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Resumo

A industria cerdmica é responsdvel por grande parte do PIB brasileiro dada a alta demanda,
mas gera o problema ambiental de se descartar inadequadamente um de seus subprodutos de
rejeitos, denominado chamote. Buscando reduzir essa problemdtica, o presente estudo analisa
o reaproveitamento dos residuos como precursor para fabricagdo de compdsitos
geopoliméricos. Foram realizados testes de caracterizagGo das matérias-primas e produzidos
corpos de provas que foram avaliados quanto a resisténcia a compressd@o. Como resultado,
conclui-se que o chamote possui granulometria e composigcdo quimica adequadas para uso em
geopolimeros, sendo vidvel no Gmbito técnico e ambiental.
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Abstract

The ceramic industry is responsible for a large part of Brazilian GDP given the high demand, but
it generates the environmental problem of inappropriately disposing of one of its tailings by-
products, called chamotte. Seeking to reduce this problem, the present study analyzes the reuse
of waste as a precursor to produce geopolymeric composites. Characterization tests were
carried out and specimens were produced that were assessed by the compressive strength test.
As a result, it is concluded that chamotte has particle size distribution and chemical composition
suitable for use in geopolymers, being viable in the technical and environmental scope.
Keywords: Chamotte. Geopolymer. Ceramic residue.
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A indUstria ceramica brasileira corresponde a 4,8% do setor de construcao civil, além
de gerar em torno de 900 mil empregos [1]. Logo, diariamente, sdo produzidos
milhares de objetos empregados em edificagdes, decoracdo e utilidades. Entretanto,
mesmo diante de tamanha importancia econ6mica, esse ramo tem produzido
toneladas de residuos que cotidianamente sdo descartados de forma incorreta [2],
como o chamote, que geralmente ndao tem uma finalidade nesses locais [3]. Por isso,
sua utilizacdo em outros setores pode ser uma alternativa sustentavel.

O ramo da construcao civil € um grande consumidor de recursos naturais e
significativamente poluente [4], fazendo com que diversos estudos sejam feitos para
diminuir esse impacto, inclusive utilizando aglomerantes alcali-ativados, uma vez que
ndo necessitam de calcinar a alta temperatura e diminuem a liberacdo de gases de
gueima. Assim, os geopolimeros sdao um subgrupo dessa classe [5].

O vidro é um material amplamente utilizado e, dada a sua larga aplicacdo, a taxa de
residuos é alta, fazendo com que o material seja um problema ambiental e econémico.
Logo, estudos foram feitos para analisar a possibilidade de ser reciclado ao retornar a
industria de vidro, porém, por se tratar um processo complicado por questées
logisticas, sua reutilizacdo para esse fim se tornou impraticdvel [6]. Assim, outro
caminho a seguir para aplicar os residuos tem sido em materiais de construgdo, ja que
apresenta tamanhos de particulas que podem auxiliar em propriedades como a
plasticidade e controle de retracao.

Portanto, o objetivo do presente trabalho é a producdo de compdsitos geopoliméricos
a partir da adi¢cdo de chamote (30 e 80%), areia jundu e residuo de vidro. Para isso,
ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica dos corpos de provas foram realizados para
comprovar a viabilidade técnica do estudo, que se mostra um viés interessante tanto
do ponto de vista ambiental quanto economico.

Como precursores dos geopolimeros, foram empregados o chamote e o residuo de
vidro. O chamote (CH) utilizado estava disponivel no Laboratério de Materiais de
Construgdo (LMC/UFV), sendo proveniente de uma industria localizada em Ouro
Branco — MG. A temperatura de queima aplicada na industria foi igual a 850 °C. O
material ja se encontra em po, apresentando didmetro médio (D50) de 22,6 um. O
residuo de vidro (RV), obtido do processo de corte e polimento de pecas de vidro
temperado, foi fornecido pela empresa NewTemper, localizada em Rio das Ostras — RJ.
Quando adquirido, o residuo estava Umido com grumos. Este foi submetido a processo
de secagem em estufa, a 100 °C, destorroamento e peneiramento em malha de
abertura 42,5 um (ASTM 325 MESH). Os materiais utilizados sdo representados na
Figura 1.
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Figura 1: Residuo ceramico (chamote) e residuo de vidro em pé.

Chamote Residuo de vidro

Fonte: o autor.

Com a funcdo de agregado miudo, foi utilizada a areia jundu, que ja estava disponivel
em laboratdrio. Ela é proveniente da Mineracado Jundu, localizada em Descalvado — SP.
O material, quando adquirido, ja se encontrava em pé com granulometria inferior a da
peneira com abertura de 75 um (ASTM 200 MESH).

Nesta pesquisa, utilizou-se do hidréxido de sddio (NaOH) como ativador, material esse
gue é conhecido popularmente como soda cdustica e é vendido em flocos, pos,
compostos ou granulos, sendo que o mesmo foi concedido pelo Laboratério de
Materiais de Construcdo (LMC/UFV). Logo, foi preparada uma solucdo com 5 mol/l de
concentracdo de NaOH e 4dgua destilada.

As matérias primas que foram utilizadas para a produgao dos geopolimeros foram o
chamote, o residuo de vidro e a areia jundu. A caracterizacdo fisica do chamote e do
residuo de vidro consistiu na determinagdo da: massa especifica dos sélidos (ABNT
NBR 16605)[7]; area especifica pelo método de Blaine (ABNT NBR 16372)[8] e
distribuicdo granulométrica das particulas, utilizando a técnica de granulometria a
laser (equipamento Bettersize 2000). A areia jundu foi caracterizada apenas em
relagdo a distribuigdo granulométrica, também obtida por granulometria a laser.

A caracterizagdo quimica foi obtida por fluorescéncia de raios X (FRX) por energia
dispersiva, utilizando o espectrémetro Shimadzu Micro-EDX-1300. Foi aplicada uma
voltagem de 50 keV e corrente de 50 pA, sendo mapeados 1200 pontos. A composi¢ao
mineraldgica do chamote e residuo de vidro foi avaliada por difracdo de raios X (DRX),
utilizando o equipamento D8 - Discover. Para a analise de DRX, foi aplicada radiagdo
CuKo (1.5418 A), com o angulo 26 variando de 3° a 70°, com passo de 0,05° e taxa de
1.0 s/passo.

Nos materiais geopoliméricos, o teor de agua em relagao ao ligante — que consiste nos
precursores e ativadores - é um parametro que influencia propriedades no estado
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fresco e endurecido. Para auxiliar na definicdo de uma faixa 6tima de trabalho para o
parametro “relagdo agua/ligante”, que em inglés é traduzido como “water/binder
ratio” (w/b), foram moldados corpos de prova a partir de trés composi¢des distintas,
sendo que cada composicao contém o teor maximo admissivel de cada matéria-prima
empregada na fase sdlida. Na presente pesquisa, o ligante corresponde a soma das
fracGes de chamote, residuo de vidro e alcalis (Na;0). A areia jundu foi adicionada
como agregado a mistura, desempenhando apenas o papel de preenchimento. As
porcentagens maximas de chamote, residuo de vidro e areia foram determinadas de
acordo com pesquisas bibliograficas e testes experimentais realizados anteriormente,
utilizando os materiais em questdo. Nestes, observou-se que a propor¢ao entre areia
e 0s precursores, em compdsitos geopoliméricos, ndo poderia ser superior a 1:2
(precursor:areia).

Cada mistura foi avaliada quanto a densidade aparente e a curva de compactacao, ou
seja, a variacdo no peso especifico seco em fungao do teor de umidade, que neste caso
foi substituido pela relacdo “w/b”. As relacdes w/b testadas foram 0,20; 0,25; 0,30;
0,35; 0,40. Os limites minimo (0,20) e maximo (0,40) também foram determinados de
maneira experimental, de modo a manter uma quantidade minima de 4gua, necessaria
para a mistura e dissolugdo dos alcalis, e o teor maximo que possibilita condi¢Ges
adequadas de prensagem. Para cada relacdo w/b, e cada mistura, foram produzidos
dois corpos de prova.

O segundo estudo executado foi em relacdo a carga 6tima de prensagem. Para tal,
selecionou-se uma Unica mistura, com teores intermedidrios de areia, chamote e
residuo de vidro. Foram testadas trés cargas de prensagem: 1, 2 e 3 toneladas-forca.
Neste estudo, a relagdo w/b foi mantida fixa e igual a 0,25. Para cada carga, foram
produzidos trés corpos de prova.

Os dois estudos realizados, o teor de alcalis foi mantido igual a 3,14%, constante para
todas as misturas. Dessa forma, pode-se avaliar apenas os fatores desejados, que
seriam a relagdo agua/ligante e a carga de prensagem.

Na Tabela 1 s3do mostradas as composi¢des de cada mistura considerada no estudo da
relacdo w/b. Conforme dito anteriormente, para cada mistura foram testadas cinco
relagdes w/b, totalizando dez corpos de prova por mistura.

Inicialmente, os materiais sélidos - areia, chamote e residuo e vidro - foram misturados
a seco, até a completa homogeneizacdo. Entdo, para cada corpo de prova, foram
selecionados 60 gramas da mistura, sendo adicionadas as quantidades necessarias de
agua e solucdo alcalina (NaOH 5 mol/L) para alcancar a relacdo w/b de interesse. A
massa foi novamente homogeneizada e colocada em um molde metélico para a
operacao de prensagem.

Foram produzidos exemplares cilindricos, com dimensdes aproximadas de 3 cm x 4,5
cm (didmetro x altura), como apresentado na Figura 2. Os corpos de prova foram
conformados por prensagem uniaxial em prensa hidraulica automatica, da marca
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EMIC, sendo mantida fixa uma carga de prensagem de 3 toneladas-for¢a para todas as
misturas.

Tabela 1: Composicao das misturas preparadas com os residuos

Misturas Areia (%) Chamote (%) Residuo  de Alcalis (%)
vidro(%)

1 50 30 20 3,14

2 0 80 20 3,14

3 0 30 70 3,14

Fonte: o autor.

Figura 2: Corpos de prova obtidos por prensagem.

PR
Fonte: o autor.

Apds a prensagem, os exemplares foram pesados em balancga analitica e medidos em
termos de didmetro e altura, utilizando um paquimetro. Com esses dados, foi possivel
calcular a densidade aparente e o peso especifico seco dos corpos de prova. A
densidade aparente é a relagdo entre a massa do corpo de prova, obtida
experimentalmente, e o seu volume. Ja o peso especifico seco (y4) é determinado pela
Equacdo 1, sendo y o peso especifico natural e w o teor de umidade do corpo de prova.
Y
(1+w)
(Equagdo 1)

?’d =

Com relagdo ao estudo de carga 6tima de prensagem, novamente foi utilizada a
maquina universal de ensaios para a conformagdo dos exemplares. O preparo da
mistura de cada corpo de prova foi semelhante ao descrito anteriormente. Apds a
prensagem, foram tiradas as medidas dos diametros, altura e massa de cada pega
obtida.

Apds as medigGes, os corpos de provas foram submetidos a cura hidrotérmica em um
reservatdrio com agua sob temperatura de 60°C, durante 24 horas. Decorrido este
periodo, os exemplares foram levados para a camara Umida, ambiente com
temperatura controlada, até completarem 7 dias de cura. Nesta idade, foi realizado o
ensaio de resisténcia a compressdo axial, utilizando a prensa Marshall manual,
representada na Figura 3, segundo as prescri¢des da NBR 13279:2005 [9].
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A expressdo utilizada para calculo da resisténcia a compressdo em MPa é dada pela
Equacgido 2, com a forca maxima em Newton e area em mm?,

_F
772
(Equagao 2)

Figura 3: Ensaio de determinacdo de resisténcia a compressdo axial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Os resultados obtidos para os ensaios de caracteriza¢do do chamote e do residuo de
vidro quanto a massa especifica, area especifica pelo método Blaine e distribuicdo
granulométrica das particulas sdo apresentados na Tabela 2 e Figura 4. Na Figura 4
também é mostrada a granulometria da areia jundu.

Tabela 2: Resultados da caracterizagao fisica do chamote e residuo de vidro.

Matéria-prima Massa especifica Area especifica Diametro médio das
(g/cm?) (m?/kg) particulas — D50 (um)

Chamote 2,75 652,98 22,74

Residuo devidro 2,40 1073,09 7,46

Fonte: o autor.
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Figura 4: Distribuicao granulométrica das particulas do chamote, residuo de vidro e areia.

100
90

80
70 Residuo de vidro
60
50 Chamote
40

30

Porcentagem acumulada (%)

20

10 Areia

0

0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro das particulas (jun)

Fonte: o autor.

Observa-se que o chamote apresenta massa especifica superior a do residuo de vidro.
Em relacdo a area especifica, a correspondente ao residuo de vidro é cerca de 64,3%
superior em comparacao a do chamote. Isso sugere uma maior reatividade do residuo
de vidro em relacdo ao chamote, uma vez que quanto maior a drea especifica, maior é
a area de contato do precursor com o meio liquido e, consequentemente, maior é a
possibilidade de ocorréncia das reag¢ées quimicas [10].

Com relagdo a distribuicdo granulométrica das particulas, o didametro médio referente
ao residuo de vidro (7,46 um) é inferior quando comparado ao do chamote (22,76 um),
demonstrando que o primeiro é um material mais fino. Logo, uma granulometria mais
fina é benéfica para a cinética das reag¢des de dissolugdo dos precursores e posterior
geopolimerizagdo [11].

Na Tabela 3 é mostrada a composi¢ao quimica do chamote e do residuo de vidro.
Ambas as matérias-primas apresentam composi¢des quimicas semelhantes as
relatadas na literatura para os mesmos materiais, com aplicagdo em dlcali-ativagdo
[12], como a presenca de silica, alumina e dxidos.

Tabela 3: Resultados da caracterizagao fisica do chamote e residuo de vidro.

Matéria- Composi¢do quimica (%) L.O.1.
prima (%)

Si02  AlO3 Fe203 Ca0 KO MgO Ti2O Na20O Other

Chamote 49.7 30.6 5.3 0.5 13 1.6 11 15 6.1 2.3

Residuo 60.2 2.9 0.3 7.4 0.2 1.6 0.0 2.6 4.9 19.7
de vidro

Fonte: o autor.

Os resultados da analise mineraldgica sdo mostrados na Figura 5. No chamote foi
possivel detectar os minerais quartzo, caulinita, hematita e epidote. A ocorréncia de
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apenas um pico de caulinita, com baixa intensidade, sugere que a caulinita presente
nas argilas que deram origem ao chamote foi parcialmente transformada em
metacaulinita, fase instavel e, portanto, reativa.

O residuo de vidro apresentou aspecto predominantemente amorfo, com picos de
quartzo e calcita. As fases amorfas, identificadas sobretudo no difratograma do
residuo de vidro, indicam a existéncia de parcela do material reativa, que é a parcela
de interesse na sintetizacao de geopolimeros.

Figura 5: composi¢ao mineraldgica do chamote e residuo de vidro (K — caulinita (ICDD: 00-

029-1488); Q — quartzo (COD:96-900-9667); E — epidote (COD ID: 1529622); R — rutilo (ICDD:
00-034-080); H — hematita (ICDD: 01-085-0987; C — calcita ICDD: 01-072-1937)).
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Fonte: o autor.

Os resultados de densidade aparente, obtidos para as trés misturas produzidas no
estudo da relagdo w/b, sdo mostrados na Figura 6. Observa-se que a mistura 1
apresentou os maiores valores de densidade aparente em relacdo as demais misturas.
A mistura 3, com 70% de residuo de vidro e 30% de chamote, apresentou os menores
valores, na faixa de 1,55 a 1,85 g/cm3. Essas diferencas relacionam-se com as
caracteristicas granulométricas dos materiais, que influenciam no volume de mistura
que pode ser alocado no molde, bem como na absor¢do da agua de mistura pelas
particulas.

N3do ha uma faixa de densidade aparente especificada para materiais geopoliméricos.
Para materiais ceramicos, por exemplo, que também podem ser produzidos por
prensagem, alguns autores sugerem que entre 1,75 e 1,90 g/cm? resultam em pecas
com resisténcia mecanica satisfatoria [12]. Considerando essa faixa, nenhuma das
relacdes w/b seriam adequadas para a mistura 1; para as misturas 2 e 3, seriam
indicadas as relagbes 0,2 e 0,3, respectivamente.

Todas as misturas apresentaram um aumento da densidade aparente com o aumento
da relagdo w/b. Isso porque o maior teor de dgua adicionado resultou em uma maior
massa final do corpo de prova. Entretanto, para fins de verificagdo do empacotamento
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das particulas, é importante a analise do peso especifico seco do material. Os
resultados deste parametro sdo mostrados na Figura 7.

Figura 6: Densidade aparente dos corpos de provas das misturas 1, 2 e 3.
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Fonte: o autor.

Figura 7: Peso especifico seco dos corpos de provas das misturas 1, 2 e 3.
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Fonte: o autor.

Para todas as misturas, observou-se que o peso especifico seco aumenta até uma
determinada relacdo w/b; a partir desse ponto, o peso especifico seco sofre
decréscimo. Esse ponto maximo esta relacionado ao teor de umidade, que favorece o
empacotamento das particulas, aumentando o peso especifico seco e reduzindo
vazios. Na mistura 1, o peso especifico seco maximo foi alcangado em uma relacdo w/b
igual a 0,30. Nas misturas 2 e 3, esse ponto correspondeu a uma relacdo w/b igual a
0,25.

Determinou-se que a faixa de relagdo w/b entre 0,25 e 0,30 seria a adequada para a
producdo das possiveis misturas que podem ser feitas de acordo com os intervalos de
incorporagao dos materiais: 0-50% para areia jundu; 30-80% para chamote; 20-70%
para residuo de vidro.
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Com relagdo a carga de prensagem, os resultados obtidos para a densidade aparente,
peso especifico seco e resisténcia a compressao axial estdo apresentados na Tabela 4.
Tanto em relacdo a densidade aparente, como ao peso especifico seco, os corpos de
prova obtidos com a carga de prensagem de 2t apresentaram os maiores valores (em
média). No entanto, as diferencgas percentuais entre os valores de peso especifico seco
obtidos com as cargas 2t e 3t em relacdo a carga de 1t foram baixas, correspondendo
a2,6% e 0,9%, respectivamente.

Os resultados de resisténcia a compressdo aumentaram com o aumento da carga de
prensagem, o que era esperado, uma vez que uma carga mais elevada tende a tornar
o corpo de prova mais compacto, com menor ocorréncia de vazios e mais resistente.
Nota-se que as diferengas percentuais de resisténcia a compressdo entre as cargas 2t
e 3t em relacdo a carga de 1t foram iguais a 21,6% e 25,3%, respectivamente. Entre as
cargas 2t e 3t, a diferenca percentual foi igual a 3,0%, apenas.

Tabela 4: Resultados do estudo da carga de prensagem.

Carga de Densidade Peso especifico Tensdo (MPa) Tensdo
prensagem  aparente seco (kN/m3) média (MPa)
(tf) (g/cm®)

1 1,76 14,30 5,2

1 1,78 14,44 5,7 5,3

1 1,76 14,32 4,9

2 1,82 14,73 6,1

2 1,80 14,60 6,6 6,4

2 1,83 14,84 6,6

3 1,80 14,60 6,6

3 1,81 14,66 6,4 6,6

3 1,75 14,20 6,7

Fonte: o autor.

Foi considerado que a carga de prensagem igual a 2t é a mais vidvel para a produgao
dos geopolimeros. Os estudos apresentados no presente artigo servirdo como base
para o desenvolvimento de um programa experimental mais completo envolvendo os
materiais propostos, tendo em vista o desenvolvimento de um novo material.

A partir da analise da Tabela 4, nota-se que os corpos de provas demonstraram
desempenho fisico e mecanico suficiente para aplicacdo na construgdo civil como
tijolos ceramicos, uma vez que atendem a compressdao minima de 4,0 MPa exigida pela
ABNT NBR 15270-1:2017 para tijolos ceramicos macigos [13]. Portanto, mostra-se que
a utilizacdo do chamote, residuo de vidro e areia para compor esse novo material é
vidvel do ponto de vista ambiental e técnico. Em relagdo a viabilidade econémica, deve
ser realizado um estudo mais aprofundado, mas ressalta-se que os precursores
utilizados sao de baixo custo, e podem ser obtidos em qualquer localidade, o que reduz
os custos relacionados ao transporte.
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O presente estudo foi realizado a fim de analisar a utilizacdo de rejeito de indUstrias
ceramicas e residuos de vidro como matérias primas para a producao de compdsitos
geopolimeros. Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e O chamote, residuo de ceramica, apresenta caracteristicas fisicas que
possibilitam o seu uso em geopolimeros, uma vez que possui granulometria e
composicdo quimica adequadas.

e O residuo de vidro possui caracteristicas que permitem inferir uma alta
reatividade - como a granulometria fina e elevada area especifica - e, portanto,
elevado potencial para aplicagdo em alcali-ativagdo como fonte de silica
soluvel.

e Afaixaderelacdo agua/ligante de 0,25 a 0,30 foi a que apresentou os melhores
resultados de peso especifico seco para as trés misturas avaliadas.

e Em relagdo a carga de prensagem, a mais vidvel em termos técnicos
(producdo) e de desempenho dos geopolimeros foi a de 2 toneladas.

® Este estudo demonstrou que a producdo de geopolimeros a partir de chamote,
residuo de vidro e areia é uma alternativa com viabilidade técnica e ambiental.
Logo, evita-se que o rejeito, de baixo custo, seja disposto inadequadamente
no ambiente e permite que este seja utilizado para o desenvolvimento
sustentavel.

Esse estudo foi financiado em parte pela Coordenacgao de Aperfeicoamento Pessoal de
Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Finance Code 001. Os autores também agradecem a
FAPEMIG pelo suporte financeiro, e ao grupo de pesquisa SiCon pelo suporte técnico.
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