabilidade das pecas. Isto nfo acontece com o chamote
devido a sua estrutura porosa. Observa-se também na Tabela I11
que a densidade a seco das composigdes € praticamente a mesma.
Isto sera discutido mais adiante, ja que pode estar relacionado
com o tipo de 4gua existente na peca umida. Por fim, observa-se
que o incremento do percentual de chamote incorporado a argila
reduziu a retraco de secagem. Isto esta relacionado com a redugéo
na quantidade de dgua de conformac@o.

A Fig. 3 apresenta as curvas de Bigot das diversas
composicdes investigadas. A curva de Bigot descreve a evolugéo
da redugfo da 4agua de conformag@o e aumento da retracdo de
secagem das pecas [12]. O conhecimento desta curva auxilia no
entendimento da etapa de secagem, possibilitando, por exemplo,
o estabelecimento de um ciclo de secagem.

A 4gua de conformacgédo pode ser dividida em dois tipos: o
primeiro ¢ denominado de agua intersticial. O segundo é
denominado de 4dgua livre ou 4gua de plasticidade [1]. A 4gua
intersticial estd relacionada com a 4gua necessaria para
preencher os poros das particulas. Ja a 4gua de plasticidade
localiza-se entre as particulas argilosas, separando-as e
facilitando a trabalhabilidade no processo de conformagio. E
este ultimo tipo de dgua que ¢ responséavel pela retracdo das
pecas. Em uma curva de Bigot é possivel separar esses dois
tipos de 4gua a partir da localizacdo do ponto critico, como
esté ilustrado na curva para a composic¢do sem chamote, 0CH,
na Fig. 3. A 4gua de plasticidade, que é a primeira a sair, é
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Figura 3: Curvas de Bigot para as composic¢des investigadas.

[Figure 3: Bigot'’s curves for the investigated compositions. |
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Tabela III - Parametros de pré-queima das composigdes.
[Table III - Pre-firing parameters of the compositions. |

Parametros Composigdo
0CH 5CH I0CH 15CH 20CH
Agua de conformagio (%) 25,60 24,30 2290 23,06 20,80
Densidade a imido (g/cm?) 1,92 1,94 1,97 1,98 2,00
Densidade a seco (g/cm?) 1,73 1,72 1,74 1,72 1,73
Retragdo linear de secagem (%) 3,59 2,50 1,96 1,80 1,52
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Figura 4: Propriedades de queima das composi¢des em fungdo do teor de chamote.
[Figure 4: Firing properties of the compositions as a function of the grog content. |

considerada critica ja que produz retragéo o que pode acarretar
tensdes e conseqiientemente levar ao aparecimento de trincas
nas pecas. Observa-se nos graficos da Fig. 3 que a incorporagéo
de chamote, reduz tanto a agua intersticial, devido ao melhor
empacotamento das particulas, quanto a d4gua de plasticidade,
devido ao menor teor de “fracdo argila”.

A similaridade na densidade a seco das composi¢des, apesar

das diferengas obtidas na densidade das composi¢des a umido,
indica que o grau de empacotamento a seco das particulas
depende fundamentalmente da acomodacgdo aleatdria das
particulas durante a saida de agua de plasticidade.

A Fig. 4 apresenta, conjuntamente, a absor¢do de agua,
retracdo linear de queima e a tensdo de ruptura a flexdo das
composi¢des em fungdo do teor de chamote incorporado.

Tabela IV - Pardmetros de porosidade das composi¢des obtidos por ensaio de intrusdo de mercurio.
[Table 1V - Porosity parameters of the compositions obtained by mercury intrusion test.]

Parametros Composigdo

0CH 5CH 10CH 20CH
Volume de mercurio intrudido (cm’/g) 0,1626  0,1770 0,1727  0,1657
Porosidade aparente (%) 30,40 32,18 31,65 30,76
Densidade aparente (g/cm?) 1,87 1,82 1,83 1,86
Area superficial total (m?/g) 9,73 9,86 10,33 10,76
Diametro médio de poro ( m)x10-2 9,38 10,6 9,36 8,76
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Observa-se que, dentro do erro estatistico, a incorporagédo de
chamote ndo alterou as propriedades de queima avaliadas. Com
relagdo a retragdo linear, hd uma tendéncia de aumento deste
pardmetro com 20% de incorporagéo de chamote. Como o
grau de empacotamento a seco das composi¢des foi bastante
similar e uma vez que a incorporacéo de chamote reduz a perda
de massa durante a queima, pode-se associar esta tendéncia as
reacdes de sinteriza¢do do chamote.

Em relacdo a absorcédo de dgua e a tenséo de ruptura a flexdo
ndo sdo observadas alteragdes significativas com a incorporagéo
de chamote. Como estas propriedades sdo fortemente
dependentes da porosidade do material, os resultados obtidos
podem ser um indicativo que as composi¢des apresentam
porosidade similar. Valores de absorcdo de dgua das
composicdes na faixa de 21 a 22%, estdo de acordo com telhas
industriais produzidas em Campo dos Goytacazes. Estes
resultados mostram que a absorcéo de 4gua encontra-se acima
do limite maximo especificado por norma técnica, 18%, [13].

18-
16-
1,4+ Py
12}
1,04
081
061
041
0,24 =

010 L) L) L) — l\ﬁ.
100 10 1 0,1 0,01

Diametro do poro (um)

0OCH
10CH
<— 20CH
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Figura 5: Curvas de distribui¢do de tamanho de poros das
composicgdes.
[Figure 5: Pore size distribution curves for the compositions. |

.

Figura 6: Micrografias obtidas por MEV da composi¢do 0CH queimada a 970 °C. (a) 200x. (b) 1000x.
[Figure 6: SEM micrographs of the composition OCH fired at 970 °C. (a) 200x. (b) 1000x./

Figura 7: Micrografias obtidas por MEV da composi¢do 20CH queimada a 970 °C. (a) 200x. (b) 1000x.
[Figure 7: SEM micrographs of the composition 20CH fired at 970 °C. (a) 200x. (b) 1000x./
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Isto € atribuido fundamentalmente a predominancia caulinitica
das argilas de Campos dos Goytacazes, que apresentam um
comportamento refratario durante a queima.

Microestrutura das composigdes

A Tabela IV apresenta dados obtidos a partir do ensaio de
porosimetria de mercirio. O maior volume de mercurio
intrudido com a incorporagéo de chamote, associa-se a maior
porosidade aparente, menor densidade aparente e maior area
superficial especifica total em comparacéo com a argila pura.
Observa-se também que a composi¢do 20CH apresenta um
didmetro médio de poros menor que o da massa argilosa 0CH.
Isto ¢ conseqiiéncia de uma distribui¢do de tamanho de poros
mais estreita com menor percentual de poros de maior tamanho.

A Fig. 5 apresenta as curvas de distribui¢do de tamanho de

poros das composigdes queimadas a 970 °C. Pode-se observar
que as composi¢des apresentam uma predomindncia de poros
com tamanhos compreeendidos entre 0,048um e 0,067 um
correspondentes aos limites dos trés picos de maior incidéncia
de poros das composigdes 0CH, 10CH e 20CH. Pode-se
observar também que a composi¢do com 20% de chamote
apresenta uma distribuicdo de poros mais estreita € com poros
de menor tamanho quando comparada com argila pura, 0CH, e
argila com 10% de chamote, 10CH. Como o empacotamento a
seco das composi¢des foi similar, o menor tamanho maximo de
poros obtido para a composi¢cdo 20CH pode ser atribuido as
caracteristicas dos poros das pecas secas. Talvez a menor perda
de massa durante a queima da composi¢do 20CH em relagéo as
demais possa também contribuir para este comportamento.

De uma maneira geral, pode-se concluir que a incorporago
de chamote na massa argilosa acarretou uma alteracio
praticamente insignificante na porosidade aberta das pecas
queimadas. Os valores similares dos pardmetros obtidos para
a composi¢do com 20% de chamote, 20CH, e massa argilosa,
O0CH, indicam que a partir de 20% de chamote talvez possa
haver até uma reducéo de porosidade.

As Figs. 6 e 7 mostram as micrografias obtidas por MEV
da argila pura, 0CH, e da composi¢do com incorporacdo de
20% de chamote, 20CH, respectivamente. Observa-se que
ambas as composi¢des apresentam uma textura rugosa e
significativa porosidade. Esta porosidade pode ser proveniente
de diversas causas. Estas causas seriam: vazios oriundos do
empacotamento das particulas, eliminagdo de gases e vapor
d‘4gua durante a queima, bem como fissuras entre uma matriz
possivelmente amorfa de alumino-silicato e particulas de
quartzo de variados tamanhos. Este ultimo tipo de porosidade
¢ bem conhecido na literatura [14-16], sendo atribuida a
transformagdo alotrdpica do quartzo que ocorre em
temperaturas em torno de 573 °C com reducéo de volume.

As caracteristicas observadas para as composi¢des estudadas,
Figs. 6 e 7, sdo influenciadas pela temperatura de queima utilizada.
As cerdmicas argilosas queimadas em temperaturas em torno de
970 °C, tipica de cerdmica vermelha, ndo apresentam ainda uma
consolidagdo microestrutural eficiente. Por isso, ¢ comum a
ocorréncia de elevada porosidade e textura rugosa.

CONCLUSOES

Neste presente trabalho, foi observado que a incorporagéo
de chamote em até 20% em peso possibilita uma melhoria nos
pardmetros pré-queima. Apds queima, a pouca variagdo na
porosidade resulta da transformac&o que o chamote sofre durante
a queima sob temperaturas acima da que foi obtido. Assim, a
caracteristica peculiar das industrias cerdmicas de Campos dos
Goytacazes de apresentarem uma elevada produgéo de blocos
de vedacdo queimados em baixa temperatura, pode possibilitar
o aproveitamento dos rejeitos de queima, ou seja, dos chamotes,
para melhorar o processamento das telhas cerdmicas, sem
comprometer a qualidade do produto final
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