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RESUMO

O Brasil € um dos principais produtores e consumidores mundiais de revestimentos
ceramicos. Dentre os revestimentos ceramicos, os porcelanatos vém ganhando
destaque devido as suas caracteristicas técnicas e estéticas. No entanto, seu prego
de comércio € um dos fatores limitantes a sua escolha e utilizagdo. Este preco esta
relacionado aos custos de producdo, dos quais destaca-se o custo das matérias-
primas e, dentre estas, os feldspatos, principal matéria-prima fundente empregada na
formulacdo de porcelanatos, apresentam maiores valores. No Brasil, tal mineral é
obtido principalmente de reservas pegmatiticas localizadas na regido Nordeste e no
Norte de Minas Gerais. Entretanto, a maioria das empresas do segmento ceramico
esta localizada nas regides sul e sudeste do pais (especialmente nos estados de Séo
Paulo e Santa Catarina), resultando em um elevado gasto com frete, o qual reflete nos
custos finais do produto. Dessa forma, esta pesquisa visou o estudo de matérias-
primas fundentes alternativas e de localizagao proxima ao polo de producéo ceramica
que possibilitem a fabricagao de produtos que atendam aos parametros especificados
na norma ABNT NBR-15463:2013 e com relativa reducao dos custos finais. Para tanto,
utilizou-se amostras de rochas potassicas (nefelina sienitos) provenientes de pilhas
de residuos de mineragdes das regides de Caldas (Rocha C.) e Pogos de Caldas/MG
(Rocha P.C.), bem como matérias-primas beneficiadas e comerciais (K-feldspato e
Nefelina sienito), no preparo de 7 formulagbes (F1 — 100% K-Feldspato; F2 — 75% K-
Feldspato e 25% Rocha C.; F3 — 50% K-Feldspato e 50% Rocha C.; F4 — 25% K-
Feldspato e 75% Rocha C.; F5 — 100% Rocha C.; F6 — 100% Rocha P.C. e F7 —100%
Nefelina sienito padrdo), visando a obtencdo de porcelanatos. Corpos de prova
preparados com essas formulacdes foram submetidos a queimas em temperaturas
variaveis (1100°C a 1320°C) e, posteriormente, caracterizados quanto as suas
propriedades ceramicas. Os resultados demonstraram que a Rocha C. apresenta alto
carater fundente, possibilitando a obtencao de produtos que atendam aos parametros
normativos com significativa redugcao da temperatura de queima a até 1180°C. A
Rocha P.C., embora tenha apresentado alto carater fundente, nao se mostrou viavel
a producdo de porcelanatos comerciais, para a formulagdo adotada, devido a
necessidade de uso de temperatura de sinterizacdo superior a comumente
empregada na produgao de porcelanatos (1300°C) implicando no aumento dos gastos
energéticos. Ja a Nefelina sienito beneficiada possibilitou a obten¢do dos produtos a
partir de queimas a 1240°C, com caracteristicas proximas aos porcelanatos
comerciais e coloracdo mais clara, quando comparada as demais matérias-primas
alternativas avaliadas.

Palavras-chave: Matérias-primas. Nefelina sienito. Porcelanatos. Fundentes.



ABSTRACT

Brazil is one of the world's leading producers and consumers of ceramic tiles. Among
ceramic tiles, porcelain tiles are gaining prominence due to their technical and
aesthetic characteristics. However, its trade price is one of the limiting factors to its
choice and use. This price is related to production costs, of which the cost of raw
materials stands out and, among these, feldspars, the main melting raw material used
in the formulation of porcelain tiles, have higher values. In Brazil, this mineral is
obtained mainly from pegmatitic reserves located in the Northeast and in the North of
Minas Gerais. However, most companies in the ceramic segment are located in the
south and southeast regions of the country (especially in the states of Sdo Paulo and
Santa Catarina), resulting in high freight costs, which reflects in the final product costs.
Thus, this research aimed at the study of alternative melting raw materials and located
close to the ceramic production pole that enable the manufacture of products that meet
the parameters specified in the ABNT NBR-15463: 2013 standard and with a relative
reduction in final costs. For this purpose, samples of potassic rocks (nepheline
syenites) from mining waste piles in the regions of Caldas (Rocha C.) and Pogos de
Caldas/MG (Rocha P.C.) were used, as well as processed and commercial raw
materials (K-feldspar and Nepheline syenite), in the preparation of 7 formulations (F1
- 100% K-Feldspar; F2 - 75% K-Feldspar and 25% Rocha C.; F3 - 50% K-Feldspar
and 50% Rocha C.; F4 - 25% K-Feldspar and 75% Rocha C.; F5 - 100% Rocha C.; F6
- 100% Rocha P.C. and F7 - 100% Nepheline syenite standard), in order to obtain
porcelain tiles. Specimens prepared with these formulations were subjected to firing at
variable temperatures (1100°C to 1320°C) and, subsequently, characterized for their
ceramic properties. The results showed that Rocha C. has a high melting character,
making it possible to obtain products that meet the normative parameters with a
significant reduction in the firing temperature up to 1180°C. Rocha PC, although having
a high melting character, was not shown to be viable for the production of commercial
porcelain tiles, for the adopted formulation, due to the need to use a sintering
temperature higher than that commonly used in the production of porcelain tiles
(1300°C), implying in the increased energy expenditure. The benefited Nefelina syenite
made it possible to obtain the products from fires at 1240°C, with characteristics similar
to commercial porcelain tiles and lighter coloration, when compared to the other
alternative raw materials evaluated.

Keywords: Raw material. Nepheline syenite. Porcelain tiles. Fluxes.
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1 INTRODUCAO

A industria ceramica brasileira tem grande importancia na geragao de recursos
financeiros para o pais e engloba as areas de ceramicas estruturais, de revestimentos,
de materiais refratarios, de lougas sanitarias e de mesa, de vidros e de cimentos.
Dentre estas, as ceramicas de revestimentos apresentam destaque na producao e
consumo brasileiro.

Segundo a Associacdao Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimentos, Lougas Sanitarias e congéneres (2017) o Brasil € o terceiro maior
produtor mundial de revestimentos, tendo apresentado em 2017 uma producéo de
cerca de 790 milhées de m2. O Brasil €, também, o terceiro maior consumidor mundial
de cerdmicas de revestimento, com um consumo de 685 milhdes de m?, ficando atras
somente da China e da india.

As ceramicas de revestimento incluem os porcelanatos, os pisos, os azulejos e
fachadas e, dentre esses, os porcelanatos, os quais, segundo a ABNT NBR-
15463:2013, sao “placas ceramicas de baixa porosidade e elevado desempenho
técnico”, vém apresentando crescimento de produgéo e consumo ao longo dos anos.

O aumento na producdo e consumo dos porcelanatos esta diretamente
relacionado as melhorias nos processos de fabricagdo, as quais possibilitaram o
aperfeicoamento de suas caracteristicas técnicas e estéticas, permitindo, assim,
ampla aplicagdo no setor de construgao civil. Em contrapartida, o custo de comércio
de tais produtos € um parametro limitante ao crescimento do consumo.

No caso dos porcelanatos, seu custo de comércio esta ligado ao custo de
producao, o qual pode ser dividido entre custos diretos (matéria-prima, combustivel e
embalagem) e indiretos (mao-de-obra, energia elétrica, despesas de manutencéo, tela
serigrafica, embalagem acessoria e outros). Os custos diretos representam a maior
porcdo dos custos totais e, dentre estes, os referentes as matérias-primas,
correspondem a até 60% (RABELO, 2012).

As matérias-primas necessarias para a producao de porcelanatos sao divididas
entre plasticas e nao plasticas, sendo as plasticas responsaveis, basicamente, pelas
caracteristicas das pecas a verde e as ndo plasticas pelas caracteristicas dos
produtos finais (MORAES, 2007).

Dentre as matérias-primas nao plasticas, tem-se os fundentes, os quais tém

como fungéao principal promover a fusdo da massa em temperaturas mais baixas. Os
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principais fundentes utilizados na industria ceramica sao os feldspatos, os quais sao
minerais aluminossilicatos, geralmente, de potassio, sédio, calcio e bario (OLIVEIRA;
HOTZA, 2015).

No Brasil, os feldspatos utilizados na industria cerdmica s&o lavrados,
principalmente, de reservas pegmatiticas localizadas na regido Nordeste e no Norte
mineiro, devido a sua melhor qualidade (BARBATO; OGASAWARA; SAMPAIO, 2008).
Em contrapartida, as industrias de revestimento brasileiras estdo localizadas, em
suma maioria, nos estados de Santa Catarina e Sdo Paulo (PRADO; BRESSIANI,
2013).

Os feldspatos representam as matérias-primas de maior custo na fabricagéo de
porcelanatos o que se deve em parte a distadncia entre sua produgdo e o polo de
producao ceramica, gerando alto custo atrelado ao frete da matéria-prima, refletindo
entédo no valor final do produto.

A fim de reduzir este custo, a busca por matérias-primas alternativas ao
feldspato, cuja localizacdo é préxima as industrias ceramicas, vem se tornando
constante.

Uma alternativa para essa substituicdo sao as rochas potassicas,
especialmente os nefelina sienitos, presentes na regido de Pogos de Caldas e Caldas,
MG. Tais rochas apresentam composi¢cao quimica semelhante aos feldspatos e estao
disponiveis em uma regidao de localizagao relativamente mais proxima aos polos
produtores de materiais ceramicos e com maior malha rodoviaria, o que permite
melhor acesso e escoamento da producédo da matéria-prima.

Os nefelina sienitos da regido de Pogos de Caldas e Caldas sdo comumente
utilizados como rochas ornamentais e sua extracdo gera residuos que sao
descartados, sob a forma de pilhas, no meio ambiente, gerando assim, grande
impacto ambiental.

Dessa forma, o uso de tais rochas, provenientes dos residuos de mineracoes,
possibilitaria tanto a reducéo dos custos de producado dos materiais ceramicos, quanto
a reducgao dos custos com descarte para as mineragdes e dos impactos ambientais,

com possibilidade de geragdo de um subproduto com valor comercial.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo geral estudar e avaliar as
caracteristicas de revestimentos ceramicos (em especial, porcelanatos) fabricados
com uso de matérias-primas alternativas, provenientes de residuos de mineragdo, em

substituicdo ao feldspato e compara-los com padrdes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de alcangar o objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos

especificos:

a) Caracterizar quimica e mineralogicamente as matérias-primas alternativas
propostas;

b) Propor formulacdes utilizando matérias-primas alternativas (Rocha C.,
Rocha P.C. e Nefelina sienito) em substituicdo parcial e total ao feldspato;

c) Analisar a influéncia das varidveis de processamento na producdo de
porcelanatos;

d) Avaliar as caracteristicas técnicas (massa especifica seca, massa
especifica aparente, retracdo linear de queima, absor¢cdo de agua e
porosidade aparente) e estéticas dos produtos obtidos;

e) Comparar as caracteristicas dos produtos fabricados as especificacfes da
norma ABNT NBR-15463:2013.
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3 JUSTIFICATIVA

O uso do porcelanato como revestimento na construgao civil vem aumentando
significativamente. No entanto, um dos fatores que influenciam em sua aplicagéo é o
seu valor comercial, o qual esta relacionado as suas caracteristicas técnicas e
estéticas e aos custos de producdo. Dentre estes custos, os referentes a mineracgao,
ao beneficiamento e ao transporte dos feldspatos, representam a maior porgéo, uma
vez que tais minerais sao fundamentais como matéria-prima na formulagao de massas
ceramicas para producao de porcelanatos.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Mineragdo - ANM (antigo
Departamento Nacional de Producéo Mineral - DNPM), em 2015, o Brasil produziu
524873t de feldspatos, sendo o estado de Minas Gerais responsavel por 42,0% da
producao bruta, seguido por Parana (41,1%), Santa Catarina (6,8%), Paraiba (3,9%),
Bahia (3,1%), Rio Grande do Norte (2,6%), Sdo Paulo (0,3%) e Ceara (0,2%)
(PEREIRA JUNIOR, 2016).

Os feldspatos brasileiros, para producdo de porcelanatos, sao lavrados
principalmente de reservas de pegmatitos. A Figura 1 representa as principais
provincias pegmatiticas brasileiras, as quais sao subdivididas entre as provincias
nordestina, ocidental e meridional. Dentre estas, as provincias nordestina e ocidental
formam as principais fontes da matéria-prima utilizada na produg¢ao de porcelanatos
devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas. Além disso, por apresentarem maior
qualidade, ha a preferéncia pelos feldspatos produzidos nas regides norte de Minas
Gerais e nordeste brasileira (COELHO, 2009).

Segundo a Associacao Brasileira de Ceramica (2016), as industrias dos
segmentos ceramicos estao concentradas principalmente nas regides sul e sudeste,
especificamente nos estados de Sao Paulo e Santa Catarina. A distancia entre a area
de producao da matéria-prima e a area consumidora eleva os custos de producao dos
porcelanatos devido aos gastos com frete, o que faz com que se busque por matérias-
primas alternativas com potencial substituicdo ao feldspato e que possibilitem a

minimizagao dos custos.
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Figura 1 - Principais provincias pegmatiticas brasileiras
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Fonte: PAIVA (1946) apud SOUZA (1999, p. 64).

Dessa forma, a alternativa proposta no trabalho foi a substituicdo do feldspato
por rochas potassicas presentes na regidao de Caldas e Pogos de Caldas, no sul de
Minas Gerais, as quais apresentam composicdo quimica semelhante a dos feldspatos
e estado disponiveis em uma regido de maior proximidade e de facil acesso aos polos
produtores de materiais ceramicos.

As rochas utilizadas sao provenientes de pilhas de descarte de residuos de
mineradoras da regido. Portanto, sua utilizagdo na produgdo dos revestimentos
ceramicos teria como vantagens complementares a redu¢ao de impactos ambientais,
a reducgao nos custos relacionados ao descarte para as mineradoras e a geragao de

novas receitas os empreendimentos.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 CERAMICAS DE REVESTIMENTO

Segundo Barsoum (2003) “materiais ceramicos s&o compostos sélidos
formados pela aplicagao de calor, algumas vezes calor e pressao, constituidos por ao
menos um elemento metalico e um ndo metalico, ou dois ndo metais”. Suas
propriedades estao diretamente ligadas a natureza quimica de seus constituintes, ao
seu carater cristalino ou amorfo e as transformacdes resultantes de seu
processamento (REED, 1995).

De forma geral, os materiais ceramicos passam por um processamento
semelhante para sua fabricagdo, o qual inclui a preparagdo de matérias-primas, a
conformacgao, o tratamento térmico e o acabamento, podendo o acabamento ser
aplicado ou ndo (MELO, 2006).

Em se tratando de classificagao, as ceramicas podem ser dividas em ceramicas
“tradicionais”, as quais utilizam matérias-primas naturais ou pouco beneficiadas (com
pureza variavel) e processamento tradicional, e “avangadas” ou de alta tecnologia, as
quais sao produzidas a partir de matérias-primas sintéticas ou beneficiadas, com alto
grau de pureza (geralmente > 98%) e processamento especial (OLIVEIRA; HOTZA,
2015).

Dentre as ceramicas “tradicionais” estdo as de aplicagdo domeéstica ou na
construgéo civil, cujas propriedades mais importantes sdo as mecanicas e as estéticas
(OLIVEIRA; HOTZA, 2015). Estas incluem os revestimentos ceréamicos, os quais,
segundo a norma ABNT NBR-13816:1997 € um “conjunto formado pelas placas
ceramicas, pela argamassa de assentamento e pelo rejunte” (ABNT, 1997).

Placas ceramica de revestimento sédo definidas de acordo com a ABNT NBR-
13816:1997 como sendo um “material composto de argila e outras matérias-primas
inorganicas geralmente utilizadas para revestir pisos e paredes” e podem ser
classificadas de acordo com o método de conformacao empregado em sua fabricagao

e sua absorgéo de agua conforme a Tabela 1 (ABNT,1997).
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Tabela 1 - Classificagao das placas ceramicas de revestimento conforme norma ABNT
NBR 13816:1997

ABSORCAO DE AGUA
CONFORMACAO Grupo | Grupo li Grupo lIb Grupo Il
AA < 3% 3% <AA<6% | 6% <AA<10% | AA<10%
A Allay Allb+
Al Alll
Extrusao Alla Allbz
Bla
B AA<0,5%
Blla Bllb Bl
Prensagem Blb
0,5% <AA< 3%
C
Cl Clla Cllb cll
Outros métodos

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1997).

Os revestimentos ceramicos podem ser classificados também, conforme sua
superficie (esmaltados ou nao), seu tipo de tratamento térmico (biqueima ou
monogqueima) e suas caracteristicas de absorgao (porcelanato, grés, semi-grés, semi-
poroso e poroso (MENEGAZZO, 2001).

Devido as suas propriedades mecanicas, suas caracteristicas estéticas, sua
praticidade e sua relagdo custo/beneficio os revestimentos ceramicos sao
amplamente utilizados em residéncias (cozinhas, banheiros, salas, fachadas, jardins,
piscinas), hospitais e industrias (instalagbes assépticas ou faceis de limpar) e em
areas de alto trafego (aeroportos, estacdes rodoviarias e ferroviarias, shopping
centers) (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

A ampla empregabilidade dos revestimentos ceramicos contribui para o
crescimento de sua produgcido e consumo em panorama mundial.

Segundo a Associagdo Nacional dos Fabricantes de Cerdmica para
Revestimentos, Lougas Sanitarias e Congéneres (2020) os principais produtores de
revestimentos ceramicos durante o ano de 2018 foram a China (5683 milhdes de m?),
a India (1145 milhdes de m?), o Brasil (872 milhdes de m?), o Vietfia (602 milhdes de
m?) e a Espanha (530 milhdes de m?) (Grafico 1). Durante o mesmo periodo, os
principais consumidores foram a China (4840 milhdes de m?), a india (750 milhdes de
m?), o Brasil (769 milhdes de m?), o Vietha (542 milhdes de m?) e a Indonésia (450

milhdes de m?) (Grafico 2).
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Grafico 1 - Principais produtores de revestimentos ceramicos entre
2014 e 2018
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Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: Dados da ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE

CERAMICA PARA REVESTIMENTOS, LOUGAS SANITARIAS E
CONGENERES (2020).

Grafico 2 - Principais consumidores de revestimentos ceramicos
entre 2014 e 2018
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No Brasil, a industria de revestimento contempla cerca de 100 industrias, as
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quais estdo localizadas em 18 estados. No entanto, 80% destas industrias estédo
localizadas nos estados de Santa Catarina e S&o Paulo (PRADO; BRESSIANI, 2013).
As regides de Santa Catarina e Sdo Paulo onde estao localizadas estas industrias se
dividem em quatro polos principais de produgdo (MENEGAZZO,2001):

e Polo de Criciuma/SC;

e Polo da grande S&o Paulo/SP, Diadema, Sao Caetano do Sul, Suzano e

Jundiai);
e Polo de Mogi Guacgu/SP;

e Polo de Santa Gertrudes e Cordeiropolis/SP.

4.2 GRES PORCELANATO

Dentre as ceramicas de revestimento tem-se os porcelanatos ou grés
porcelanato, o qual segundo a norma ABNT NBR-15463:2013, pode ser definido como
uma “placa ceramica, composta de argila e outras matérias-primas inorganicas,
utilizada para revestimento de pisos e paredes e que apresenta baixa porosidade e
elevado desempenho técnico” (ABNT, 2013).

A terminologia “grés porcelanato” refere-se a um material compacto, formado
por fases cristalinas imersas em uma fase vitrea, cujas caracteristicas se assemelham
as da porcelana (GIBERTONI, 2004).

Segundo Melo (2006), os porcelanatos s&o geralmente compostos por,
aproximadamente, 55-65% de uma matriz vitrea, 20-25% de quartzo e 12-16% de
mulita que possibilitam a formacao de fases cristalinas dispersas em uma matriz
vitrea.

Segundo a ABNT NBR-15643:2013, as principais propriedades fisico-quimicas
apresentadas pelos porcelanatos s&o a alta resisténcia a abrasao, baixa absorgéo de
agua, alta resisténcia mecanica, alta resisténcia ao choque térmico e ao
congelamento, alta resisténcia ao ataque quimico, alta dureza e alta resisténcia ao
manchamento (ABNT, 2013).

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas dos porcelanatos e seus
valores minimos prescritos pela norma NBR-15643:2013.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos porcelanatos e valores minimos segundo a norma ABNT

NBR-15643:2013

Valores prescritos

Caracteristicas Area do produto <50 cm? | Area do produto > 50 cm?
Técnico Esmaltado Técnico Esmaltado
. i Média <0,1% <0,5% <0,1% <0,5%
Absorcao de dgua . :
Individual (max.) 0,20% 0,60% 0,20% 0,60%
Mddulo de Média > 45 MPa 245 MPa 237 MPa
resisténcia a o ]
~ Individual (min.) 42 MPa 42 MPa 35MPa
flexao
Espessura < 7,5 mm >1000 N >900N 2900 N
Carga de ruptura = .
Espessura=7,5 mm Ndo se aplica > 1800 N > 1500 N
Resisténcia a abrasdo profunda (ndo <140 mm? Naq se > 140 mm? Naq se
esmaltados) aplica aplica
Dilatacdo térmica linear Por acordo Por acordo | Poracordo
Resisténcia ao choque térmico Por acordo Por acordo | Por acordo
A Nao se . Nao se ~
Resisténcia ao gretamento . Nao gretar . Nao gretar
aplica aplica
Coeficiente de atrito A declarar A declarar A declarar
A ~ - Na N3
Resisténcia a abrasdo superficial aq > Por acordo ao. >¢ Por acordo
aplica aplica
Resisténcia ao congelamento Por acordo Por acordo | Por acordo
Resisténcia ao impacto Por acordo Por acordo | Poracordo
Resisténcia ao manchamento > classe 3
Cadmio e chumbo soluveis Por acordo

Resisténcia aos agentes quimicos

Técnico ou esmaltado

Uso doméstico e para tratamento em

L A declarar

piscinas
Acidos e élcalis de baixa concentragdo A declarar
Acidos e alcalis de alta concentragdo Por acordo

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA e HOTZA (2015).

Notas: (1) Os valores em funcao de aplicagdes especificas podem ser verificados pelos

métodos de ensaios disponiveis e os limites acordados entre as partes.

(2) Certos efeitos decorativos podem apresentar efeito craquelé proposital; nestes
casos, devem ser identificados como gretamento pelo fabricante e 0 ensaio ndo sera

aplicavel.

(3) A classe de abrasao, conforme anexo D da ABNT NBR 13818, deve ser acordada

entre as partes.

Algumas caracteristicas dos porcelanatos se assemelham as de pedras

naturais utilizadas para revestimentos. No entanto, o mesmo se destaca por

apresentar maior resisténcia quimica, maior impermeabilidade, maior resisténcia

mecanica e a abrasdo, uniformidade de cores, menor peso e espessura € maior

facilidade de assentar e de manutencdo (HECK,

1996). Este melhoramento
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tecnolégico das propriedades possibilitou que os porcelanatos tivessem suas
aplicagdes estendidas a locais antes de dominio das pedras naturais (MELO, 2006).

Segundo Baucia Jr. (2010), as caracteristicas a seguir justificam a vantagem
em substituir revestimentos de pedras naturais, madeira, concreto e outros por
porcelanatos:

e Absorcédo de agua: A presenca de elevada por¢éo de fase vitrea resulta em

um material com alta compacidade, baixa porosidade aberta e absorcdo de
agua inferior a 0,5%.

e Resisténcia ao gelo: A baixa porosidade junto a baixa absorcao de agua,
dificulta a formacdo de gelo no interior da estrutura da peca, quando
submetida a baixas temperaturas. A formacao de gelo pode gerar tensdes
internas devido a expansao volumétrica, causando rupturas na peca.

e Resisténcia a abrasdo: A homogeneidade estrutural dos porcelanatos
resulta em uma alta resisténcia a abrasdo, o que permite que o produto
possa ser utilizado em areas de alto trafego.

e Resisténcia ao ataque quimico: O processo de queima das ceramicas, em
geral, propicia uma inércia quimica das pecas. Além disso, a alta
compactacao dos porcelanatos resulta em melhores requisitos ao ataque
guimico dentre as demais placas ceramicas.

e Dilatacdo térmica: A elevada presenca de fase vitrea permite que o
coeficiente de dilatacdo térmica dos porcelanatos seja semelhante ao de
materiais porosos, 0 que, junto a sua alta compacidade, ndo permite
grandes alteracdes dimensionais.

e Dureza: A alta compactacao estrutural dos porcelanatos permite que estes
apresentem maior dureza dentre as demais placas ceramicas (maior que 6
Mohs).

Os porcelanatos apresentam, também, caracteristicas estéticas devido as suas
coloragdes, geralmente, claras, que permitem aplicacdo de técnicas de coloragao e
decoracgao, e seu polimento superficial, que realgam o aspecto estético sem interferir
nas propriedades mecanicas do produto (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

A tonalidade dos produtos € uma importante caracteristica a ser considerada,
pois alguns fatores como as caracteristicas das matérias-primas, os corantes

utilizados, os parametros de queima e outros fatores do processo de fabricacao
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podem ocasionar variagdes do padrao de cor, de um lote para outro ou até mesmo
dentro de um mesmo lote de produgdo (CONSTANTINO; ROSA; CORREA, 2006).

O formato e o tamanho das placas de porcelanato s&o outras caracteristicas
técnicas variaveis. O maior volume de pecas € feito em formatos quadrados com
dimensdes de 30x30 cm e 33x33 cm. Ha também, em menores quantidades, placas
de formatos retangulares que variam entre pegcas pequenas (ex. 7,5x15 cm) ou de
maiores dimensdes (ex. 60x120 cm) (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

O conjunto entre as caracteristicas fisicas, quimicas e estéticas, atreladas ao
menor custo, quando comparado ao custo das pedras naturais, permitiram que os
porcelanatos ganhassem destaque no mercado de revestimentos e maior atengéo da
comunidade cientifica, que mantém constante busca pela otimizacdo das
propriedades e das tecnologias de fabricacdo (GIBERTONI; PAULIN FILHO;
MORELLI, 2005).

Os porcelanatos apresentam distintas tipologias em funcao de suas utilizagoes.
Tais tipologias se distinguem, basicamente, pela coloragdo, pelo modo de

conformacao e pelo processo de acabamento (MELO, 2006).

4.2.1 Historico e producdao

Os porcelanatos foram produzidos inicialmente na regido de Sassuolo (ltalia)
no final da década de 1970 com o pioneirismo das empresas Casalgrande, Padana,
Nordica, Mirage, Flaviker e Graniti Fiandre que passaram a utilizar o processo de
monoqueima, em forno a rolos, para producdo de revestimentos de massas de
coloragdao vermelha. O novo processo de queima resultou em materiais com
caracteristicas técnicas semelhantes as dos porcelanatos o que elevou a popularidade
dos produtos obtidos (BIFFI, 2000 apud MENEGAZZO, 2001, p. 17).

Inicialmente, os porcelanatos eram produzidos através de um processo de
queima a 1200°C durante periodos de 40 a 50 horas. Entre os anos 70 e 80, com o
aumento da popularidade dos produtos fabricados por monoqueima, houve a
necessidade do aumento da produtividade. Esse aumento foi alcangado com a
substituicdo dos fornos, a qual possibilitou a redugao do tempo de queima para ordem
de 35 a 90 minutos (BIFFI, 2000 apud MENEGAZZO, 2001, p. 17; HOFFMANN;
SANTOS; MORELLI, 2012). Foi ap6s o desenvolvimento dessa queima rapida que o
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porcelanato passou a ganhar maior destaque no mercado devido as suas
caracteristicas modernas e técnicas que permitem versateis aplicagdes.

No Brasil, a produgdo de porcelanatos iniciou-se, em 1996, na industria
Revestimentos Ceramicos Eliane (SC), a qual apresentava uma capacidade de
producgao de 90 mil m?/més e foi pioneira na producéo de porcelanatos nao esmaltados
e com design arrojado. Em 1998, a Cecrisa iniciou, em Minas Gerais, a produgao de
porcelanatos esmaltados, inicialmente com uma capacidade produtiva de 50 mil
m?més e em 2000 a Portobello (SC) iniciou a produgdo de porcelanatos nao
esmaltados com uma capacidade produtiva inicial de 100 mil m*més (MENEGAZZO
et al., 2000).

Atualmente, segundo a Associacgao Brasileira de Ceramica (2019), existem 20
industrias produtoras de porcelanatos, todas com perspectivas de crescimento no
mercado.

A competitividade entre os fabricantes sempre exigiu uma busca pela
minimizag¢ao dos custos de produgéo, sem alterag¢des prejudiciais as propriedades dos
materiais (LUZ; RIBEIRO, 2008). Essa busca possibilitou evolugdes tecnoldgicas que
permitiram o crescimento da produg¢ao e do consumo em panorama mundial.

Os porcelanatos vém apresentando crescimento de producdo e consumo ao
longo dos anos. Segundo Boschi (2014), em 2013 a produgédo de porcelanatos
apresentou um crescimento de 10,7% e parte desse crescimento deve-se as
melhorias nos processos de fabricagao.

Em 2018, segundo a ANFACER, a produgdo de porcelanatos no Brasil
correspondeu a, aproximadamente, 135 milhdes de m? o que corresponde a um
aumento de cerca de 11,6% comparado ao ano anterior. O estudo mercadoldgico
brasileiro apresentado pela ANFACER mostra também, que de 2013 a 2018 a
producao de porcelanatos apresentou uma crescente produgao, a qual corresponde a
aproximadamente 31,1% (ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE
CERAMICA PARA REVESTIMENTOS, LOUCAS SANITARIAS E CONGENERES,
2018).

O Grafico 3 mostra a evolucao da producao dos revestimentos ceramicos, por
tipologia, durante o periodo de 2014 a 2018. Nota-se que, dentre os produtos
apresentados, apenas os porcelanatos apresentaram crescimento na producao
durante o periodo. Em contrapartida, a producéo de pisos apresentou uma queda de

24.3% nos anos analisados.
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Grafico 3 - Producgao de revestimentos ceramicos por tipologia entre
2014 e 2018

Tipos de produtos fabricados 2014-2018
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: Dados da ASSOCIAGAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE
CERAMICA PARA REVESTIMENTOS, LOUGAS SANITARIAS E
CONGENERES (2020).

Considerando a producéo brasileira total de revestimentos (Grafico 4), nota-se
que, apesar do crescimento na produgao de porcelanatos no ano de 2018, este ainda
ocupou o terceiro lugar no ranking brasileiro, correspondendo a 17% entre as demais

tipologias de revestimentos ceramico.

Grafico 4 - Participacao das tipologias de revestimentos ceramicos
na produgéo brasileira no ano de 2018
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: Dados da ASSOCIAGAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE
CERAMICA PARA REVESTIMENTOS, LOUCAS SANITARIAS E
CONGENERES (2020).
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O aumento no consumo de porcelanatos deve-se as suas caracteristicas
técnicas e estéticas que permitem ampla aplicagdo no setor de construgao civil. No
entanto, além das propriedades técnicas e estéticas do produto, o seu prego também
€ parametro levado em consideracdo na escolha do tipo de revestimento a ser
utilizado. Este preco esta diretamente relacionado aos custos de produgdo das
matérias-primas, do processo de fabricagdo do revestimento em si e do transporte do
produto acabado.

Rabelo (2012) realizou um estudo sobre os custos de uma empresa produtora
de porcelanatos, localizada no sul catarinense, durante quatro anos e dividiu os custos
de producgao em diretos (matéria-prima, combustivel e embalagem) e indiretos (mao-
de-obra, energia elétrica, despesas de manutengao, tela serigrafica, embalagem
acessoria e outros).

Os custos diretos, segundo Crepaldi (2008), sdo aqueles diretamente
vinculados ao produto. Em contrapartida, os custos indiretos sao aqueles
indiretamente vinculados ao produto acabado.

No caso da producgao de porcelanatos, os custos diretos sdo também variaveis,
ou seja, sdo diretamente proporcionais ao volume de produgédo, enquanto que os
custos indiretos sao fixos, ndo apresentando variacdo em funcdo da producdo
(RABELO, 2012).

Os custos com matérias-primas apresentam maior representatividade dentro
da industria ceramica, correspondendo a até 60% dos custos diretos totais. Além
disso, pelo fato de o porcelanato ser um revestimento nobre, este exige matérias-
primas selecionadas e de composi¢ao controlada, o que eleva seus custos (RABELO,
2012).

A Tabela 3 demonstra os custos médios unitarios, mensal e anual, de produgao
de porcelanato durante o periodo de 2008 a 2011, considerando os custos diretos e
indiretos (RABELO, 2012).
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Tabela 3 - Custo médio, mensal e anual, de produg¢ao de porcelanato na Ceramica

Alpha (SC)
e Total do custo médio unitario mensal (R$/m? de porcelanato)

2008 2009 2010 201

Janeiro 12,19 10,18 9,38 9,66
Fevereiro 9,31 8,64 9,22 9,24
Margo 8,18 9,08 8,44 7,25
Abril 7,92 8,55 7,47 8,12
Maio 7,86 8,33 6,70 6,34
Junho 8,21 7,68 6,70 6,91
Julho 7,96 7,41 6,61 7,48
Agosto 7,75 6,83 7,84 8,21
Setembro 8,76 7,99 7,44 6,91
Outubro 7,73 7,60 7,52 7,87
Novembro 10,25 8,16 7,89 10,08
Dezembro 12,67 6,59 11,07 9,16
Média anual 9,07 8,09 8,02 8,10

Fonte: Adaptado de RABELO (2012).

4.2.2 Tipologia

Os porcelanatos podem ser subdivididos, conforme a ABNT NBR 15463:2013,
em porcelanato técnico, técnico polido, técnico natural, esmaltado, retificado e nao
retificado.

O porcelanato técnico é uma placa ndo esmaltada que apresenta absorcao de
agua menor ou igual a 0,1%. O porcelanato técnico polido € aquele que € polido
mecanicamente a fim de atender as especificagdes estéticas de brilho desejadas,
enquanto o natural ndo recebe polimento. O porcelanato esmaltado € uma placa
esmaltada, cuja absor¢do de agua € menor ou igual a 0,5%. E, por fim, os
porcelanatos retificados e néao retificados, os quais sdo placas que podem ou nao
serem esmaltadas e que se diferem por apresentarem ou ndo um desbaste lateral
(ABNT, 2013).

Outra forma apresentada por Oliveira e Hotza (2015) para classificar os

produtos desenvolvidos nos ultimos anos é apresentada abaixo:
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e Tinte Unite: Sao os produtos mais simples, sobre os quais predominam
os tons pastel. Sdo frequentemente polidos e empregados em centros
comerciais polivalentes. Sao obtidos a partir de pdés atomizados e
uniformemente coloridos.

e Graniti: Sao obtidos da mistura de pds atomizados de varias cores, que
dado origem ao efeito comumente chamado de “sal e pimenta”.
Frequentemente, a tinta predominante de fundo & branca, refletindo a
cor natural da massa ceramica de base néo sujeita a coloragao.

¢ Variegati: Sdo produtos feitos com mistura de pés coloridos (atomizados
e em alguns casos micronizados, obtidos por desagregacédo dos
atomizados) que, através de sistemas adequados de alimentagédo das
prensas, sdo distribuidos com um certo grau de aleatoriedade, dando
origem a efeitos superficiais de esfumatura e relevo.

e Macrograniti: Sdo obtidos pela mistura de pés atomizados com
percentuais de 10 a 50% de granulos de grandes dimensdes (1-8 mm),
obtidos por regranulagdo a seco ou a umido de pds atomizados ou
micronizados, os quais podem ser monocromaticos ou apresentar uma
secdo contendo diversas tonalidades. A superficie das pegas ceramicas
que apresentam um fundo cromatico similar ao dos graniti ou variegati,
sobre a qual ressalta a presenca dos granulos, oferece um agradavel
efeito que reproduz o aspecto de algumas pedras naturais.

e Produtos obtidos pela decoragcdo com sais sollveis e esmaltes: Sao
obtidos por aplicacdo serigrafica ou por gotejamento (a disco, véu,
aerografo) de esmaltes ou de solugao contendo sais croméforos de Fe,
Cr, Co, Mn, normalmente sobre massas brancas, cruas ou queimadas
(biscoitadas). O efeito produzido é de notavel aspecto estético e pode
apresentar caracteristicas de grande originalidade.

¢ Rusticos estruturados esmaltados: Produtos obtidos da massa base ou
de recuperacao, prensados com estampos estruturados e valorizados
com detalhes (relevos), sujeitos as aplicagdes tipo spray ou serigrafica
de base, gramatura de esmaltes e/ou sais soluveis, e eventualmente
escovados. O efeito de envelhecimento geralmente é muito eficaz,
similar ao natural produzido pelo tempo e uso (OLIVEIRA; HOTZA,
2015, p. 102).

4.2.3 Processo de fabricacao

O processo de fabricagdo dos porcelanatos corresponde a um conjunto
sequencial de operacdes semelhante ao de fabricagdo de demais ceramicas de
revestimento (MELCHIADES, 2011).

Em geral, o sequenciamento inicia-se com o preparo e a dosagem das
matérias-primas a serem utilizadas, seguida pela moagem, pela atomizagao, pela
silagem, pela prensagem, pela secagem e finalizando com a queima. Quando
desejavel, o produto pode passar pela etapa de esmaltagdo antes da queima e pelo
polimento apds a queima (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

A Figura 2 apresenta o fluxograma das etapas de fabricagdo de porcelanatos

conforme suas variaveis operacionais de umidade e queima.
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Figura 2 - Representacao do processo de fabricagao de porcelanatos
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Fonte: MELCHIADES (2011, p. 16).

O processo de fabricagdo dos porcelanatos apresenta quatro variaveis

operacionais que permitem mudancas na rota de fabricagéo: a conformacéao, que pode

ser por prensagem ou extrusao; a moagem, que pode ser via seco ou via umida; o

acabamento superficial, que pode ser com a utilizacdo de esmaltes, por polimento ou

com aspecto rustico; e a queima, que pode ser por monoqueima (queima simultanea

do suporte e dos esmaltes) ou biqueima (queima inicialmente do suporte, seguida pela
queima do esmalte) (MELCHIADES, 2011).

4.2.3.1 Matérias-primas

Segundo Eppler, R. e Eppler, D. (2000), alguns fatores devem ser considerados

para selecao de matérias-primas para ceramicas de revestimento em geral e estes

fatores incluem:

A composicdo quimica do material, incluindo as impurezas como, por
exemplo, 6xidos de ferro, titdnia e cromita de ferro que alteram a coloragéao
do produto. Além disso, em geral, materiais com menor pureza,
especialmente aqueles contendo volateis, sdo mais reativos que 0s materiais
de alta pureza;

A uniformidade da composicdo durante grandes periodos de tempo. Para
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gue essa uniformidade seja mantida, alguns produtores misturam materiais
de origem diferente;

e A distribuicdo do tamanho de particulas do material e sua uniformidade. Por
exemplo, particulas muito finas fundem e se homogeneizam mais réapido e
com menos energia, no entanto, o aumento da relagdo superficie-energia-
massa de uma particula fina levara a aglomeracdo e os aglomerados se
fundem mais lentamente;

e A disponibilidade do material e a localizacdo de sua fonte, as quais afetam
0S custos de envio e 0s prazos de entrega;

e Seu comportamento em movimento e em armazenamento. Por exemplo,
materiais higroscopicos devem ser protegidos da agua para que a umidade
excessiva ndo cause reacdes de cimentacdo. Ja, particulas finas podem
causar nuvens de poeira, com consequente perda de material;

e Seu comportamento em suspensdo de agua, incluido a viscosidade obtida
com a suspensao e a capacidade de lixiviagdo dos componentes em agua;

e Seu comportamento no processamento, o qual depende especialmente da
pureza, da taxa de fusédo e da capacidade de homogeneizacéo;

e Seu efeito no meio ambiente, o qual esta atrelado aos componentes volateis
e toxicos e ao processo de producdo como um todo;

e O custo total da matéria-prima, incluindo os custos de producéo, comércio e
transporte da mesma.

A composi¢cdo das matérias-primas € um dos fatores principais a serem
considerados na fabricagdo de ceramicas. No caso dos porcelanatos, as matérias-
primas utilizadas apresentam distintas composi¢cées mineraldgicas, as quais exercem
funcdes proéprias e especificas (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

As matérias-primas utilizadas podem ser naturais ou sintéticas e os fatores
determinantes na escolha de uma ou outra é o processo produtivo ao qual estas serao
submetidas e a qualidade desejada do produto.

No caso das matérias-primas naturais, estas podem ter composigao variavel
mesmo quando originarias de um mesmo local. Isso se da pelo fato de serem
formadas a partir de condi¢des e periodos diferentes, o que resulta em variacdes de
sua composig¢ao quimica. Estas alteragdes na composi¢céo quimica e/ou mineralégica

das matérias-primas podem resultar em pegas com propriedades e caracteristicas
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distintas das desejadas (PAGANELLI, 2004).

Os revestimentos ceramicos, de uma forma geral, utilizam matérias-primas que
podem ser classificadas em dois grupos principais: materiais plasticos e materiais nao
plasticos. Ambas apresentam fungdes durante todo o processo produtivo, no entanto
as plasticas atuam mais na fase de conformacgao, enquanto as nao plasticas tém maior
atuacao na etapa de queima (MORAES, 2007).

As matérias-primas plasticas sdo compostas basicamente por argilominerais
que, segundo Deer (1992) citado por Dutra (2007, p. 26), sdo quimicamente definidos
como silicatos (principalmente de aluminio e magnésio) com estruturas formadas por
camadas de componentes com coordenacdes tetraédricas e octaédricas.

O conjunto de matérias-primas plasticas para produgdo de porcelanatos é
formado principalmente por argila e caulim e é responsavel pela plasticidade e
moldabilidade da massa ceramica. Além disso, as matérias-primas plasticas tém a
funcdo de agir como agentes de suspensdo em meio aquoso, de conferir coeséo e
solidez a massa e de proporcionar elevada resisténcia mecanica a massa apos
secagem (DUTRA, 2007).

As matérias-primas nao plasticas sao formadas por fundentes, responsaveis
pela densificacdo e resisténcia mecénica do material, e por materiais refratarios,
responsaveis por garantir estabilidade dimensional as pegas durante a etapa de
queima (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

Os materiais fundentes tém como fungao promover a fusdo da massa em
temperaturas mais baixas e sdo representados, basicamente, por feldspatos,
feldspatoides, talco e outros (OLIVEIRA; HOTZA, 2015). Os feldspatos mais utilizados
sdo o potassico (ortoclasio ou microclina) e o sédico (albita), no entanto o primeiro
apresenta menor temperatura de fusao, o que o leva a ser mais adequado a industria
ceramica (MINICELLI; POLIZZOTTI, 1993 apud COELHO, 1996, p. 42).

Alguns minerais como calcita, dolomita, talco, wollastonita, diopsidio,
magnesita e feldspatoides também apresentam a funcédo de fundente e podem ser
adicionados a massa para diminuir a porcentagem de feldspato utilizada na
composi¢ao. No entanto, aqueles que sdo constituidos de Ca e Mg podem interferir
na coloragédo da pecga e, portanto, seu uso nao deve ultrapassar o percentual de 3%
(MENEGAZZO, 2001).

Os materiais refratarios sao, essencialmente, quartzo e quartzito e apresentam

funcao estrutural, sendo fornecedor da silica necessaria para a formacao de mulita
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(3AI203.2Si02) durante a queima, a qual € responsavel pela resisténcia mecanica do
produto (MENEGAZZO, 2001; OLIVEIRA; HOTZA, 2015). Além disso, o quartzo é
regulador da contragdo e deformacdo da peca durante a etapa de queima
(MENEGAZZO, 2001).

A adigdo de alguns componentes como, por exemplo, os 6xidos corantes,
geralmente é indesejada na formulacdo de massas de porcelanatos, pois podem
resultar em alteragdes cromaticas da cor natural da pega (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

Quando necessario, pode-se adicionar aditivos em pequenas quantidades
(geralmente em fracdo de 1% em peso) podendo ser orgénicos ou inorgéanicos. Os
aditivos organicos podem ser de origem sintética ou natural e sdo mais utilizados em
massas ceramicas por poderem ser removidos quase completamente. Os aditivos
inorganicos podem ser sintetizados com uma ampla variedade de composigdes, 0 que
permite um grande numero de aplicacbes especializadas, no entanto, estes
geralmente ndo podem ser removidos e, portanto, sdo utilizados em aplicagées onde
os residuos nao tém efeito adverso sobre as propriedades do produto final
(RAHAMAN, 2003).

Os aditivos podem ser solventes, ligantes, lubrificantes, defloculantes ou
plastificantes. Os solventes tém as func¢des de fornecer fluidez ao p6 e de dissolver os
demais aditivos incorporados ao po, proporcionando um meio de dispersao uniforme.
Os ligantes sao tipicamente polimeros de cadeia longa (colas, carboximetilcelulose
(CMC), PVA etc.) e tém a funcado de melhorar a resisténcia mecanica das pecas para
facilitar seu manuseio durante as etapas posteriores a conformacao. Os lubrificantes
tém como funcao reduzir o atrito entre a parede do molde e a peca durante sua
remocao. Os defloculantes tém a funcdo de ajustar a viscosidade da suspenséo,
estabilizando-a contra a floculagdo e aumentando a repulsao entre as particulas. Por
fim, os plastificantes, geralmente, sdo substancias organicas com peso molecular
inferior ao do ligante e tém a fungdo de aumentar a deformabilidade da massa
ceramica (ALBERO, 2000; RAHAMAN, 2003).

Ambos os aditivos sao utilizados para melhoramento das propriedades da
suspensao e da pega ceramica e devem ser empregados quando ndo gerarem
alteragdes negativas as propriedades do produto acabado. No entanto, o numero de
aditivos usados deve ser minimo, uma vez que o potencial para interagdes
indesejaveis entre os componentes aumenta com o0 seu numero. Portanto, a

proporgcao utilizada é fungao das propriedades desejadas, além do custo, tanto do
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aditivo, quanto da eliminagdo dos mesmo durante a queima (RAHAMAN, 2003).

4.2.3.1.1 Argilas

As argilas sdo matérias-primas de granulometria fina compostas por
argilominerais (ilita, caulinita ou montmorillonita) que podem estar associados a
minerais acessorios como o quartzo, feldspatos, micas, éxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio, carbonatos, matéria organica, dentre outros (ABREU, 1973 apud MORAES,
2007, p. 34).

Os argilominerais séo filossilicatos hidratados, cujos cristais apresentam forma
lamelar e granulometria fina (< 4-8 pm). A presenca do grupo hidroxila (OH) na
estrutura de tais minerais os tornam altamente hidroscépicos, ou seja, com tendéncia
a absorgéo de agua (BARBA et al, 1997; PAGANELLI, 2004). Assim, o formato lamelar
das particulas, a tendéncia a absorgao de agua e sua propriedade de coesao, permite
que, quando em presenga de agua, as argilas formem suspensdes que apresentam
propriedades como: plasticidade, resisténcia mecanica a umido, retragao linear de
secagem, compactagao, tixotropia e viscosidade (MORAES, 2007). Logo, a principal
funcado da argila é conferir a plasticidade necessaria a massa ceramica, além de serem
responsaveis pela resisténcia mecanica, pela densidade da pe¢a conformada e apds
a queima e pelas propriedades reolégicas adequadas da massa (MENEGAZZO,
2001).

Segundo Luz e Lins (2008) a granulometria, a quantidade de montmorillonita e
a presenga de matéria organica rica em acido humico sédo os principais fatores que
tornam as argilas plasticas. A diminuigdo da granulometria das argilas resulta em
maiores indices de plasticidade. Entretanto, é possivel alcangar alto indice de
plasticidade com argilas de maior granulometria, desde que estas estejam associadas
a pequenas quantidades de montmorillonita ou de matéria organica rica em acido
hamico.

A composigdo quimica da argila também é fator determinante de suas
caracteristicas. A silica (SiO2) e a alumina (Al203) interferem na plasticidade da argila,
de modo que uma menor quantidade de SiO2 resulta em uma argila mais plastica,
enquanto que um maior percentual de Al203 confere a argila menor plasticidade. Altos
percentuais de 6xidos de titanio (TiO2), ferro (Fe203), magnésio (MgO) e calcio (CaO)

dao coloragdes escuras as argilas e, portanto, podem interferir na tonalidade do
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produto. Os o6xidos de magnésio e calcio, assim como os 6xidos de sodio (Na20) e
potassio (K20) atuam como fundentes, permitindo a redugdo da temperatura de
gueima necessaria a producao de pegas ceramicas (MENEGAZZO, 2001).

A natureza e a proporgdo dos minerais acessorios também interferem nas
propriedades de interesse, tais como: plasticidade, comportamento reologico, cor de
queima, fusibilidade, dilatagdo térmica etc. (MELCHIADES, 2011).

Em geral, na producédo de porcelanatos é preferivel a utilizagdo de argilas
cauliniticas devido a sua maior fusibilidade durante a etapa de queima. Além disso,
seu uso na industria de porcelanatos permite a obtengdo de pecas com coloragdes
mais claras (MELCHIADES, 2011).

4.2.3.1.2 Caulim

O caulim €& uma argila branca constituida basicamente de caulinita
(Al203.2Si02.2H20), cuja composigao tedrica corresponde a 46,5% de SiOz2; 39,5% de
Al203 e 14% de H20 (LUZ; LINS, 2008). Sua fungéo é complementar a argila, uma vez
que também é responsavel pela plasticidade da massa.

O processo geologico dos caulins permite que este apresente maior teor de
caulinita e menor percentual de elementos acessorios. Além disso, a caulinita é
caracterizada por apresentar alta porcentagem de 6xido de aluminio e baixo teor de
alcalis, o que a torna um mineral refratario e plastico. Por isso, a adicao de caulim na
formulacdo de massas para produgéo de porcelanatos busca garantir a formagao de
mulita e, consequentemente, garantir as propriedades mecéanicas adequadas ao
produto (MELCHIADES, 2011; PAGANELLI, 2004).

O caulim apresenta granulometria maior que as argilas € menor que 0s
feldspatos e quartzo, o que propicia um melhor empacotamento das particulas. No
entanto, deve-se utilizar quantidades inferiores a 10% para evitar problemas durante
a prensagem do material (MENEGAZZO, 2001).

Segundo Luz e Lins (2008) o caulim apresenta menor plasticidade e resisténcia
quando comparado com outras argilas plasticas, no entanto, por apresentar menor
quantidade de matéria organica, permite um maior controle da operagéao de queima e
da porosidade da peca. Portanto, sua utilizagdo como substituto das argilas plasticas
€ justificavel, desde que a localizacdo das suas jazidas justifique o custo dos
transportes (LUZ; DAMASCENO, 1993 apud LUZ; LINS, 2008, p. 731).
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No Brasil, as principais reservas de caulim situam-se nos estados do
Amazonas, Amapa e Para e, segundo dados da ANM, em 2015 o estado do Para
representou cerca de 92,5% do total da producéo interna de caulim beneficiado
brasileiro, com 1,67 Mt produzidas. A segunda maior produgao, correspondente a
84,96 Kt, foi do estado de Sdo Paulo, seguido pelo Rio Grande do Sul com 30,86 Kit.
No mesmo ano, o Para foi, também, o responsavel pela maior producao bruta de
caulim no Brasil (3,77 Mt), seguido pelo Amapa (426,4 Kt) e pelo estado de Santa
Catarina (313,6 Kt) (CAMPOS et al., 2016).

O pregco do caulim, quando comercializado em grandes quantidades, é
acordado entre fornecedores e compradores através de contratos e, de uma forma
geral, vem se mantendo sem bruscas variagcdes (MARTIRES, 2009). De acordo com
o Informe Mineral do primeiro semestre de 2018 disponibilizado pela ANM o preco do
caulim apresentou uma queda de 0,4% em relagdo ao segundo semestre de 2017 e
um aumento de 2,3% quando comparado com o primeiro semestre de 2017
(AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO, 2018).

4.2.3.1.3 Feldspato

Feldspato € um termo empregado a um grupo de minerais aluminossilicatos de
potassio, sodio, calcio e, raramente, bario, dos quais os principais sdo o ortoclasio
(K20.Al203.6Si0O2), a albita (Na20.Al203.6SiO2), a anortita (Ca0.Al203.2Si02) e a
celsiana (BaAl2Si208) (LIRA; NEVES, 2011).

A maioria dos feldspatos pode ser classificada quimicamente como membros
do sistema ternario Na20.Al203.6Si02—K20.A1203.6Si02-Ca0.Al203.2Si0O2 (Figura
3A). Nesse sistema, as composi¢des entre Na20.Al203.6Si02 e K20.Al203.6SiO2 se
referem aos feldspatos alcalinos e aquelas entre Na20.Al203.6Si02 e
Ca0.Al203.2Si02 aos plagioclasios. Os feldspatos alcalinos, geralmente, contém
menos de 5 a 10% de feldspato calcico em solugéo sdlida e os maiores percentuais
correspondem as variagdes mais ricas em sodio. Da mesma forma, os plagioclasios
podem conter de 5 a 10% de potassio (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1922).

Os feldspatos podem ser classificados, também, de acordo com sua estrutura,
a qual depende de sua temperatura de cristalizacdo e sua historia térmica
subsequente. Dessa forma, feldspatos que retém uma estrutura apropriada quando

formados em elevadas temperaturas sdo chamados de feldspatos de altas
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temperaturas. Ja, aqueles cuja estrutura apropriada € formada sob baixas
temperaturas, sdo chamados feldspatos de baixa temperatura. Neste caso, a
nomenclatura se baseia na simetria cristalografica (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1922).

Na Figura 3(a) as variagdes entre 50 e 80% de ortoclasio apresentam simetria
monoclinica. Os anortoclasios (potassicos com elevada albita) s&o triclinicos em
temperatura ambiente e monoclinicos em temperatura de fusdo. A albita pura é
triclinica tanto em alta, quanto em baixa temperatura. Da mesma forma, os
plagioclasios sao triclinicos em ambas as temperaturas (DEER; HOWIE; ZUSSMAN,
1922).

Nos feldspatos alcalinos a ordenacédo Al/Si e Na/K levam a mudangas na
simetria, Optica e morfologia e a texturas de exsolugdes (Figura 3(b)). Nas
composicoes entre 15 e 85% de ortoclasio a exsolugdo da origem a mesopertita e a
pertita. Ja as composi¢des acima de 85% sdo chamadas de ortoclasio ou microclinio
pertitico (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1922).

Na formulacao de porcelanatos, os feldspatos séo utilizados como fundentes,
ou seja, permitem a diminuigdo da temperatura de queima dos materiais,
proporcionando as primeiras fases liquidas durante a etapa de queima (LUZ, 2008).
Eles sdo os principais responsaveis pelas caracteristicas finais (absor¢ao de agua,
porosidade, retracdo linear e resisténcia mecanica) dos porcelanatos e o mais
utilizado é o ortoclasio devido a sua maior reatividade. A albita é utilizada em menores

proporgdes para evitar deformacgdes elevadas durante a queima (BORBA et al., 1996).
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Figura 3 - Diagrama representativo da série e nomenclatura dos feldspatos
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Fonte: Adaptado de Deer, Howie e Zussman (1922).

Legenda: a) Feldspatos ternarios desordenados;
b) Feldspatos ternarios ordenados.

Os alcalis (0xidos de metais alcalinos e alcalinos-terrosos) presentes nos
feldspatos sdo os responsaveis pela formacado de fase liquida e pela reducédo da
temperatura de queima. Tais caracteristicas contribuem para o aumento da resisténcia
mecanica, para a diminuigdo da absorgédo de agua e para a redugao dos custos, este
ultimo, consequéncia da diminuicdo da quantidade de energia gasta na etapa de
queima. Portanto, é desejavel um alto teor de alcalis na formulacéo de porcelanatos
(MORAES, 2007).

O teor tedrico de K20 presente no ortoclasio € 16,9% e o de Na20 da albita é
11,8%; entretanto, na pratica, estes valores variam conforme sua qualidade e pureza.
Para que o feldspato possa ser comercializado, € necessario, pelo menos, 10% de
K20 e 7% de Naz20 e, quanto maiores e mais proximos dos valores tedricos de teor de
alcalis, maior o prego do feldspato. O feldspato, geralmente é a matéria-prima de maior
custo dentre as que compdem as massas para porcelanatos e seu pre¢go de comércio
varia conforme o tipo, a granulometria, o segmento industrial a ser empregado € a
pureza do material (LUZ, LINS, 2008; MENEGAZZO, 2001).

As principais fontes de feldspato sdo os pegmatitos, seguidos pelos alaskitos,
nefelina sienitos, granitos, aplitos, areia feldspatica, rochas intrusivas e filitos (LUZ;
LINS, 2008). No Brasil, os feldspatos sao lavrados principalmente de reservas de

pegmatitos, as quais apesar de serem corpos menores, portam feldspatos de melhor
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qualidade (COELHO, 2009).

As principais reservas brasileiras de feldspato situam-se nos estados de Minas
Gerais (25,7%), Santa Catarina (22,7%), Sao Paulo (21,9%), Parana (14,2%), Rio
Grande do Norte (10,7%), Bahia (3,0%), Espirito Santo (0,7%), Paraiba (0,6%), Ceara
(0,4%), Tocantins (0,06%) e Rio de Janeiro (0,04%) e, segundo dados da ANM, a
producdo bruta de feldspatos em 2015, n&do levando em consideracdo as lavras
garimpeiras, foi de 524.873t, sendo o estado de Minas Gerais responsavel por 42,0%
dessa produgdo, seguido pelo Parana (41,1%), Santa Catarina (6,8%), Paraiba
(3,9%), Bahia (3,1%), Rio Grande do Norte (2,6%), Sdo Paulo (0,3%) e Ceara (0,2%)
(PEREIRA JUNIOR, 2016).

Apesar da ampla distribuicdo de reservas e produgao de feldspatos, devido as
suas caracteristicas especificas como, o maior tamanho dos cristais, a pureza e a
abundancia, os feldspatos produzidos nas regides de Borborema-Seridd, na Paraiba
e no Rio Grande do Norte e da provincia pegmatitica do leste do Brasil, em Minas
Gerais e Bahia formam as principais matérias-primas utilizadas na producédo de
porcelanatos (DONDI, 2018; LUZ; LINS, 2008).

Ha ainda, um grupo de minerais quimicamente semelhantes aos feldspatos,
mas que se diferenciam por apresentarem menor teor de silica e teores de sédio,
potassio e alumina ligeiramente maiores. Este grupo é formado pelos feldspatoides,
0s quais sao aluminossilicatos de potassio, sédio e calcio, como elementos principais,
porém com menores quantidades de outros ions (DANA, 1970 apud LUZ; LINS, 2008,
p. 41).

Como as diferencas de teores ndo se mostram limitantes a aplicagcao dos
feldspatoides na industria ceramica, ha diversos estudos que visam seu uso como
substitutos aos feldspatos como fontes formadoras de fase vitrea, fontes de alcalis e
como fundentes (LUZ; LINS, 2008).

4.2.3.1.4 Quartzo

O quartzo é uma das formas mais comuns e abundantes da silica (SiO2) e suas
caracteristicas de alta dureza, relativa infusibilidade, baixo custo e capacidade de
formar fases amorfas (vidros) fazem com que seja um mineral de amplo uso na
industria cerdmica (NORTON, 1973).

O quartzo é formado por tetraedros de carbono e silicio e ambos os elementos
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sdo capazes de formar quatro ligagdes direcionadas aos vértices do tetraedro, o que
permite a formacao de estruturas tridimensionais, cujas liga¢des apresentam a mesma
forca em ambas as dire¢des. Por apresentar forca de ligagao idéntica em todas as
direcdes, a estrutura permite que o quartzo apresente alta resisténcia mecanica, a
qual dificulta sua moagem. No entanto, tal estrutura resulta, também, em um alto ponto
de fusdo, o que permite o0 seu uso na formacédo do esqueleto de pecas ceramicas
(PAGANELLI, 2004).

Embora o quartzo apresente ponto de fusado relativamente alto, conforme a
variagao da temperatura, o mesmo pode ocorrer sob quatro formas polimorficas:

quartzo-a, quartzo-B, tridimita e cristobalita (Figura 4).

Figura 4 - Diagrama das transformagdes alotrépicas do quartzo
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Fonte: Adaptado de KINGERY, BOWEN e UHLMANN (1976).

Em temperatura ambiente, a fase estavel do quartzo é o quartzo-a, o qual pode
ocorrer na forma policristalina (quartzito, calceddnia e agata) e amorfa (opala) (LUZ;
LINS, 2008). Com aumento da temperatura, em 573°C ocorre a transformagao do
quartzo-a para o quartzo-B. Em temperaturas entre 870°C e 1470°C, ocorre a

transformacdo do quartzo-B em tridimita, a qual apresenta ocorréncia rara na



45

natureza. Entre 1470°C e a temperatura de fuséo (1710°C) ocorre a transformagao
em cristobalita, a qual € uma forma menos pura que o quartzo e cuja fungdo na
industria ceramica nao é como fonte de silica, mas sim como componente do corpo
ceramico apoés a queima. (MORAES, 2007; NORTON, 1973; RYAN, 1978).

O quartzo € uma das matérias-primas mais baratas presentes na composigao
dos porcelanatos e é responsavel pelo controle da contragao e deformacéao da peca,
pela viscosidade da fase liquida, pela liberagdo dos gases sem que ocorram
distorcdes na pecga e pelo balanceamento da relagdo entre silica e alumina para
formacgao de mulita durante a queima. (MORAES, 2007; SANCHEZ et al, 2001).

Durante a etapa de sinterizagao, parte do quartzo se dissolve para a formagao
de mulita e o restante permanece disperso na matriz vitrea e esse comportamento
depende da granulometria, das condigdes de queima (temperatura e tempo) e das
caracteristicas da fase liquida formada pelo conjunto de matérias-primas. A
quantidade de quartzo dissolvido ou disperso na matriz interfere na viscosidade da
fase liquida e nas tensdes desenvolvidas durante o resfriamento da peca
(MELCHIADES, 2011).

As principais fontes de quartzo para a industria ceramica sdo os arenitos e 0s
quartzitos, as quais sido rochas formadas pela compactacido de sedimentos arenosos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA, 2018; NORTON, 1973).

No Brasil, as reservas de quartzo sao divididas em dois tipos de jazimentos:
depdsitos primarios, formados por quartzos de veios hidrotermais e de pegmatitos; e
secundarios, formados por quartzos sedimentares (eluviais, coluviais e aluviais)
(LOBATO, 2009).

Segundo dados da ANM, em 2015, a produgao brasileira de quartzo totalizou
7036t, sendo os principais produtores os estados da Bahia, Minas Gerais, Paraiba,

Rio de Janeiro e Sao Paulo.

4.2.3.1.5 Matérias-primas complementares

Alguns minerais como a calcita, a dolomita, o talco, a zirconita, a wollastonita,
o diopsidio e a magnesita podem ser utilizados como matérias-primas
complementares para diminuir a quantidade de feldspato na formulagdo ou para
conferir maior brancura as pegas acabadas (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

A calcita (CaCOs) e a dolomita (Ca.Mg(COs)2) sdo minerais carbonatados



46

obtidos principalmente do calcario, que apresentam similaridade entre suas
propriedades fisicas e que atuam como fundentes e na diminuigdo da retracéo linear
de queima (LUZ; LINS, 2008).

Segundo Marino e Boschi (1998), formulagcbes com até 5% de calcita,
apresentam diminuigdo da absorg¢ao de agua e, para adigbes de até 25%, ocorre uma
diminuicdo significativa da retragdo linear e, consequentemente, um aumento na
absorgao de agua.

Em cerca de 1000°C, o CaO, liberado pela calcita e pela dolomita, reage com
a silica livre presente na estrutura formando uma fase cristalina calcica, como a
anortita (CaAl2Si20s), que apresenta maior volume, compensando a retracdo de
queima e ocasionando uma dilatagdo do corpo. Portanto, para evitar grandes
deformagdes e o aparecimento de trincas, € necessario que se utilize um teor minimo
de tais minerais (MARINO; BOSCHI, 1998; SELLI, 2015).

De acordo com Marino e Boschi (2000), a decomposigdo do carbonato de
magnésio ocorre em temperaturas mais baixas e ndao provoca o mesmo efeito que a
decomposicdo do CaO e, portanto, a diminuicdo da retracdo linear de queima
promovida pela dolomita € causada exclusivamente pelo CaCOs presente.

O talco € um mineral filossilicato de magnésio hidratado (Mgs(Si2O5)2(0OH)2),
com composic¢ao teorica de 63,36% de SiO2; 31,89% de MgO e 4,75% de H20 e de
grande aplicacdo na industria ceramica por permitir a redugcao da temperatura de
queima (LUZ; LINS, 2008). Assim, na industria de ceramicas de revestimentos, sua
principal fungao € a substituicdo do feldspato como fundente.

A adicdo de talco provoca ligeiras alteracbes nas propriedades dos
porcelanatos, resultando em um pequeno aumento da retragdo linear de queima,
acompanhado de uma diminuigdo da absor¢cdo de agua e de um aumento na
resisténcia mecanica relacionado a formacao de fases de alta resisténcia mecanica
(MARINO; BOSCHI, 2000).

Segundo Biffi (2002) citado por Gibertoni (2004, p. 15), a adicao de até 4% de
talco em massas cerdmicas tende a aumentar a fusibilidade da massa, além de
melhorar a resisténcia a manchas da peca e o mddulo de ruptura a flexao e favorecer
a operacao de polimento e a obtencédo de produtos mais brancos, quando adicionado
junto ao 6xido de zirconio.

A zirconita é um ortossilicato tetragonal de zircénio (ZrSiO4), com composicao

tedrica de 67,2% de ZrO2 e 32,8% de SiO2, geralmente utilizada como agente
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clareador, conferindo maior brancura e opacidade as pegas (LUZ; LINS, 2008; SELLI,
2015). Estudos feitos por Franco e Hotza (2006), mostraram que adigbes acima de
10% de zirconita em formulagdes de porcelanatos resultam em crescentes variagdes
da temperatura de obtengcdo de pegas com maxima densidade aparente e que o
aumento no teor de zirconita até 16% diminui a retracao linear das amostras, enquanto
que, para teores de 18 a 22%, ha uma elevacido da retragao linear maxima. Com
relacao a opacidade, o estudo mostrou que, para percentuais de até 14% de zirconita,
ha uma melhoria significativa dos valores obtidos. Portanto, o uso de zirconita em
massas para fabricacdo de porcelanatos deve ser restrita, uma vez que, um teor
excessivo torna a massa mais refrataria, necessitando de maiores temperaturas para
alcance das propriedades e, consequentemente, maior custo de produgéao.

A Wollastonita (Ca0.SiO2) € um silicato de calcio, cuja composi¢ao tedrica é
cerca de 51,7% de SiO2 e 48,3% de CaO. Trata-se de um mineral também empregado
como fundente alternativo ao feldspato e de grande interesse para a produgao de
produtos via monoqueima, uma vez que permite a produgao de suportes com maior
resisténcia mecéanica e com menores retracdes lineares de queima (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CERAMICA, 2019).

Em temperaturas de queima a partir de 980°C, a wollastonita comporta-se como
fundente, com a vantagem de, no resfriamento, ndo apresentar mudangas de fase
como o quartzo e, portanto, possibilitar pequenas variagdes volumétricas. No entanto,
em cerca de 700°C, observa-se uma perda de aproximadamente 2,5% de massa nas
pecas devido & dissocia¢éo do carbonato de calcio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CERAMICA, 2019; LENGLER; VICENZI; BERGMANN, 2009).

Esteticamente, o uso de wollastonita em revestimentos ceramicos, permite a
obtencao de produtos com superficies lisas e com brilho mais acentuado (LENGLER,;
VICENZI; BERGMANN, 2009).

4.2.3.2 Formulagéo e dosagem

A formulagdo consiste em uma etapa de desenvolvimento de massas
ceramicas adequadas a cada aplicacdo. Esta etapa visa determinar as matérias-
primas e suas porcentagens e, em geral, envolve uma série de testes em escalas
laboratorial, semi-industrial e industrial a fim de verificar e caracterizar o

comportamento das massas formuladas e de seus produtos (ZAUBERAS; BOSCHI,
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2004).

Devido a variagdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas das
matérias-primas, a exaustdo das jazidas e a variagbes de prego € comum que ocorra
a necessidade de realizagao de reformulagdes, com ajustes que permitam manter o
controle da produgao e a constancia das caracteristicas do produto acabado (XAVIER
et al., 2008; ZAUBERAS; BOSCHI, 2004).

Segundo Livramento et al. (2017), o processo de formulacdo pode ser
realizado, basicamente, por trés maneiras distintas:

e Conforme a experiéncia pratica de quem elabora a formulacéo — processo
empirico, impreciso e dispendioso;

e Conforme o conhecimento prévio das caracteristicas técnicas das
matérias-primas e do processo aliado ao conhecimento técnico de quem
elabora a formulacdo — processo mais rapido, mais barato e de precisédo
intermediaria;

e Conforme modelos matematicos, ferramentas estatisticas e o
conhecimento das caracteristicas técnicas das matérias-primas —
processo mais rapido, de maior precisdo e maior custo.

Em ambos os métodos, a formulacdo tem inicio com a definicao de
composi¢des industriais conhecidas e de intervalos de variagdo dos teores das
matérias-primas utilizadas (ZAUBERAS; BOSCHI, 2004).

As composicdes de massas para fabricagdo de porcelanatos sofreram
significativas mudancgas ao longo dos anos, especialmente devido ao desenvolvimento
tecnologico do processo de sinterizagdo das pecas. Dentre as mudangas, a mais
notavel foi a redugcao da porcentagem de caulim e, em compensagao, o aumento da
porcentagem de feldspatos e demais materiais fundentes (MORAES, 2007). A Tabela

4 exemplifica a evolugao das composicdes para porcelanatos a partir do ano de 1990.
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Tabela 4 - Evolugdo das composigdes de massas para produgao de porcelanatos

Matérias-primas 1985-1990 (%) A partir de 1990 (%)

Argilas plasticas 15a 30 5a15

Argilas semi-plasticas - 10a 25
Caulins 10 a 30 5a10

Feldspato 20a 30 25a40

Areias feldspaticas 5a15 10a 20
Areias quartzosas 5a10 5a10
Talco 0ab 0a3

Fonte: Adaptado de MORAES (2007).

A composicao quimica da massa ceramica é fator determinante na formulagao
da mesma, pois € conforme os 6xidos presentes e suas porcentagens que ocorrera o
balanceamento das reacbes que formardo as fases presentes na estrutura e,
consequentemente, que se atingirdo as caracteristicas e propriedades desejadas dos
produtos. A Tabela 5 apresenta a analise quimica de trés composi¢des padrdes

utilizadas na producgao de porcelanatos.

Tabela 5 - Analise quimica de massas ceramicas para produgao de porcelanatos

Oxido Composicéao 1 Composicéao 2 Composicéao 3
SiO2 65,3 66,95 64,71
Al20O3 23,1 23,51 24,23
TiO2 0,4 0,15 0,15
Fe20s3 0,5 0,49 0,47
CaO 0,29 0,55 0,16
MgO 0,59 0,29 0,02
K20 1,14 0,55 1,57
Na20 3,43 3,35 3,03
PF 4,88 4,16 5,58
Total 99,63 100 99,92

Fonte: Adaptado de GIBERTONI (2004).

Segundo Martin-Marques, Rincén e Romero (2008), uma composicao tipica de
porcelanto contém cerca de 40-50% em peso de argila de caulim, 35-45% em peso
de feldspato e 10-15% em peso de quartzo. Moraes (2007) traz uma composi¢ao
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semelhante, contendo o0 mesmo teor de quartzo (15%), maior percentual de feldspato

(50%) e menor teor de caulinita (35%) (Figura 5)

Figura 5 - Diagrama ternario (caulinita, feldspato e quartzo)
para formulagdo de produtos ceramicos
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Fonte: MORAES (2007, p. 29).

O processo de dosagem consiste na etapa de adicdo das matérias-primas para
formulacdo da massa ceramica e, conforme o tipo de instalagao produtiva e o tipo de
moagem adotado (continuo ou descontinuo), esta etapa pode apresentar diferentes
niveis de automagao. Quando adotados processos continuos de moagem, a dosagem
é feita por sistemas, também, continuos gerenciados por microprocessadores que
controlam a alimentacao de matérias-primas e aditivos ao moinho. Quando o processo
adotado € descontinuo, a dosagem pode ser realizada por dispositivos mecanicos
simplificados ou por sistemas sofisticados, onde séo utilizadas células de carga em
lugar de caixas de contencao (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

No caso da dosagem de pds e granulos, o processo é feito por esteiras
dosadoras que sao dotadas de células de carga, sensores para a leitura da velocidade
e microprocessadores que controlam as variaveis da operagao de dosagem. Através
das esteiras, os granulos e pds dosados e misturados sao conduzidos a silos ou
enviados diretamente aos sistemas de alimentacao das prensas (OLIVEIRA; HOTZA,
2015).
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4.2.3.3 Moagem

A etapa de cominuicdo é responsavel pela reducdo das dimensdes ou
subdivisdo das particulas que compdem as matérias-primas constituintes da massa
ceramica (NORTON, 1973). A cominuigdo tem como finalidade a fragmentagdo das
matérias-primas e a mistura e homogeneizagado da massa ceramica e deve apresentar
alto controle, uma vez que a irregularidade da granulometria e da homogeneizacgao da
massa influenciara diretamente na compactacéao e nas propriedades finais do produto
(MENEGAZZO, 2001).

A moagem ¢é a principal etapa de cominuicdo dos materiais ceramicos e pode
ser realizada a partir dos seis mecanismos observados na Figura 6: compressao,
impacto, desagregacéao, choque reciproco, cisalhamento ou corte (RENAU, 1991 apud
MELCHIADES, 2011, p. 28).

Figura 6 - Mecanismos de cominuicdo de particulas de
materiais ceramicos
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Fonte: RENAU (1991) apud MELQUIADES (2011, p. 28).

A moagem é a etapa que corresponde ao segundo maior gasto energético no
processamento de revestimentos ceramicos e, no caso dos porcelanatos, esta
apresenta maior custo comparada aos demais tipos de ceramicas de revestimento,
devido a necessidade de matérias-primas com elevada finura (MENEGAZZO, 2001).

A ineficiéncia da moagem pode comprometer a qualidade do produto acabado,
uma vez que pode interferir na reatividade da massa durante a queima. Uma baixa

reatividade diminui a gresificagdo, aumenta a absorgédo de agua, interfere na etapa de
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polimento e propicia a formacao de poros fechados na superficie das pecas. Além
disso, uma moagem ndo eficiente pode interferir na resisténcia mecénica dos
porcelanatos, a qual esta relacionada ao tamanho dos microporos formados no interior
das pecas (MENEGAZZO, 2001).

Segundo Oliveira e Hotza (2015) a presenca de entre 0,5 e 1% de particulas
passantes em malha 230 mesh (entre 15 e 20 um) favorece as reagdes de vitrificagao
e de densificacdo durante a queima, uma vez que, contribui para o aumento da
superficie especifica das particulas e da reatividade da massa durante a queima.

O processo de moagem pode ser realizado em presenga de agua ou nao,
sendo denominada por “via umida” ou “via seca”, respectivamente (MORAES, 2007).

Os produtos resultantes de processamento a umido s&do considerados de
melhor qualidade, devido as possibilidades de obtengdo de matérias-primas com
maior grau de finura e de processamento simultdneo de misturas com componentes
de natureza diversa e por seus produtos apresentarem melhor desempenho nas
etapas de conformagdo, secagem e queima. Entretanto, o processamento de
materiais por via umida apresenta maior custo de produgdo quando comparado a
produtos obtidos por via seca (aproximadamente duas vezes maior). Além do custo
de produgado, o processo por via seca tem como vantagens, o menor custo com
manutengdo das instalagcbes e o menor impacto ambiental gerado (GORINI;
CORREA, 1999).

A moagem das matérias-primas é feita em moinhos, com operag¢ao continua ou
descontinua. Na moagem descontinua a cominuigéo é feita por batelada, de modo
que se carrega o moinho com uma quantidade de material e este é moido até que se
obtenha a granulometria desejada. Na moagem continua, a alimentagao é realizada
sem interrupgdes e sao utilizados moinhos longos com diafragmas que dividem o
moinho em camaras que operam conectadas em série (KAYACI et al., 2017).

Na produgédo de porcelanatos por moagem continua, em geral, utiliza-se
moinhos com trés camaras. Nas duas primeiras camaras emprega-se Corpos
moedores de aproximadamente 2,6 g/cm?3, de formatos levemente arredondados e
dimensdes variaveis de 30 a 100 mm, enquanto que, na terceira camara, emprega-se
corpos moedores esféricos, de menor dimensdo e maior densidade
(aproximadamente 3,5 g/cm?®) (MENEGAZZO, 2001).

O tipo de moinho mais utilizado na moagem de matérias-primas para fabricagcao

de porcelanatos, em moagem a umido, € o moinho de bolas, cujo mecanismo de
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moagem € principalmente de impacto e cisalhamento e o qual trata-se de um cilindro
oco, revestido de porcelana, pedra ou borracha, contendo esferas duras, resistentes
e com distribuicdo de tamanhos. Sua eficiéncia esta relacionada a velocidade de
rotagcdo do moinho, ao tamanho e a densidade das bolas e a quantidade de carga
(NORTON, 1997). A Figura 7 apresenta uma imagem esquematica do interior de um
moinho de bolas com trés camaras, o qual é utilizado para moagem continua de

massas ceramicas.

Figura 7 - Imagem esquematica de um moinho
de bolas de trés camaras

Fonte: Adaptado de NORTON (1997).

A velocidade de rotagdo do moinho de bolas deve favorecer a movimentagao
em cascata, onde uma aceleragao centrifuga de 60% da forga gravitacional faz com
que o material e os corpos moedores formem angulos entre 45° e 60° com o plano
horizontal, favorecendo a ocorréncia simultdnea dos mecanismos de moagem por
impacto e cisalhamento (RIBEIRO; ABRANTES, 2001).

A Figura 8 ilustra o comportamento do material e dos corpos moedores dentro
de um moinho de bolas com quatro diferentes velocidades de rotagdo. Em (A) a
aceleracéao centrifuga € muito inferior a forga gravitacional, portanto o angulo formado
pelo material € menor que 45°, resultando em um baixo grau de moagem, realizada
apenas pelo mecanismo de cisalhamento. Em (B) a aceleragdo corresponde a
aproximadamente 60% da forga gravitacional, portanto o material apresenta
movimentacdo em cascata e maior efetividade de moagem, pelos mecanismos de
cisalhamento e impacto. Em (C) a aceleracao ¢é igual a aceleragdo gravitacional e
resulta em um angulo de langamento do material de aproximadamente 90°, gerando
somente 0 mecanismo de moagem por impacto. Por fim, em (D) a aceleragdo maior
que a aceleracao gravitacional faz com que o material e os corpos moedores girem
sobre a parede do moinho, sem apresentarem angulo de queda e impedido a
realizacédo da moagem (RIBEIRO; ABRANTES, 2001).
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Figura 8 - llustragdo esquematica do interior
de um moinho de bolas para
diferentes valores de aceleragao
centrifuga

Fonte: MELCHIADES (2011, p. 30).

O tamanho e a quantidade de carga também interferem nos regimes de
moagem e, consequentemente, na efetividade do processo. Aumentando a
quantidade de carga dentro do moinho o efeito da carga sobre as particulas é
amortecido, o que dificulta a obtencdo de materiais finos (CHAVES; PERES, 2003).
Portanto, segundo Ribeiro e Abrantes (2001), deve-se utilizar entre 50 e 55% da
capacidade liquida de quantidade de bolas para obtencdo de uma moagem em
condicdes Gtimas.

Na moagem a seco, geralmente, se utiliza moinhos de martelos e moinhos
pendulares, 0s quais apresentam como mecanismos de cominui¢cdo predominantes,
a compressdo, o impacto e a desagregacao (VARI, 2006). A Figura 9 apresenta

imagens internas de moinhos industriais de martelos e pendular.
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Figura 9 - Moinhos industriais utilizados para a preparagao de
massas por via seca

Fonte: MELCHIADES (2011, p. 32).

Legenda: a) Moinho de martelos;
b) Moinho pendular.

No moinho de martelos uma série de martelos golpeia o material, reduzindo-o
até que passe por uma placa perfurada. Ja, no moinho pendular, um conjunto de
péndulos, em alta rotagdo, pressiona as particulas contra a parede do moinho
(NORTON, 1997).

4.2.3.4 Atomizagdo ou granulagdo

A atomizacao é definida, de forma resumida, por Ribeiro, Ventura e Labrincha
(2001) como um processo de “transformagao de uma suspensao aquosa (denominada
na ceramica por “barbotina”) em particulas secas, a partir da pulverizagdo da
suspensao no interior de uma camara aquecida”.

A etapa de atomizacgdo é utilizada somente em processamentos via umido e
visa, portanto, eliminar a agua adicionada na moagem e aglomerar as particulas,
formando grénulos com caracteristicas adequadas a prensagem.

Os granulos, formados apds atomizagao, auxiliam na compactagdo da massa
e sdo responsaveis pelas caracteristicas de densidade e resisténcia mecanica das
pecas a verde. Portanto, € uma etapa cujo controle evita o aparecimento de defeitos
e trincas durante a etapa de queima (MELO, 2006).

O processo de atomizagédo é feito em atomizadores spray dryer conforme
ilustrado na Figura 10. Neste equipamento, a barbotina € bombeada para bicos
pulverizadores que introduzem a suspengao, na forma de pequenas gotas, no interior

da camara aquecida, composta por gases em temperaturas entre 400 e 500°C. A alta
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temperatura no interior da cdmara permite a secagem instantdnea do material que cai
por gravidade na extremidade inferior da cadmara na forma de gréanulos. Apds o

processo, 0s gases sao eliminados através de uma chaminé (MELCHIADES, 2011).

Figura 10 - Representagao de um atomizador
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Fonte: MELCHIADES (2011, p. 34).
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Quando a moagem é realizada por via seca, realiza-se a granulagdo. Segundo
Stanley-Wood (1983), esse processo pode ser realizado a seco, quando os granulos
sao formados através da aplicacdo de forgcas de compresséo entre as particulas, ou
com a presencga de liquidos, quando se utiliza agua para realizar a formagcao de
granulos.

Na granulacdo, o material € granulado em umectadores que pulverizam agua
sob pressao sobre as particulas, permitindo a obtencdo de massas com umidade entre
8 e 11% (MELCHIADES, 2011). A 4gua pulverizada sobre as particulas gera nucleos
de aglomeracdo e as forgas de capilaridade mantém os aglomerados coesos,
formando novas camadas de particulas e aumentando o tamanho dos granulos
(REED, 1995 apud MELCHIADES, 2011, p. 36). O esquema deste processo de

nucleagéao e crescimento de granulos pode ser observado através da Figura 11.
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Figura 11 - Nucleacgao e crescimento de granulos
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Fonte: REED (1995) apud MELCHIADES (2011, p. 36).

Para aumentar a resisténcia mecanica dos granulos e evitar que estes se
rompam ao se chocarem entre si ou com o equipamento, Stanley-Wood (1983)
destaca a possibilidade de uso de ligantes e a formagao de pontes cristalinas entre os
granulos em consequéncia do uso de compostos soluveis na massa.

Tanto a atomizacgao, quanto a granulagao tém como fungao garantir a umidade
da massa ceramica em condicdes adequadas as etapas subsequentes e a obtencao
das caracteristicas e propriedades dos produtos finais.

Uma umidade inadequada reduz a adesao das particulas, criando pegas com
menor resisténcia mecanica. Ja, quando excessiva, a umidade pode dificultar ou até
impossibilitar a conformagao das pecas. Por fim, quando distribuida de forma nao
uniforme, a umidade pode propiciar a formagao de trincas, rachaduras e “caro¢os” nos
produtos (PAGANELLI, 2004; ASSOCIACION DEL TECNICOS CERAMICOS, 1990).

Em geral, as empresas produtoras de revestimentos ceramicos, que utilizam o
processo por via seca, utilizam granuladores verticais conforme a Figura 12. Nestes
granuladores, a massa, por agao da gravidade, se move da por¢ao superior para a
inferior e, ao passar pela porgéo central, bicos pulverizam goticulas controladas de
agua sob pressdo na massa e pas metalicas a movimentam em alta velocidade
(MELCHIADES, 2011).
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Figura 12 - Granulador vertical

Fonte: MELCHIADES (2011, p. 37).

Outro equipamento utilizado é o granulador rotativo de alta poténcia, o qual
permite a obtencdo de granulos mais esféricos ao utilizar um sistema de
movimentagao contracorrente com a movimentacdo da camara do equipamento.
Neste equipamento, uma maior quantidade de agua é adicionada (entre 10 e 15%) o
que, normalmente, faz necessaria a utilizagcdo de secadores para adequar a umidade
a etapa de prensagem (MELCHIADES, 2011).

Segundo Nassetti e Palmonari (1997) os pdés granulados apresentam uma
maior densidade e uma distribuicdo de tamanho de particulas deslocada na diregao
da fragdo grossa, quando comparados aos pos atomizados. Além disso, as pegas
produzidas por pos granulados apresentam menor retragéo linear de queima (1,5% a
menos), maior absorg¢ao de agua (1,0 %) e menor resisténcia mecanica. No entanto,
€ possivel melhorar as caracteristicas das pecgas obtidas por pos granulados através
da realizagdo de mudangas em parametros do processo como, por exemplo, a
distribuicdo de tamanho de particulas, a pressdao de compactacdo e a adigcao de
fundentes (NASSETTI; PALMONARI, 1997).

4.2.3.5 Conformagéo
A etapa de conformacgao busca conferir as dimensdes e geometrias desejadas

e é a responsavel por conferir densidade a verde adequada as pecas, de modo que
nao ocorram problemas com a liberacdo de gas durante a sinterizagao
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(MELCHIADES, 2011).

A conformacéo pode ser feita por meio de prensagem ou extrusdo, sendo a
prensagem mais utilizada por apresentar melhor controle dimensional, melhor
acabamento superficial e maior produtividade, quando comparada a extrusao
(GILBERTONI, 2004).

Segundo Albero (2000) “a prensagem € a operacao de conformagéo baseada
na compactacédo de um pé granulado (massa) contido no interior de uma matriz rigida
ou de um molde flexivel, através da aplicagao de pressao”. Os objetivos da prensagem
consistem em proporcionar resisténcia mecanica adequada as pecas a verde, em
conferir a permeabilidade necessaria para que os processos de oxidagao interna se
completem durante o pré-aquecimento e em permitir que o produto adquira as
propriedades desejadas apds a queima (QUINTEIRO, 1996 apud GILBERTONI, 2004,
p. 21).

Uma prensagem inadequada das pecas pode resultar em pegas com
laminacbes (geradas pelo excesso de carga aplicada) com fissuras e deformacdes
(geradas pelo mau preenchimento do molde e incorreta aeragao e extragao da pega)
e com defeitos gerados pela falta de uniformidade da compactacdo (HOFFMANN,
2011).

A conformacé&o por prensagem pode ser dividida em cinco etapas sequenciais
(Figura 13): o preenchimento do molde, a prensagem inicial, a desaeracao da pec¢a, a
prensagem final e a retirada da peca do molde (BIFFI, 2002 apud HOFFMANN, 2011,
p. 23).

Na compactagdo ocorre a diminuicdo do volume de poros e, no caso da
compactagao de materiais granulares, essa diminuigao se da através da reordenagao
dos granulos que passam a ocupar poros intergranulares, seguida pela deformagao
plastica e destruicdo de granulos por esmagamento e, por fim a reordenagéo de
particulas no interior dos granulos pelo deslizamento das particulas buscando

alcangar um empacotamento mais denso (ALBERO, 2000).
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Figura 13 - Mecanismos de compactacdo de
materiais granulares
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Fonte: ALBERO (2000, p. 15).

A uniformidade de aplicagdo da carga € um dos problemas da prensagem a
seco para a obtengao de densidades uniformes. A Figura 14, toma como exemplo a
distribuicdo de carga quando utilizado um molde cilindrico. Em (a) a pressao é
aplicada somente de um lado do molde. Em (b) a presséo € aplicada tanto no topo,
quando na base do molde, o que aumenta a uniformidade da densidade. Em (c), além
da aplicacdo de carga no topo e na base, ha o uso de lubrificante nas paredes do
molde ou na mistura, o que acarreta num maior aumento da uniformidade de

densidade.
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Figura 14 - Distribuicdo da densidade em um molde cilindrico sob condigdes variaveis
de prensagem

| | |

- ——
===
e
P95 —==—1)

lo) b} lel
Fonte: NORTON (1997, p. 132).

Legenda: (a) prensado de um lado;
(b) prensado de dois lados;
(c) prensado de dois lados com lubrificante.

Durante a compactagao, a umidade da massa, a pressao aplicada, a forma, o
tamanho médio e a distribuicdo de tamanhos de particulas sao fatores que devem ser
controlados.

Segundo Paula, Quinteiro e Boschi (1997) ha um aumento linear da densidade
aparente das pecas a verde conforme aumento da pressao de compactacao e, para
combinagdes de pressdes e teores de umidade elevados, também ha um aumento da
densidade aparente, no entanto seu comportamento deixa de ser linear. Este aumento
da densidade é decorréncia da deformagéo plastica dos granulos que compde a
massa.

O aumento da pressao de compactacao e, consequentemente, da densidade
aparente a verde, tem como efeito a diminuicdo da absor¢do de agua, da retragao
linear dos corpos pds-queima e da expansao térmica linear, entretanto, o efeito sobre
a expansao térmica é relativamente pequeno (MARINO; BOSCHI, 1998). No entanto,
um aumento excessivo da pressdo de compactacao, pode reduzir a permeabilidade e
dificultar a oxidagao da matéria organica presente na massa, impedido que esta saia
da peca e dando origem a um defeito conhecido como “coragéo negro” (MELO, 2006).

Portanto, a pressdo de compactacgao utilizada para fabricagao de porcelanatos

varia de 350 a 450 kgf/cm? (= 35 a 45 MPa), podendo, no caso de macrograniti, chegar
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a 600 kgf/cm? (= 60 MPa), permitindo a obtencao de densidades a verde de 1,95 a
2,00 g/cm® (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

No caso da umidade, esta apresenta papel lubrificante ou plastificante da argila,
tendo como fungdo diminuir o esforgo necessario para que particulas de argila
escorreguem umas sobre as outras (PAULA; QUINTEIRO, BOSCHI, 1997). Assim, de
acordo com Albaro et al. (1983), o teor 6timo de umidade para se alcangar uma
compactagdo maxima, diminui conforme aumento da pressdao e, para uma
determinada pressao de prensagem, a compactagdo aumenta com a umidade até
alcancar o valor de umidade critico, a partir do qual a compactacdo diminui com o
aumento da umidade.

Segundo Biffi (2002), o ideal é que a umidade seja mantida acima de 4% para
evitar que efeitos como, por exemplo, o inchamento dos bordos, ocorra nos produtos
acabados. No entanto, Albero (2000) afirma que, com o0 aumento da umidade, ocorre
a diminui¢do da fluidez da massa, resultante do aumento das forgas de adesao nos
pontos de contato entre os granulos, devido a tenséo superficial da agua.

A fluidez € uma propriedade fundamental para garantia da homogeneidade do
preenchimento do molde da prensa e uma baixa fluidez tende a gerar gradientes de
densidade aparente a verde, o que ocasiona diferencas de retracao linear e defeitos
de fabricacdo que afetam a precisdo dos formatos (QUINTEIRO, 1996 apud
MELQUIADES, 2011, p. 67).

De acordo com Paula, Quinteiro e Boschi (1997) é possivel obter pegas com
densidade a verde e, consequentemente, com caracteristicas iguais através de
combinacdes de diferentes pressdes e umidade. Portanto, € necessaria a combinacao
adequada entre tais fatores para obtencao dos produtos desejados.

Por fim, é necessario o controle da textura, forma e distribuicdo de tamanhos
dos granulos que compdéem a massa utilizada na compactagdo. Para que a
prensagem ocorra adequadamente € necessario que a massa possua elevadas
fluidez e densidade de preenchimento e, segundo Albero (2000), para que estes
requisitos sejam atendidos a massa deve ser constituida por granulos esféricos ou
aproximadamente esféricos, de tamanho superior a 60 um e textura mais lisa possivel.
Além disso, as particulas devem ser suficientemente moles e deformaveis para que,
durante a prensagem, estas se deformem plasticamente e preencham o molde sem
se romperem, deformarem ou aglomerarem uns aos outros nas etapas anteriores a

prensagem.
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Estudos desenvolvidos por Albero (2000) mostram que massas que contenham
fragbes de granulos de tamanho intermediario (entre 125 e 500 ym) apresentam
maiores velocidades de fluxo. Ja, as massas contendo granulos de tamanho inferior
(menor que 125 pm) apresentam uma velocidade de fluxo sensivelmente menor,
devido ao fato de a fluidez da massa ser reduzida conforme aumento do numero de
pontos de contato entre os granulos por unidade de volume. Por fim, as massas
contendo fragbes de granulos com tamanhos superiores a 500 um apresentam
velocidades de fluxo menores que as de fragdes intermediarias e maiores que as de
fragdes inferiores, devido ao fato de seus aglomerados serem formados por grénulos
grandes, aos quais resultam em aglomerados de morfologia irregular durante a etapa

de atomizacao.

4.2.3.6 Secagem

A secagem consiste em uma fase que tem como funcdo a reducédo da
quantidade de agua presente na peca prensada (MORAES, 2007). E uma etapa
considerada simples em que ocorre de forma simultdnea a evaporagdo da agua
residual e o aumento da resisténcia mecanica da peca. Este aumento da resisténcia
mecanica se deve a densificagdo gerada pelo empacotamento e atragdo das
particulas (PINHEIRO, 2006).

No caso de pecas decoradas € necessario que o médulo de resisténcia a flexao,
apos secagem, seja entre 25 a 30 kgf/cm? para que possam suportar aplicagbes
serigraficas (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

Na secagem a umidade flui do interior para a superficie da pega ceramica,
principalmente devido as forgas capilares e, entdo evapora. Esta evaporagao da
superficie depende da temperatura e da velocidade do ar e do teor e da temperatura
da agua. (NOTON, 1997)

A etapa de secagem pode ser dividida em quatro estagios conforme Figura 15.
Em (a) ocorre o inicio da secagem, em velocidade constante e inicialmente pelo
interior da peca, até atingir o estagio (b). Em (b) a velocidade de secagem diminui
rapidamente e a pega muda de cor, passando de um aspecto umido (cor escura) para
um aspecto seco (cor clara). Em (c) a velocidade de secagem torna-se ainda menor e
ocorre a retirada de agua de dentro dos poros. Por fim, em (d) a agua residual ja foi

evaporada e as particulas rearranjadas dentro da estrutura (NORTON, 1997).
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Figura 15 - Estagios do processo de secagem em uma secao transversal a
superficie

Lo - 4

(c)

Fonte: NORTON (1997, p. 149)

O processo pode ser realizado em secadores verticais ou horizontais. Os ciclos
comuns em secadores verticais variam de 45 a 65 minutos, com temperaturas entre
150 e 180°C, dependendo do formato e espessura da placa ceramica. Em secadores
horizontais, os ciclos comuns variam de 15 a 30 minutos, com temperaturas entre 200
e 250°C (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

A secagem de placas ceramica, em escala laboratorial, é realizada em estufas
a temperaturas préximas a 100°C para evaporagao da agua residual, de modo que a
umidade da pecga apds secagem seja entre 0,4 e 0,6% (MELO, 2006).

A retracao linear de secagem consiste na variacdo das dimensdes da peca
conforme evaporacgao da agua e empacotamento das particulas. Para evitar a geragao
de trincas e fissuras nas pecas ceramicas, segundo Oliveira (2000), € conveniente
que esta retragao seja mantida, no maximo, entre 0 e 0,3%.

Além da temperatura do interior do secador, a temperatura na saida é outra
variavel importante de controle. No caso de pe¢as com aplicagao de sais soluveis em
linhas de esmaltacdo, por exemplo, essa temperatura deve permanecer constante
para que haja uma difusdo uniforme dos sais para o interior das placas. Caso
contrario, problemas relacionados a tonalidade, especialmente, apds o polimento,
podem ser acentuados (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

O processo de secagem ¢ a principal fonte de defeitos na maioria dos produtos
ceramicos e, estes defeitos variam entre defeitos visiveis (trincas e rachaduras) a
invisiveis (redugao nas propriedades fisicas dos produtos) (BROSNAN; ROBINSON,
2003).

Portanto, pode-se afirmar que a etapa de secagem tem como objetivo a
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remog&o da agua a uma taxa controlada, com um custo minimo e de modo que, ao
final do processo, as propriedades fisicas do produto ndo tenham sido afetadas e

estejam em niveis 6timos.

4.2.3.7 Esmaltagéo

A esmaltagao € uma técnica de acabamento muito aplicada para decoragao de
pecas ceramicas e sua utilizagao em superficies de porcelanatos permite a coloragao
intensa do produto com menor custo, a obtencado de coloragdes diversas e produtos
com aspecto vitreo, além de possibilitar a criacdo de diversas decoragdes
(MENEGAZZO, 2001).

Nesta etapa, as placas de revestimento sdo cobertas por esmaltes que,
segundo Davim, Oliveira e Fernandes (2008), podem ser definidos como suspensdes
compostas por matérias-primas naturais ou quimicas que sao aplicadas em corpos
ceramicos para acabamento técnico e estético. Os esmaltes formam uma camada
vitrea sobre o suporte ceramico e, essa cobertura tem como objetivo fornecer
caracteristicas especificas de cor e aparéncia combinadas com dureza superficial e
resisténcia a corrosdo, a abrasdo, ao calor e ao choque térmico (EPPLER, R,
EPPLER, D., 2000).

As propriedades dos esmaltes ou vidrados dependem de sua composi¢ao
quimica, de suas condi¢des de aplicacdo e do processo de fabricagdo. No entanto,
dentre as principais propriedades desejaveis estdo as propriedades fisico-quimicas
(impermeabilidade, resisténcia ao desgaste e a manchas, resisténcia a agentes
quimicos, resisténcia mecanica e térmica etc.), as propriedades de aplicagcédo
(viscosidade, fusibilidade, homogeneidade na superficie, granulometria, reologia da
suspensao etc.) e as propriedades estéticas (brilho, opacidade, transparéncia, cor
etc.) (PRACIDELLI, 2008).

As propriedades de aplicacdo estdo relacionadas as caracteristicas da
suspensdo, portanto € necessario que a barbotina do esmalte apresente baixa
velocidade de sedimentacdo, alta mobilidade, baixa viscosidade, alto limite de
escoamento apds evaporagao parcial da agua, baixa retragdo de secagem, alta
elasticidade em estado seco e estabilidade das propriedades com o envelhecimento
(NORTON, 1973).

Alguns dos requisitos fundamentais dos esmaltes sdo a capacidade de
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adaptacdo e a aderéncia ao suporte ceramico. A adaptacdo esta relacionada aos
coeficientes de dilatagdo térmica do esmalte e do suporte, sendo o mais desejavel,
que o coeficiente do esmalte seja ligeiramente menor que o do suporte, de modo que
figue sujeito a uma compressao sem o surgimento de trincas (DAVIM; OLIVEIRA;
FERNANDES, 2008). Ja, a aderéncia esta relacionada a estrutura eletrénica e as
ligagcdes quimicas formadas, principalmente, entre os éxidos do esmalte e o suporte
ceramico. A rugosidade da superficie do suporte, também influencia na aderéncia, de
modo que, uma maior rugosidade aumenta a area de contato e, consequentemente,
a aderéncia (EPPLER, R.; EPPLER, D., 2000).

A Figura 16 representa o comportamento do conjunto esmalte-suporte durante
a queima, conforme variagao entre os coeficientes de expansao térmica linear. Em
ambos 0s casos, um corpo ceramico revestido com um esmalte é submetido a queima,
inicialmente com a mesma dimenséao e, a medida em que a louca se move através do
ciclo de resfriamento, o esmalte comeca a se solidificar até que a temperatura
ambiente seja alcangada, onde as duas partes estdo rigidamente ligadas. A partir
deste ponto os efeitos das diferencas nos coeficientes lineares de expansao térmica
do esmalte e do substrato aparecerdo (EPPLER, R.; EPPLER, D., 2000).

Em (a), supondo que a expanséao térmica do esmalte seja menor que a do corpo
e que as duas camadas nao estejam em perfeita adeséao, elas se contrairdo em taxas
diferentes, de modo que o suporte apresentara maior contragcdo que o esmalte. No
entanto, se o conjunto estiver com 6tima aderéncia, o esmalte sera comprimido e o
substrato estara permanentemente em tensdo, mantendo-se as dimensdes iguais. Por
fim, se somente uma parte do esmalte estiver aderida ao suporte, podem ser geradas
fraturas de alivio de estresse na interface, conhecidas como descamacéao (EPPLER,
R.; EPPLER, D., 2000).

Em (b) a expansédo térmica do esmalte € maior que a do substrato, portanto, o
esmalte, quando n&o aderido ao suporte, tende a contrair mais do que o corpo. Ja,
quando a aderéncia entre o conjunto é 6tima, os comprimentos finais das duas partes
devem ser o mesmo, entdo o esmalte comprimira o substrato e sofrera esforgos de
tracao em balanceamento. No entanto, o esmalte € menos capaz de suportar forcas
de tracdo do que forgas de compressao, o que leva a formacgao de rupturas, chamadas
de rachaduras (EPPLER, R.; EPPLER, D., 2000).
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Figura 16 - Expansao térmica de esmaltes conforme variagdo do coeficiente linear (a)
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Fonte: Adaptado de EPPLER, R. e EPPLER, D. (2000).

Legenda: (@) Qesmalte < Osuporte;
(b) aesmalte > Qsuporte.

Acor e a tonalidade dos esmaltes podem ser alteradas conforme a necessidade
e as exigéncias do consumidor. Para isso, tais caracteristicas dependem,
basicamente, dos compostos, em geral, misturas de 6xidos, que formam os esmaltes.
A Tabela 6 exemplifica, de forma simplificada, as possiveis variagdes de cores em

funcédo da composicao quimica do esmalte.
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Tabela 6 - Familias de corantes e compatibilidade com esmaltes
Cor Radical Vidrado Recomendado
Adequado para todo tipo de vidrado.

Especialmente recomendado para vidrados com baixo teor de
alcalis.

Pequenas adicdes de zircbnio podem aumentar a estabilidade.

Amarelo Zr.Si.Pr

Adequado para todo tipo de vidrado.
Melhor desempenho em vidrados sem chumbo e com baixo teor

Coral Zr.Si.Fe .
de boro e zinco.
Pequenas adicdes de zircbnio podem aumentar a estabilidade.
Adequado para todo tipo de vidrado.
Azul 71 SiV Melhor desempenho em wqradqs sem chumbo e com baixo teor
de alcalis e boro.
Pequenas adi¢des de zirconio podem aumentar a estabilidade.
Vinho Cr.sn Adequado para wdraglc_) com alt_o teor de célcio e um contetdo
Lilas minimo de zinco e boro.
Cr.Sn.Ca A presenca de estanho melhora a estabilidade da cor.
Amarelo oy . Adequado para todo t!po Qe vldrado. o
Baixos teores de chumbo e élcalis sao favoraveis.
Verde Co.Cr.Al.Zn Adequado para todo tipo de vidrado.
Co.Cr.Al . .
Azul . Adequado para todo tipo de vidrado.
Co.Si
P_reto Co.Cr.Er.Ni.Zr Adequado pa[a todg tipo de V|dr.ad0. .
Cinza Os melhores resultados sédo obtidos com baixo teor de zinco.

Adequado para todo tipo de vidrado.

Marrom Co.Cr.Fe.Ni.Zr Os melhores tons de avermelhado sdo obtidos com alto teor de
zinco e baixo teor de célcio e zirconio.

Vermelho . Adequado para todo tipo de vidrado.
. Zr.si.Cd.Se L e L
Laranja Adicdes de zirconio sdo favoraveis.
Fonte: Adaptado de ABRIL FILHO (1999).

4.2.3.8 Queima

A queima ou sinterizacdo € a etapa que permite a consolidacdo do material
enquanto organiza a microestrutura da peca. Ela é a principal responsavel pela

formacao da microestrutura e pelas propriedades de baixa absorcéo de agua e baixa
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porosidade das pecas, uma vez que é nesta etapa que ocorre a formacéo de fase
liquida, a qual é responsavel pela redu¢cdo da porosidade das pecgas e por sua
densificagdo. (MENEGAZZO, 2001).

Na queima de porcelanatos a densificagdo acontece por meio de um
mecanismo denominado sinterizacdo em fase liquida, o qual acontece devido a
formacédo de uma fase liquida viscosa que diminui as forgcas de tensao superficial,
aumentando a retracdo e diminuindo a porosidade aberta (GERMAN, 1985 apud
GIBERTONI, 2004, p. 26).

A finalidade da sinterizagdo em fase liquida € aumentar as taxas de
densificagdo e alcangar um crescimento acelerado do grao ou produzir propriedades
especificas de contorno de grao. Nesse tipo de sinterizagao o liquido se espalha para
cobrir as superficies sélidas, resultando em particulas separadas por uma ponte
liquida. Portanto, a presenca da fase liquida leva a uma maior densificacdo da peca
através de um melhor rearranjo do sélido particulado e de um maior transporte de
matéria através do liquido. No entanto, a sinterizagao em fase liquida apresenta como
desvantagem o fato de a fase liquida usada para promover a sinterizagao permanecer
como uma fase intergranular vitrea podendo reduzir propriedades mecanicas de alta
temperatura, tais como resisténcia a fluéncia e a fadiga (RAHAMAN, 2003).

A fase liquida formada durante a sinterizagao é gerada pelos minerais alcalinos
presentes na massa ceramica e sua formacao deve ser controlada para evitar a
formacao repentina de um grande volume de liquido que levara a distorgdo do corpo
sob a forga da gravidade. Sua viscosidade é inversamente proporcional a temperatura,
ou seja, a medida em que a temperatura aumenta, ocorre a diminui¢gao da viscosidade
da fase e essa diminuigdo da viscosidade permite um melhor preenchimento dos
poros por meio de forgas de capilaridade (RAHAMAN, 2003; SANCHEZ et al., 2001).

Segundo Kingery, Bowen e Uhlmann (1976) citados por Menegazzo (2001) a
densificacdo, conforme as forcas de capilaridade, ocorre por cinco processos de
ocorréncia simultanea:

e Formacéo de uma fase liquida que permite o rearranjo das particulas e,
consequentemente, um empacotamento mais efetivo. Caso o volume de
liquido seja suficiente, este preencherd completamente os intersticios
gerando uma densificagcdo completa.

e Ocorréncia de deformacéo plastica e fluéncia entre os pontos de contato

das particulas possibilitando um novo rearranjo das mesmas.
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e Dissociacdo de particulas menores que sao transferidas via liquido,
permitindo o crescimento de particulas maiores. Crescimento e mudanca
do formato dos gréaos resultante de rearranjos de particulas adicionais
geradas pela pressao capilar constante existente.

e Aparecimento de contracBes nas pecas devido a aproximacao entre 0s
centros das particulas produzida pela transferéncia de material da area
de contato em solido/liquido.

e Criagdo de um esqueleto sdlido através de um completo molhamento,
recristalizacdo e crescimento de gréos.

Outro processo importante que ocorre durante a queima é a eliminagao dos
gases presentes no interior das pecas, formados pela decomposicdo de materiais
organicos e minerais. Com o avango da sinterizagdo os gases vao sendo eliminados,
no entanto, a partir de certo estagio em que a fase liquida ja envolve quase todos os
poros, 0s gases passam a ficar aprisionados no interior da pega. Com isso, 0 avango
da fase liquida e a eliminagdo dos gases passam a se confrontar, de modo que os
gases aprisionados dificultam o avango da fase liquida e a fase liquida dificulta a
eliminacdo dos gases, prejudicando a densificacdo (MORAES, 2007).

A exploracdo bem-sucedida da sinterizagdo via fase liquida depende do
controle dos materiais e parametros de processamento e requer um baixo angulo de
contato, baixo angulo diédrico, alta solubilidade do sélido no liquido, empacotamento
homogéneo das particulas, distribuigdo homogénea do liquido e tamanho de particula
fina (RAHAMAN, 2003).

Em geral, as pecgas de porcelanatos sao fabricadas através dos processos de
monoqueima ou biqueima. A monoqueima consiste em uma etapa de tratamento
térmico onde o suporte e o esmalte sdo queimados, simultaneamente, em um unico
ciclo térmico (OLIVEIRA; HOTZA, 2015). No processo de biqueima o tratamento
térmico é realizado somente no esmalte, uma vez que o suporte passa pelo processo
de queima anteriormente. Esta técnica apresenta desvantagens quando comparada a
técnica de monoqueima, dentre elas: 0 maior consumo energético, 0 maior ciclo de
producao e a necessidade de mao-de-obra intensiva (GORINI; CORREA, 1999).

Em alguns casos, onde deseja-se a criagao de efeitos de decoracéo na pecga ja
esmaltada, é utilizada uma técnica com terceira queima, de modo que o produto
esmaltado e decorado é recolocado no forno sob temperaturas mais baixas para

obtencdo do design definitivo. Esta técnica permite a decoragdo de pequenas
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quantidades de pecas sem variagao de tonalidade e a obteng¢ao de produtos com
efeitos especiais como, por exemplo, pinturas metalicas, alto-relevo etc. (GORINI;
CORREA, 1999).

Inicialmente, os porcelanatos eram produzidos através de um processo de
queima a 1200°C durante periodos de 40 a 50 horas. No entanto, entre os anos 70 e
80, a substituicdo dos fornos possibilitou a reducéo do tempo de queima para ordem
de 35 a 90 minutos (HOFFMANN; SANTOS; MORELLI, 2012). Foi apods o
desenvolvimento dessa queima rapida que o porcelanato passou a ganhar maior
destaque no mercado devido as suas caracteristicas modernas e técnicas que
permitem versateis aplicagdes.

A temperatura e o tempo do ciclo de queima s&o as principais variaveis
operacionais da etapa de queima e, segundo Menegazzo (2001), dependendo da
composi¢ao, do grau de moagem da massa e do grau de compactagéo das pecas, a
temperatura de queima para os porcelanatos pode variar de 1190 a 1250°C e as pecas
devem permanecer em temperatura maxima por cerca de 5 a 7 minutos.

Durante a sinterizagdo, quando ha, dentre as matérias-primas, a presenca de
quartzo, é importante que o controle da temperatura seja maior. O quartzo apresenta
a transformacdo da fase a para a B em temperatura proxima a 573°C e, esta
transformacao resulta em uma expansao linear de 0 a 45% do cristal e um aumento
do volume da pega superior a 3%. Essa mudanga volumétrica pode levar ao
surgimento de trincas, portanto é necessario que, durante essa transformacao, a taxa
de aquecimento seja mais lenta (MORAES, 2007; RYAN, 1978).

ApOs a sinterizagao, em consequéncia da densificacdo, € comum que ocorram
retragoes lineares nas pecgas, em geral, de 7 a 8% e, apesar de ndo ser comum, pode
ocorrer a expansao das pecas e este fato pode ser explicado pelas seguintes
situagdes: homogeneizacao insuficiente das matérias-primas, o que gera um alto
indice de porosidade devido a formagao de pouca fase liquida; adicao exagerada de
minerais contendo o6xidos alcalino-terrosos (Ca, Mg); e a utilizacdo de feldspatos
pouco fundentes em temperaturas menores que 1200°C (BERTHER, 1993 apud
MORAES, 2007, p. 48; GIBERTONI, 2004).

Com o desenvolvimento tecnoldgico, a sinterizagao de porcelanatos passou a
ser feita em fornos continuos, a rolo, os quais consistem de um longo tunel com
queimadores posicionados em sua lateral, por cima (cAmara superior) e por baixo

(cdmara inferior) do plano que delimita os rolos e cuja exaustdo dos gases é feita na
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direcdo da saida para a entrada. Esses fornos sao subdivididos em trés zonas: a zona
de pré-aquecimento, a zona de queima, onde se atinge a maxima temperatura e a
zona de resfriamento, onde as pecas sao resfriadas lentamente pelo ar do interior do
forno (DUTRA, 2007; MONFORT et al., 2013).

Aregulagem dos parédmetros operacionais dos fornos merece grande atengao,
pois uma regulagem incorreta pode acarretar em defeitos nas pegas. Os defeitos
gerados durante a queima podem ser subdivididos conforme a zona em que
acontecem. No caso do pré-aquecimento, os problemas mais comuns sao o
aparecimento de trincas, “coragdo negro”, decomposi¢cdo de carbonatos e defeitos
geométricos. Ja na zona de queima, é mais comum o aparecimento de defeitos de
planaridade (SACMI-IMOLA, 1997). Esses defeitos podem ser observados na Figura
17 e sao explicados conforme SACMI-IMOLA (1997):

Figura 17 - Defeitos gerados durante as etapas de pré-aquecimento e queima
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Fonte: Adaptado de SACMI-IMOLA (1997).

Legenda: (a) Trincas de pré-aquecimento;
(b) “Coragao negro”;
(c) Defeitos geométricos;
(d) Defeitos de planaridade na zona de queima.

a) Trincas de pré-aquecimento — Em geral, sGo menores que as trincas
produzidas por choques mecanicos (30-40 mm) e nunca aparecem nos
cantos da peca. Frequentemente, sdo formadas em pecas localizadas em
fileiras proximas as paredes do forno, no entanto, em condi¢cdes de
temperatura muito desfavoraveis, podem se formar em pecas do centro do
forno.

b) “Coragdo negro” — Formado pela combustdo incompleta de residuos
organicos e pode apresentar intensidades e formas variaveis conforme o
contaminante da massa, sua tipologia e as variaveis do processo
produtivo. Em pecas brancas apresenta coloragcédo entre amarelo-verde-

cinza e em pecgas vermelhas entre amarelo-cinza-preto.
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c) Defeitos geométricos — Resulta em modificagbes, principalmente, na
planaridade e ocorre quando o gradiente térmico no pré-aquecimento &
excessivamente elevado, gerando tensdes que levam a curvatura concava
ou convexa da pega.

d) Defeitos de planaridade produzidos na zona de queima — Gerados pelo
gradiente térmico heterogéneo, onde a parte superior da pec¢a é submetida
a temperaturas maiores que a parte inferior. Deste modo, a parte
submetida a maior temperatura apresenta contracdo mais acentuada que
a demais. Estes defeitos ocorrem, especialmente, nas zonas central e final
do forno, onde h& maior variagdo da temperatura.

A fase de resfriamento também merece atengdo, uma vez que é nesta que se
formam as tensbes residuais que podem gerar desajustes entre o conjunto
suporte/esmalte e curvaturas e trincas resultantes da heterogeneidade do
resfriamento da peca (CANTAVELLA et al., 2008).

Entre 1250 e 1100°C, o resfriamento rapido evita a cristalizagao de cristobalita
e favorece a formagdo de cristais transparente, no entanto resfriamentos
demasiadamente rapidos aumentam o gradiente de temperatura no interior da peca
provocando perfis de tensdes em seu interior. Entre 573 e 200°C é necessario que o
resfriamento seja realizado de forma lenta para que as transformagdes do quartzo ndo
gerem trincas no interior do produto. (CANTAVELLA et al., 2008; MORAES, 2007).

4.2.3.8.1 Reagdes de queima

As propriedades e caracteristicas dos porcelanatos dependem da
microestrutura formada durante a queima, a qual depende das transformacdes de
fases em funcdo da composicao e da temperatura. Os processos de transformacdes
de fase que ocorrem durante a sinterizacado sao fatores fundamentais e envolvem a
decomposicao de minerais argilosos, a formacgao de fases amorfas, a fusao parcial de
feldspatos e quartzo em composicdes eutéticas e a solugao/precipitacdo de mulita.
Essas transformacdes sédo responsaveis pela formagao da microestrutura do produto
final (ZANELLI et al., 2003).

Embora os processos de fabricagdo do porcelanato e da porcelana sejam
semelhantes, a diferenca de tempo entre os processos leva a grandes diferencas na

percentagem de fases cristalinas nos produtos finais, de modo que a porcelana
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possua maior quantidade de mulita, enquanto que no porcelanato o quartzo seja mais
abundante que a mulita (MARTIN-MARQUEZ; RINCON; ROMERO, 2008).

A Figura 18 representa o diagrama da evolugao das fases de uma massa de
porcelanato em fungdo da temperatura. Nota-se que entre 400 e 600°C ocorre a
quebra de minerais de argila, provocando a formagao de fases amorfas (por exemplo,
metacaulinita) e que entre 900 e 1000°C estas fases sao convertidas em mulita + silica
(proveniente da metacaulinita) ou mulita + fase liquida rica em K (proveniente da ilita)
(ZANELLI et al., 2003).

Figura 18 - Diagrama de evolugao de fases de uma massa de porcelanato em fungao
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Fonte: Adaptado de ZANELLI et al. (2003).

Conforme observado no diagrama, em composigdes tipicas de porcelanatos,
as reacgoes predominantes durante a queima sao a formagao de mulita e de fase vitrea
e a composicao de fases do grés porcelanato consiste, basicamente, nas fases
formadas durante a queima (mulita e fase amorfa) e nas fases residuais presentes no
corpo original ndo queimado.

A Figura 19 mostra um diagrama ternario da composicao de fases presente nos
porcelanatos e, como pode-se observar, a fase mais abundante € a amorfa, que
apresenta variacao entre 52-70% em massa, com maiores valores em produtos ricos
em MgO. O quartzo esta presente em percentuais que variam de 15 a 29% em massa,

com maiores valores frequentes em corpos ricos em silica e menores valores em
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amostras ricas em MgO. A mulita exibe uma variabilidade de 8-17% em massa com a

maioria dos valores entre 12 e 16% em massa (DONDI et al., 1999).

Figura 19 - Diagrama ternario da composicéo da fase
de placas porcelanato
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4.2.3.8.1.1 Formagao de mulita

A mulita é uma fase de solugcdo solida de alumina e silica comumente
encontrada em ceramicas e de rara ocorréncia como um mineral natural. Trata-se de
uma fase intermediaria do sistema Al203.SiO2 estavel a pressdo atmosférica, a qual
pode ser fabricada em formas granulares transparentes, transliucidas e opacas
(SHACKELFORD; DOREMUS, 2008).

A mulita € um composto com relagdo molar aproximada de 3:2 de alumina e
silica obtida como produto de aquecimento de argilas cauliniticas. O processo se inicia
quando a caulinita, submetida a temperaturas proximas a 980°C, se decompde em
fases de espinélio, de mulita primaria e de silicatos de aluminio vitreos. Com o
aumento da temperatura, o espinélio se transforma em mulita primaria e a fase de
silicato de aluminio permite a nucleagdo e o crescimento da mulita secundaria
(GIBERTONI, 2004).

A Figura 20 mostra um diagrama de fases para um sistema silica-alumina em
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temperatura a partir de 1500°C e exemplifica as reacdes formadas conforme variagao

da temperatura e da porcentagem de SiO2 e Al20s. Em temperaturas inferiores, a
ordem das reagdes acontece da seguinte forma (SHACKELFORD; DOREMUS, 2008):

Al25120s(0H)4

Caulinita

2(Al203.25102)

Metacaulim

2A1203.35102
Espinélio de silica

3(Al03.510z2)

Pseudomulita

450°C

—_— — »

925°C

2(Al203.2510z2) + 2H20

Metacaulim

e

1100°C

—_—

1400°C

2A1203.35102 + 5102

Espinélio de silica

2(Ak03.Si0z2) + SiO2

Pseudomulita

—_—

3AI203.25102 + 5102

Mulita + cristobalita

Figura 20 - Diagrama para o sistema aluminia-silica
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A mulita secundaria, formada em temperaturas mais elevadas, se caracteriza

por sua estrutura de cristais aciculares com comprimento consideravelmente maiores

do que sua espessura. A Figura 21 mostra um conjunto de imagens microscopicas de

regides de uma peca porcelanato onde € possivel observar a presenca de cristais de

mulita primaria e secundaria.

A formacgao dos cristais aciculares da mulita secundaria acontece a partir das

fases liquidas de maior viscosidade e, como a distribuicdo dos componentes dessa

fase é aleatdria, a formacdo das agulhas acontece em todas as diregdes, se
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entrelagando e formando uma rede tridimensional que aumenta a resisténcia da peca
(GIBERTONI, 2004).

Figura 21 - Imagens de MEV de regido com mulita primaria e secundaria
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Fonte: Adaptado de MARTIN-MARQUEZ, RINCON e ROMERO (2010).

Legenda: a) Regido com presenga de mulita primaria;
b) Regidao com presenca de mulita secundaria;
¢) Regido com presenga de mulita primaria e secundaria.

4.2.3.8.1.2 Formacgao de fase vitrea

A fase vitrea se forma pela fusao dos minerais alcalinos e do quartzo presentes
na massa ceramica e sua formacao deve ocorrer em tempo adequado para que
permita a densificagdo sem proporcionar grandes deformagdes na pega (GIBERTONI,
2004).

Segundo Zanelli et al. (2003), considerando formulagdes de porcelanatos com
variagdes na porcentagem de feldspato (predominantemente sddico ou potassico e
misto de potassico-sodico), apos a rapida fusdo dos eutéticos de quartzo e feldspato,
a principal alteragdo quimica da fase € um enriquecimento gradual em silica sem
variagdes relevantes na relacdo Na/K e para o intervalo de 1100 a 1200°C, as
formulacdes sodicas exibem uma faixa de composicdo mais estreita em relacéo aos
corpos potassicos, resultando em um produto mais rico em silica.

Dentre as propriedades fisicas da fase, a viscosidade e o volume séo as que
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apresentam maior influéncia nas caracteristicas finais da peca.

A viscosidade depende da temperatura e da composicao quimica da fase. Com
relacdo a temperatura, ha uma diminui¢gao da viscosidade conforme adigdo de calor.
Conforme a composi¢ao quimica, composigdes ricas em potassio apresentam maior
viscosidade do que composi¢des sodicas ou mistas (ZANELLI et al., 2003).

A reducgio da viscosidade permite aumento da densificacdo, no entanto alta
viscosidade previne grandes deformagdes na peca e aumentam a nucleagdo e o
crescimento dos cristais de mulita. Portanto, a viscosidade da fase deve ser suficiente
para que a densificagdo ocorra sem causar consideraveis deformagdes ao produto
final (GIBERTONI, 2004).

O volume da fase liquida deve ser o minimo suficiente para molhar os contornos
de graos, favorecer o processo de difusdo e garantir a vitrificagcdo e este varia
conforme a porosidade inicial do corpo, de modo que quanto maior a porosidade,
maior a retragdo, o volume requerido e o tempo necessario para a vitrificagcao e
densificagdo (GIBERTONI, 2004).

4.2.3.9 Retifica e polimento

ApOs a queima, as pecgas sao retificadas a fim de garantir que todas atendam
ao padrao geométrico e que apresentem o mesmo tamanho. Esse processo € feito
através de rolos diamantados que trabalham de lados contrapostos das placas e que
sdo conduzidos por correias (BIFFI 2002 apud MORAES, 2007, p. 49; GIBERTONI,
2004).

Para garantir melhor acabamento estético e brilho as pecgas, estas podem ser
submetidas a etapa de polimento. Nesta fase, um equipamento contendo de 6 a 8
rebolos abrasivos, em geral, a base de carbeto de silicio, rotacionam a alta velocidade
sobre a superficie da pegca (MENEGAZZO, 2001).

A etapa de polimento normalmente é dividida em trés partes. A primeira &
responsavel pelo desgaste acentuado da peca, permitindo o nivelamento da superficie
com abrasivos mais grossos (100 mesh a 200 mesh). A segunda utiliza abrasivos de
240 mesh a 700 mesh para apagar ranhuras deixadas pelas cabegas anteriores e
uniformizar a peca, deixando-a lisa. A terceira etapa € o polimento propriamente dito,
onde utiliza-se abrasivos finos (800 mesh a 3000 mesh) para conferir brilho a pecga
(ROSSO; CUNHA; ROJAS-RAMIREZ, 2005).
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O controle da microestrutura € fundamental para garantir a qualidade das
caracteristicas finais da pe¢a, uma vez que, no polimento, cerca de 0,5 a 1,0mm da
superficie € removida, permitindo a abertura, na superficie, de poros antes fechados
no interior do corpo. Isso diminui a resisténcia as manchas e pode possibilitar a
deterioracgdo da superficie (DONDI et al., 1999; ROSSO; CUNHA; ROJAS-RAMIREZ,
2005). A Figura 22 exemplifica o processo de remogéo da camada superficial durante
o polimento e o aparecimento de poros aberto na superficie.

Uma das caracteristicas do porcelanato polido é a presenga de uma superficie
lisa, de facil limpeza e com baixa tendéncia ao acumulo de sujeiras. No entanto, a
abertura de poros durante o polimento pode permitir a penetracdo de particulas
capazes de manchar a superficie. Assim, para amenizar este manchamento, algumas
empresas realizam tratamentos denominados de "protecdo anti-manchas", o qual
consiste na aplicacdo de produtos que impecam a penetracdo das particulas
causadoras de tais manchas (MENEGAZZO, 2001).

Figura 22 - Remogédo da camada superficial e surgimento de poros abertos na
superficie apds etapa de polimento
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Fonte: MORAES (2007, p. 50).

4.3 ROCHAS POTASSICAS NA PRODUCAO DE PORCELANATOS

As rochas potassicas sdo aquelas formadas, essencialmente, por minerais
ricos em potassio e que apresentam razdo K2O/Na20>1. Tais rochas sdo compostas
principalmente por feldspatos, feldspatoides e micas e apresentam vasta gama de
aplicagdes (CARVALHO, 2011; LUZ; LINS, 2008).

De modo geral, as rochas potassicas sao utilizadas como fonte de extragéo do
potassio empregado na industria como fertilizantes, como nutrientes para animais, na

fabricacdo de produtos quimicos e farmacéuticos e como fundente em massas
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ceramicas (LUZ; LINS, 2008).

Na industria ceramica, utiliza-se tais rochas como fonte de feldspato, o qual age
como fundente e fonte de silica em formulacdes de cerdmicas de revestimento. No
Brasil, os pegmatitos sdo as principais rochas potassicas utilizadas como fonte de
feldspato empregados na produgcédo de porcelanatos (BARBATO; OGASAWARA,;
SAMPAIO, 2008).

Segundo Barbato, Ogasawara e Sampaio (2008), os pegmatitos utilizados
como fontes de feldspatos para a industria ceramica sao lavrados principalmente da
regiao Nordeste brasileira e do Norte mineiro devido as suas caracteristicas de
pureza, abundancia e tamanho dos cristais. No entanto, segundo a Associagao
Brasileira de Ceramica (2016), as industrias ceramicas brasileiras estao localizadas
principalmente nas regides Sul e Sudeste, o que acarreta um aumento no custo de
producado resultante do frete para transporte da matéria-prima ao polo ceramico.
Assim, a busca por matérias-primas alternativas e com localizagdo préxima as
industrias ceramicas traz a possibilidade de reducéo de custos na produgao.

Outras rochas potassicas que podem ser empregadas na industria de
ceramicas de revestimento como fonte alternativa de feldspatos sdo os nefelina
sienitos, granitos, aplitos, areia feldspatica, fondlitos e filitos (LUZ; LINS, 2008).

O alto custo e a exaustido de reservas de melhor qualidade de feldspatos vem
ganhando atengdao da comunidade cientifica na busca por fontes de fundentes
alternativos, mais econdmicos e abundantes. Portanto, na literatura, é possivel
encontrar trabalhos cujos objetivos foram a busca por matérias-primas semelhantes e
alternativas para a producao de ceramicas de revestimento.

Pazniak et al. (2018), Hojamberdiev, Eminov e Xu (2011) e Hernandez-Crespo
e Rincon (2001) investigaram o uso de residuos de rocha granitica em substituicdo ao
feldspato em formulacdes tradicionais para fabricacdo de porcelanatos. Biondi e
Marczynski (2004) avaliaram a possibilidade de uso de filitos na fabricagédo de
ceramicas de revestimento em geral. Naga et al. (2012) estudaram a utilizacao de
granodioritos como fundente na produgao de porcelanatos. Zanelli et al. (2018), Cruz
et al. (2018), Kamseu et al. (2013), Bakop et al. (2013), Hoffmann (2011), Baucia Jr.
(2010), Esposito et al. (2004) e Jazayeri et al. (2003) analisaram o potencial de
utilizacdo de nefelinas sienitos como fundente em formulagbes de porcelanatos
através de analises de suas propriedades ou microestruturas.

Para o presente trabalho, os nefelina sienitos foram levados em maior
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consideragdo, uma vez que estas se apresentam com composi¢des, quimica e
mineralogicamente, semelhantes aos pegmatitos e em quantidades significativas na
regidao sul-mineira, especificamente, proximo as cidades de Pocgos de Caldas e
Caldas, onde tem-se o Macico Alcalino de Pogos de Caldas (MAPC) e o Macigo
Sienitico da Pedra Branca (MSPB) (GONCALVES et al., 2016).

4.3.1 Macico Sienitico da Pedra Branca (MSPB) e Macico Alcalino de Pocos de
Caldas (MAPC)

O Macigco Sienitico da Pedra Branca (MSPB) abrange uma area de,
aproximadamente, 90 km? e situa-se ao Sul de Minas Gerais, proximo as cidades de
Caldas, Santa Rita de Caldas, Andradas e lbitiura de Minas (WINTERS, 1981).

O MSPB é um pluton de forma semi-circular e idade neoproterozoica
seccionado em sua metade ocidental por intrusdes alcalinas do Macigo Alcalino de
Pocos de Caldas (CARVALHO, 2011).

De modo geral, o MSPB ¢é formado, principalmente, por sienitos potassicos de
estrutura fluidal, textura hipidimoérfica inequigranular, granulagdo média a grossa e
coloracdo com variagbes de rosa a acinzentada. Sua composigdo mineraldgica
essencial inclui ortoclasio, hornblenda, diopsidio ou aegirina-augita e biotita e,
acessoriamente, podem ocorrer minerais como apatita, quartzo, oligoclasio, albita,
titanita, zircao, clorita, opacos e nefelina (WINTERS, 1981).

Segundo Carvalho 2011, o pluton pode ser dividido em quatro unidades:

e A unidade SLSI (Sienito Laminado Saturado a Insaturado em Silica)
ocupa as bordas norte, sul e sudeste do corpo, encontrar-se em contato
com gnaisses migmatiticos encaixantes e é isenta de quartzo. Os sienitos
desta unidade apresentam coloracdo marrom-arroxeada e textura
inequigranular média a grossa e sao constituidos essencialmente por
feldspato alcalino, piroxénio e biotita, associados a titanita, 6xidos de Fe-
Ti e apatita.

e A unidade SLS (Sienito Laminado Supersaturado em Silica) ocorre em
contato intrusivo a SLSI, ocupa a maior parte do corpo e secciona a
unidade externa. Tal unidade €& composta por sienitos laminados
inequigranulares com granulacdo média a grossa e coloracdo marrom

arroxeada que sao formados, principalmente, por feldspato alcalino,



82

piroxénio, anfibodlio, biotita, titanita, apatida e, em menores proporgoes,
plagioclasio.

e O nucleo corresponde a unidade SSI (Sienito Supersaturado em Silica
Interno), a qual ocorre em contato intrusivo a SLS e trata-se de uma area
de relevo rebaixado. Esta unidade é invadida por rochas do MAPC e é
formada por sienitos supersaturados em silica de coloracdo esverdeada
e textura equigranulares com granulometria fina a média. Tais sienitos tém
como minerais principais o feldspato alcalino, piroxénio, anfibolio, biotita,
apatita e, em alguns casos, quartzo e plagioclasio.

e Separada do corpo principal por septos de granitos e a L-NE da ocorréncia
tem-se a unidade SSE (Sienito Supersaturado em Silica Externo). Esta
unidade é formada por corpos lenticulares de sienitos com quartzo e
apresenta textura inequigranular fina a média e coloracdo rosea. Sua
mineralogia principal é composta por feldspato alcalino, piroxénio e/ou
anfibélio e biotita, com quartzo e plagioclasio como minerais acessorio
(CARVALHO, 2011).

Dessa forma, o macigo se caracteriza, especialmente, pela orientagao dos
feldspatos alcalinos e pelas unidades que o constituem, sendo a parte externa
formada por sienitos saturados a insaturados e, a parte interna, formada por sienitos
e quartzo sienitos, em contato com o MAPC, conforme mostra o mapa geoldgico da
Figura 23. Circundando as unidades externas, verifica-se a ocorréncia de granitos
equigranulares, monzonitos formados por hornblenda, biotita e quartzo, granitos-
biotita e rochas gnaissicas (CARVALHO, 2011; ULBRICH, 1983).
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Figura 23 - Mapa geoldégico e de zonas do Macigo Sienitico da Pedra Branca
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Fonte: CARVALHO (2011, p. 33).

O MAPC ocupa uma area de cerca de 800 km? e corresponde a um conjunto
de rochas alcalinas vulcéanicas, subvulcéanicas e pluténicas (WABER; SCHORSCHER,;
PETERS, 1991).

O macigo possui forma eliptica e se localiza entre a Bacia Sedimentar do
Parana e a serra da Mantiqueira, no limite entre os estados de Minas Gerais e Sao
Paulo, e € um dos maiores complexos alcalinos mundiais. Essa estrutura é de idade
Mesozoica e é composta por rochas félsicas, com k-feldspato, nefelina e piroxénio
sédico (aegirina) como minerais principais, associados a fases acessorias que
apresentam grandes concentragdes de U, Th e elementos terras raras (ETR)
(FRAENKEL et al., 1985; ULBRICH et al., 2002). O mapa da Figura 24 mostra a

localizag&o e a geologia do MAPC.
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Figura 24 - Mapa geoldgico e estrutural do Macigo Alcalino de Pogos de

Caldas
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Fonte: Adaptado de VLACH et al. (2018) e ULBRICH et al. (2002).

Legenda:

1: Nefelina sienitos agpaiticos;

2: Nefelina sienitos com pseudoleucitos;
3: Nefelina sienitos porfiriticos;

4: Nefelina sienitos cinza;

5: Nefelina sienitos portadores de biotita;
6: Facies de nefelina sienito;

7: Tinguaitos e fondlitos indiferenciados;
8: Depdsitos vulcanoclasticos;

: Diabasios da Formacéao Serra Geral;
10: Arenitos da Formagao Botucatu e rochas sedimentares da Bacia do
Parana;

11: Embasamento cristalino;

AG: Campo do Agostinho;

MF: Morro do Ferro;

MP: Pedreira Minas Pedras;

OU: Mina de uranio Osamu Utsumi;

[(e]
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VQ: Vale do Quartel;
Linhas espessas: Falhas e fraturas;
Linhas pontilhadas: Estruturas geomorfoldgicas circulares.

Segundo Ulbrich et al. (2002), as principais rochas formadoras do MAPC séao
tinguaitas verde-acinzentadas, escuras e esbranquigcadas (fondlitos subvulcanicos) e
fondlitos parcialmente violeta-acinzentados e amigdaloidais, os quais correspondem
a cerca de 80% dos afloramentos. Ja os corpos de nefelina sienitos, correspondem a
17% dos afloramentos e ocorrem na forma de intrusdes aos tinguaitos com textura de
graos médios a grossos. Ha ainda, na regiao do Vale do Quartel, uma faixa curva de
rochas vulcanicas basicas e ultrabasicas (brechas, tufos e aglomerados) e, na porgao
NW e SW do macigo, arenitos de quartzo de origem edlica e com presencga de
estratificacdo cruzada.

Nas regides do Campo do Agostinho, da cava da mina Osamu Utsumi e do
Morro do Ferro, observa-se a presenga de alteragdes hidrotermais tardias. Essas
alteracdes sao responsaveis pelas ocorréncias de zircdo, caldasita, corpos de minério
de U-Zr-Mo e de Th-ETR (ULBRICH et al., 2002).

Os nefelina sienitos cobrem aproximadamente 120 km? da area do macigo e
podem ser divididos com base em suas caracteristicas mineraldgicas e geoquimicas
em variedades agpaiticas e miasquiticas intermediarias, conforme a presenca de
minerais agpaiticos, especialmente a eudialita. No maci¢co, a eudialita ocorre
principalmente em chibinitos, os quais sao rochas leucocraticas, de granulagédo grossa
e textura foiaitica e em lujauritos, os sao rochas leucocraticas a mesocraticas, com
forte foliagcdo (ULBRICH et al., 2002; UBRICH, 1984; VLACH et al., 2018).

4.3.2 Nefelina sienito

Nefelina sienito € o nome dado a uma rocha ignea rica em nefelina
(Na,K)(AISiO4), o qual é um mineral aluminossilicato de sédio pertencente ao grupo
dos feldspatéides. Sua estrutura e composicao se assemelham as dos feldspatos.
Contudo, ambos se diferem pelo conteudo de silica, sendo cerca de dois tergos menor
nos feldspatdides. Outras diferencas sao os teores de sddio, potassio e alumina que
séo ligeiramente maiores nos feldspatéides (LUZ; LINS, 2005).

A rocha se forma através de magmas alcalinos com quantidades insuficientes

de silica para a reacdo com o sédio e o potassio para a formagao de feldspatos e,
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geralmente, ocorrem em corpos intrusivos irregulares, de tamanhos variados e com
granulometria que varia de poucos milimetros a 100 uym (SAMPAIO; FRANCA,;
BRAGA, 2008).

Os nefelinas sienitos sdo compostas por cerca de 20 a 30% de nefelina e, em
menores quantidades, plagioclasios sodicos, microclinio e minerais ferromagnesianos
como, piroxénios, anfibdlios e biotita. E possivel encontrar, também, minerais
acessorios ou tragos como hornblenda, pirita, moscovita, magnetita, calcita, sodalita,
cancrinita, granada, zirconio, apatita, corindon, titanita, ilmenita, escapolita, calcita,
turmalina, vesuvianita, clorita e zedlitas (SAMPAIO; FRANCA; BRAGA, 2008).

As diferencas de teores ndo se mostram limitantes a aplicacdo da rocha na
industria ceramica, portanto, devido a semelhanca entre a nefelina e os feldspatos, na
industria ceramica, a nefelina sienito pode ser empregada como substituta para fontes

formadoras de fase vitrea, fontes de alcalis e como fundentes (LUZ; LINS, 2005).

4.4 MINERACAO E IMPACTOS AMBIENTAIS

A ampla extensdo territorial do Brasil permite que o pais tenha destaque
mundial no setor de mineragao devido a vasta variabilidade de minérios disponiveis e
sua distribuicdo. Assim, a mineracdo € um dos setores basicos da economia do pais
e corresponde a uma das atividades de maior impacto no PIB nacional.

O Estado de Minas Gerais € conhecido por sua abundancia em recursos
minerais e pelo alto numero de empreendimentos da industria extrativa mineral.
Segundo a Agéncia de Promogéo de Investimentos e Comércio Exterior de Minas
Gerais (INDI) (2019), o Estado € responsavel por 29% do total da produ¢do mineral
brasileira e abriga mais de 300 minas em operagao.

Embora a mineragao seja fundamental para o desenvolvimento econémico do
pais e contribua efetivamente para o bem-estar e a melhoria da qualidade de vida do
ser humano, tal atividade ainda € responsavel pela geragao de impactos ambientais
que englobam a polui¢do da agua, do ar, sonora, visual e a subsidéncia do terreno.
Estes impactos variam conforme o tipo de minério lavrado e as etapas necessarias
para seu processamento (FARIAS, 2002).

As regides do MSPB e do MAPC sao conhecidas pela presenca de grande
numero de reservas de minerais economicamente relevantes, o que levou a instalagao

de empreendimentos minerarios produtores de metais, n&o-metais, rochas
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ornamentais, agua mineral e materiais para construcao civil (areia e brita).

Na area do MSPB, a presenga de grandes corpos de nefelina sienito,
migmatitos, granitos e gnaisses com caracteristicas especificas, levou a instalagao de
diversas mineragdes de rochas ornamentais e de materiais para a construgao civil.
Essas atividades geram quantidades significativas de residuos sélidos que, na maioria
das vezes, ndo recebem destinagdo adequada, sendo depositados em aterros, lagos
e rios e causando danos ao meio ambiente (GOMES et al., 2019). Dessa forma, a
busca pelo desenvolvimento de técnicas que minimizem tais impactos é cada vez mais
frequente na comunidade académica.

O padrao de fraturamento dos macigos, resultantes das intrusdes de rocha,
controlam a orientagao da lavra e as dimensdes dos blocos de rochas ornamentais.
Em areas muito fraturadas, € comum a obtencéo de blocos pequenos e inviaveis a
producao de placas que, muitas vezes, acabam sendo descartados como residuos.

A Mineracdo Mercedes Ltda. € uma das empresas localizadas na area do
MSPB responsavel pela extragao de rocha ornamental. Pela Figura 25 é possivel ver
parte da area pertencente a mineradora, onde os residuos do processo de lavra sao
depositados. Nota-se a presencga de um volume significativamente alto de blocos com
tamanhos variaveis e inviaveis ao comércio de placas de revestimento, o que acarreta
em impactos gerados pelo descarte e em perdas financeiras a empresa.

Uma maneira de diminuir o impacto causado pelo descarte indevido de
residuos e, em consequéncia, prolongar a vida util das reservas de matérias-primas e
aumentar o percentual de lucro das empresas € a introdugao destes residuos na
producao de novos produtos (RODRIGUES et al., 2011).



88

Figura 25 - Area de deposicéo de residuos da Mineragédo Mercedes Ltda

W

Fonte: Elaborada pela autora.

O alto teor de potassio presente nas rochas do MSPB e do MAPC e sua
similaridade aos feldspatos utilizados na producdo de ceramicas de revestimento
permite que estas sejam empregadas como fundentes alternativos na industria
ceramica, reduzindo drasticamente o volume de residuos descartados.

Outra vantagem relacionada ao uso das rochas do MSPB e do MAPC na
producdo de ceramicas de revestimento esta nas suas localizagdes, relativamente
proxima as industrias ceramicas. Essa proximidade possibilita a redugdo de gastos
com frete e, consequentemente, dos custos de producgéo e do valor de comércio do

revestimento.

4.5 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA PARA PROPRIEDADES FiSICO-
QUIMICAS

4.5.1 Composicdo quimica e mineralégica

As caracteristicas e propriedades dos revestimentos ceramicos dependem da
natureza dos minerais presentes nas matérias-primas utilizadas, de seu estado de
degradagao e das propor¢des adotadas. Assim, as analises quimica e mineraldgica
permitem o controle das variagdes que podem prejudicar a obtengado de pegas com

caracteristicas especificas (BARBA et al., 1997).
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Para analise quimica dos materiais, a técnica mais utilizada é a fluorescéncia
de raios X, a qual € uma técnica instrumental, rapida e precisa que se baseia na
determinacao da intensidade e comprimento de onda das radiagdes eletromagnéticas
emitidas pelos elementos quimicos quando submetidos a raios X de alta energia.

A fluorescéncia de raios X permite determinar quali-quantivamente os
elementos quimicos que compde amostras sélidas ou liquidas. Dessa forma, seu
resultado se da na forma de porcentagens em peso dos oxidos presentes na amostra
analisada.

Para analise mineraldgica, o método mais utilizado é a difragcédo de raios X. Tal
técnica permite identificar e quantificar as espécies minerais presentes e avaliar as
caracteristicas cristaloquimicas dos mesmos. A mesma se baseia na incidéncia de
raios X colimados e de comprimento de onda conhecidos sobre uma lamina de
amostra. Esta amostra gira sob angulos pré-estabelecidos e, como consequéncia,
permite a difragdo e reflexdo do raio X com angulos que séo caracteristicos de cada
reticulo cristalino. Seu resultado se da na forma de difratogramas (BARBA et al.,
1997).

4.5.2 Massa especifica (ME)

A massa especifica consiste em uma grandeza definida pela razdo entre a
massa e o volume geomeétrico de uma amostra. Assim, seus valores podem ser

determinados conforme a Equacéao (1), em que m, € a massa seca e V é o volume da

peca.

S

m
ME(g/cm®) =~ (1)

4.5.3 Absorcao de agua (AA)

A absorgao de agua representa a porcentagem de massa de agua que uma
placa ceramica € capaz de absorver quando em contato com umidade. A mesma
fornece informacdes a respeito da porosidade aberta do material, ou seja, o volume
de poros que sdo conectados com o meio exterior e capazes de serem preenchidos

por fluidos a pressao atmosférica.
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Tal grandeza tem influéncia direta sobre a resisténcia mecanica do material e
pode, também, indicar a eficiéncia do processo de queima e da compactagao das
pegas.

Sua determinacdo se da conforme as metodologias disponibilizadas nas
normas I1SO 13006:2012 e NBR 13818:1997, sendo seus valores obtidos através da

Equacéo (2), em que m,, € a massa umida e m, € a massa seca de cada peca.

AA(%) = (m“m;mS)xloo 2)

4.5.4 Massa especifica aparente (MEA)

A massa especifica aparente € a razdo entre a massa e o volume de uma
amostra, levando-se em consideracao o volume total de poros fechados presentes no
interior da mesma e pode ser determinada tomando-se como base a lei de
Arquimedes. Assim, tal grandeza pode ser obtida através da Equagao (3), em que m;

€ a massa seca, m,, € a massa umida e m; € a massa submersa de cada peca.

3 ms
MEA(g/cm?) = mxpégua (3)

L

4.5.5 Porosidade aparente (PA)

A porosidade aparente consiste na medida, em percentagem, do volume de
poros abertos presente em uma amostra em relagdo ao volume total da peca. Tal
grandeza pode ser obtida, considerando o principio de Arquimedes, por meio da
Equagéo (4), em que mg; € a massa seca, m,, € a massa Umida e m; € a massa

submersa de cada peca.

PA(%) = E’;‘%@xloo (4)

m;
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4.5.6 Retracéo linear de queima (RL)

A retragdo linear de queima consiste na avaliacdo da variagdo linear das
dimensbes da peca ceramica apos a etapa de queima. Seu valor, em percentagem, é
obtido através da Equacao (5), em que L, € o comprimento do corpo seco e L, é 0

comprimento do corpo pds-queima.

RL(%) = (L"L;Ll)xmo (5)

1

Uma variacao positiva de RL aponta que o corpo sofreu expansao, enquanto

uma variagao negativa indica que o corpo sofreu retragado apos o processo.
4.5.7 Curva de gresificacao

Uma curva de gresificagdo consiste em uma representacgao grafica dos valores
de absorgao de agua e retragao linear em fungao da temperatura de queima das pecgas
ceramicas.

Conhecendo-se a faixa de absor¢do de agua desejavel, bem como a variagao
dimensional admissivel para o produto final, a curva de gresificagao permite identificar
a temperatura 6tima capaz de alcancar tais caracteristicas. Tal curva permite, também,
avaliar o comportamento da massa utilizada conforme variagdes da temperatura e do
processamento e, portanto, pode ser considerada uma excelente ferramenta de
controle de qualidade (MELCHIADES; QUINTEIRO; BOSCHI, 1996).

Além disso, a analise simultanea do comportamento da absor¢ao de agua e da
retracao linear permite identificar composi¢des capazes de gerar pegas com AA abaixo
de 0,5% e integridade fisica. Para isso, é importante que ndo haja redugéo ou
aumento, significativos, da RL na faixa que abrange a AA minima.

Dessa forma, a confeccao de curvas de gresificagdo permite determinar a
temperatura 6tima, capaz de atender aos valores normativos de absor¢ao de agua e
retracao linear para porcelanatos, tal como monitorar as variagcées do comportamento
da massa conforme modificacbes na composicdo e nas variaveis do processo de

fabricacéo.
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4.5.8 Resisténcia mecanica a flexao (RMF)

A resisténcia mecanica € uma das propriedades mais importantes, as quais
devem ser consideradas para a classificagao de porcelanatos, visto que a mesma esta
diretamente relacionada ao desempenho do produto. Tal grandeza é consequéncia da
microestrutura da peca e, consequentemente, da composicao e do processamento da
peca, podendo ser um indicativo da efetividade da etapa de queima (MENEGAZZO,
2001; OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

Os porcelanatos, assim como os demais materiais ceramicos, sao
caracteristicos por apresentarem fratura fragil, com pouca ou nenhuma deformagéao
plastica. Entretanto, os porcelanatos se caracterizam por apresentarem o6tima
resisténcia a flexdo, tendo seu moédulo de resisténcia a flexdo de 35 a valores
superiores a 45 MPa, segundo a norma ABNT NBR 15463:2013 (OLIVEIRA; HOTZA,
2011; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

O moddulo de resisténcia a flexdo, € uma caracteristica intrinseca do material,
que permite avaliar a coesao interna do mesmo e esta diretamente relacionado a
porosidade total, a composi¢ao e a compactacao do material antes e apds a etapa de
queima. Sua determinacdo para placas ceramicas € realizada conforme o
procedimento especificado na norma ABNT NBR13818:1997 e calculada a partir da
Equacéo (6), na qual F é a forga de ruptura em N, L é a distancia entre as barras de
apoio em mm, b é a largura do corpo-de-prova ao longo da ruptura apds o ensaio em
mm e e,, € a espessura minima do corpo-de-prova em mm, seguindo-se
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997).

3F XL
2b X eZ (6)

min

MRF(MPa) =

4.5.9 Ensaio de piroplasticidade

Outra forma de avaliar a efetividade do processo de queima é através da
deformacgao piroplastica, a qual corresponde as alteracdes geradas na planaridade
das pecgas em decorréncia da alta temperatura de sinterizagao e da acao da gravidade
(CONSERVA, 2016).

A deformacgao piroplastica permite avaliar o volume e a viscosidade da fase
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vitrea através da formagao de um arqueamento ocasionado pela forga da gravidade,
uma vez que, tal deformacgao esta relacionada ao excesso de fase liquida e sua baixa
viscosidade. A partir da deformacao, € possivel verificar, também, de forma indireta, a
formacao adequada de cristais de mulita secundaria, uma vez que, quanto maior o
percentual de agulhas, maior a probabilidade de entrelagamento das mesmas e menor
a deformagao das pecas (SANTOS et al., 2019).

A avaliacdo da deformacdo piroplastica é feita por meio do indice de
Piroplasticidade (IP), o qual indica a tendéncia que a pega apresenta a deformagao
quando submetida a condi¢gdes especificas de queima que envolvem as forcas da
gravidade.

O IP é determinado através da realizagao de um ensaio qualitativo, no qual
utiliza-se duas placas refratarias triangulares, dispostas paralelamente e afastadas
entre si. Dessa forma, as amostras de placas ceramicas a serem avaliadas sao
posicionadas, de forma horizontal, sobre as placas refratarias e submetidas a queima,

conforme ilustrado nas Figura 26 e Figura 27.

Figura 26 - Posicionamento e forma da amostra, antes e apds a queima, para o ensaio
de piroplasticidade

Antes da queima Apos a queima
Fonte: CONSERVA (2016, p. 39).

Figura 27 - Disposicdo e forma das placas ceramicas apos ensaio de
piroplasticidade



94

Fonte: SANTOS et al. (2019, p. 28).

Assim, determina-se ao IP a partir da medida da flecha da curvatura do corpo-
de-prova apés a queima (S), da sua espessura (h) e da distancia entre os apoios (L),

utilizando-se a Equacéo (7).

4xh®xS
IP(cm"l) = W (7)
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A metodologia experimental adotada para o desenvolvimento do presente

trabalho é apresentada esquematicamente no fluxograma da Figura 28. As matérias-

primas destacadas correspondem aos fundentes alternativos utilizados em

substituigcdo ao K-Feldspato.

Figura 28 - Fluxograma de metodologia experimental
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5.1 SELECAO DE MATERIAS-PRIMAS

As formulacbes de massas ceramicas foram realizadas utilizando-se as

mateérias-primas apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Matérias-primas utilizadas para formulagbes avaliadas

Matéria-prima Origem
Caulim Endeka Ceramics
K-Feldspato Endeka Ceramics
Rocha C. Mineracao Mercedes
Rocha P.C. Mineragcado Curimbaba
Quartzo Endeka Ceramics
Zirconita Endeka Ceramics
Calcario Endeka Ceramics
Nefelina sienito Endeka Ceramics

Fonte: Elaborado pela autora.

As amostras de origem da Endeka Ceramics sdo matérias-primas comerciais
utilizadas na fabricagao de porcelanatos e cujas composigdes quimica e mineraldgica
foram disponibilizadas pela propria empresa. Tais amostras foram concedidas em
embalagens lacradas por meio de parceria.

A matéria-prima denominada “Rocha P.C.” foi fornecida pela Mineragao
Curimbaba Ltda. e utilizada em trabalho anterior (GOUVEA JUNIOR; MAESTRELLI;
ROVERI, 2018), para formulagdo de fritas e esmaltes. Portanto, sua selegao no
presente trabalho foi para uso em formulagcdo padrdao como fundente alternativo a
substituicdo total do “K-Feldspato” e como parametro comparativo.

A “Rocha P.C.” corresponde a uma rocha sienitica rica em potassio e oriunda
da regidao do Chapadao no MAPC. Tal rocha foi caracterizada do ponto de vista
quimico, mineralégico e petrografico por Gongalves (2014), onde verificou se tratar de
uma rocha rica em feldspato potassico.

As matérias-primas “K-Feldspato” e “Nefelina sienito” sdo comerciais e,
portanto, obtidas de forma beneficiada e conforme paréametros de controle
estabelecidos pela empresa. Tais matérias-primas, foram empregues na formulacao

de composigdes padrdes, cuja fungao foi a comparagado com as demais formulagoes.
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A matéria-prima “Rocha C.” foi coletada, em campo, na area da Mineragao
Mercedes Ltda., localizada na area do MSPB e pertencente ao Grupo Quaglio. A
mesma foi utilizada em substituicado, parcial e total, ao “K-Feldspato” como fundente

alternativo.

5.2 COLETA E PREPARACAO DE AMOSTRAS

As amostras de “Rocha C.” foram coletadas na area da Mineragao Mercedes
Ltda., pertencente ao Grupo Quaglio no dia 28 de janeiro de 2019.

A mineradora localiza-se da Fazenda Bocaina s/n°, na zona rural de Caldas,
Minas Gerais, proximo as cidades de Pogos de Caldas/MG (55,1 km), Caldas/MG (17
km) e Ibitiura de Minas/MG (7,5 km).

A entrada principal da mineragéo situa-se nas coordenadas 22°01'20.7”S e
46°26’18.4"W, o que indica que a mesma se encontra na unidade SSLI do MSPB. A
Figura 29 mostra uma imagem, via satélite, de parte da area pertencente a mineradora
e o circulo em vermelho representa a area aproximada do local onde as amostras

foram coletadas.

Figura 29 - Imagens de satélite da Mineracao Mercedes Ltda. e
demarcacgao da area de coleta das amostras

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram coletadas duas amostras de rocha, totalizando 13,4 quilogramas. Estas
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estavam dispostas na pilha de rejeitos, se tratando de materiais ndo aproveitados
comercialmente, e aparentavam pouca alteracao visualmente observada.

A amostra de maior massa, foi inicialmente cominuida, com o uso de uma
marreta, até uma granulometria adequada ao GAP dos britadores de mandibulas,
Pavitest 14198 e Protec UL4943/l, utilizados, posteriormente, para reducdo da
granulometria.

Para separacao de aliquotas representativas, o material britado foi disposto em
pilha longitudinal (Figura 30) de onde retirou-se aliquotas para caracterizagao quimica
e mineraldgica e para preparagado das composi¢des ceramicas.

As aliquotas separadas para analise quimica e preparo das formulagdes foram
moidas, por via seca, em moinho planetario, do tipo “periquito”, modelo Servitech
MAS360/P, utilizando-se jarros e corpos moedores de alumina para fins de evitar
contaminagdes, por 10 minutos. Apés moido, o material foi classificado em malha de
325 mesh.

Figura 30 - Pilha longitudinal para amostragem

Fonte: Elaborada pela autora.

5.3 ANALISE QUIMICA E MINERALOGICA DAS MATERIAS-PRIMAS

Analises quali-quantitativas da composi¢ao quimica e mineralégica da matéria-
prima denominada “Rocha C.” foram realizadas por meio de ensaios de fluorescéncia
de raios X, difragdo de raios X e por microscopias optica e eletronica de varredura
com sistema de analise de espectroscopia por dispersao de energia.

As composigbes quimicas e mineraldgicas das matérias-primas provenientes
da Endeka Ceramics foram fornecidas pela propria empresa e, tais composi¢des
referentes a matéria-prima denominada “Rocha P.C.” foram determinadas em estudo
anterior (GOUVEA JUNIOR; MAESTRELLI; ROVERI, 2018).
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5.3.1 Fluorescéncia de raios X

Para determinagdo da composi¢ao quimica da “Rocha C.”, uma fracéo de
aproximadamente 100 gramas de rocha com granulometria menor que 325 mesh foi
enviada ao setor de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X, do Laboratério de
Geoquimica (LABOGEOQO), do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM), do
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE), da Universidade Estadual Paulista
(UNESP), campus Rio Claro. As analises foram realizadas em aparelho de marca
Philips modelo PW 2510, utilizando pastilhas vitrificadas, seguindo os métodos de
Nardy et al. (1997). Amostras com alto teor de carbonatos foram preparadas pelo
meétodo da pastilha prensada, para melhorar a precisdo da analise. Tais analises
permitiram determinar de forma quali-quantitativa os principais 6xidos presentes na
“‘Rocha C.”.

Segundo Gouvéa Jr., Maestrelli e Roveri (2018), a determinagdo da
composi¢cao quimica da “Rocha P.C.” foi realizada no Laboratério de Caracterizagao
Tecnoldgica da Mineragdo Curimbaba utilizando-se um espectrofotometro modelo

Philips 1000 pertencente a empresa.

5.3.2 Difragéo de raios X

O ensaio de difracado de raios X foi realizado no setor de Difracdo de Raios X,
do LABOGEO/DPM/IGCE da UNESP, campus Rio Claro, utilizando-se um
Difratbmetro de Raios X da marca PANalytical Empyrean, sendo as medidas
realizadas com radiagdo Co (WL= 1,7893A). A velocidade do gonidmetro foi definida
com passo igual a 0,05 graus e tempo de exposicao de 0,8s por cada passo. Os
resultados foram interpretados por meio do software XPERT Plus.

Para a caracterizagao, utilizou-se uma porgdo da rocha com granulometria
inferior a 325 mesh para confec¢ao de lamina de pd usada para identificacdo das
fases minerais presentes na mesma.

Segundo Gouvéa Jr., Maestrelli e Roveri (2018), a andlise mineraldgica da
“‘Rocha P.C.” foi realizada no Laboratério de Caracterizagao Tecnoldgica da Mineragao

Curimbaba utilizando-se um difratdbmetro Rigaku Ultima.
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5.3.3 Microscopia Optica petrografica

A descricao petrografica da “Rocha C.” foi realizada no Laboratério Multiusuario
3 do Instituto de Ciéncia e Tecnologia (ICT), da Universidade Federal de Alfenas
(UNIFAL) campus de Pogos de Caldas, por meio de analise em microscépio
petrografico marca Carl Zeiss, modelo Axioscope Scan A.1 com uso de ladmina
delgada.

A lamina analisada foi confeccionada, por meio de fragmentos da amostra de
rocha, enviados ao Laboratorio de Laminagdo do Departamento de Petrologia e
Metalogenia da UNESP, campus Rio Claro.

As analises foram feitas através de aumentos de 50 e 100 vezes, com uso de
luz transmitida e utilizando-se nicdis paralelos e cruzados. As imagens foram obtidas

por meio do software AxioVision LE.

5.3.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia por disperséo
de energia (EDS)

Para avaliacdo das fases minerais presentes na “Rocha C.” e de suas
disposicdes na mesma, bem como sua analise quimica quantitativa, amostras de p6
e de fragmento da rocha foram analisadas por meio de microscopia eletrénica de
varredura acoplada com sistema de espectroscopia dispersiva de energia em
microscopio JEOL modelo com canhao de Emissao de Elétrons por Efeito de Campo
de Alta Resolucdo, modelo 6330F de 40 kV, equipado com um espectrdbmetro de
dispersao de energia de raios X Link, modelo eXL e com canhao de emissao por efeito
de campo Quanta 200 FEG (FEI), de 200 V a 30 kV no Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura do DPM/IGCE/UNESP Rio Claro.

As amostras em po, abaixo de 325 mesh foram recobertas por uma fina camada
de carbono, através de um metalizador de marca Balzers, modelo SCD 004, a fim de
se obter uma superficie condutora de elétrons e, posteriormente, analisadas com feixe
de elétrons incidentes.

Para anélise da rocha compacta, fragmentos de aproximadamente 2 x2 x 1 cm
foram serrados com o uso de uma serra circular portatil Makita. Tais amostras podem
ser observadas na Figura 31.
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Figurq 31 - Fragmentos serrados da amostra de méao

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: a) Vista vertical;
b) Vista horizontal.

Para melhor qualidade da analise, as amostras serradas foram lixadas, polidas

e recobertas com carbono. Por fim, foram analisadas com feixe de elétrons incidentes.

5.4 FORMULACAO E DOSAGEM

Foram preparadas sete formulagdes preliminares, as quais foram denominadas
FP1, FP2, FP3, FP4, FP5, FP6 e FP7. Dentre estas, a formulagdo FP1 foi considerada
como padrao e serviu como parametro comparativo, uma vez que foi preparada com
base na composic¢ao disponibilizada por Baucia Jr. (2010) na literatura, a qual se refere
a uma composi¢ao comumente utilizada para produgao de porcelanatos comerciais.

As formulagdes de FP2 a FP5 foram preparadas conforme a substituicdo
gradativa de 25% do fundente “K-Feldspato” pela “Rocha C.”, de modo que FP5 fosse
constituida somente pela “Rocha C.”. Por fim, as formulacbées FP6 e FP7 foram
preparadas com substituicdo total do “K-Feldspato” pela “Rocha P.C.” e pela “Nefelina
sienito”, respectivamente e, assim como FP1, tais formulagdes foram utilizadas como
parametros comparativos.

Os testes preliminares ndo resultaram em produtos com as caracteristicas
desejaveis e, portanto, um novo processo foi realizado segundo alteragbes na
dosagem das formulagbes, na pressao de prensagem e nas variaveis da queima (taxa
de aquecimento e patamar).

A reformulacdo foi realizada com base, exclusivamente, na composi¢cao

quimica da massa industrial disponibilizada por Baucia Jr. (2010). Tal método de
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reformulacéo foi avaliado por Xavier et al. (2008) e se mostrou uma boa alternativa,
embora n&o seja o0 mais eficiente.

As pecas a verde conformadas a partir das formulagdes preliminares
mostraram-se frageis e com expansao linear pds-queima. Assim, para aumento da
resisténcia mecanica dos corpos a verde, 1% em massa de CMC foi adicionado as
formulacdes e, para aumento da retragcédo linear de queima, as porcentagens de
calcario e quartzo foram reduzidas em 66,7% e 28,6%, respectivamente. Tais
reducdes se fizeram necessarias uma vez que estes componentes podem ser
responsaveis pela formacdo de fases cristalinas de maior volume o que,
consequentemente, causa expansao das pecgas. As formulagdes secundarias foram
denominadas FS1, FS2, FS3, FS4, FS5, FS6 e FS7 e foram preparadas conforme a
substituigdo do fundente “K-Feldspato” pela “Rocha C.” (FS2 a FS5), pela “Rocha P.C.”
(FS6) e pela “Nefelina sienito” (FS7) assim como nas formulagdes preliminares.

Embora as pecgas produzidas a partir das formula¢gdes secundarias tenham
apresentado resultados mais satisfatérios, estes ainda nao atenderam as
especificacdes normativas. Assim, seguindo o mesmo método de reformulagdo que
toma como base a composicdo quimica da massa industrial e mantendo as
substituicdes do “K-Feldspato”, foram dosadas formulagdes terciarias denominadas
FT1, FT2, FT3, FT4, FT5, FT6 e FT7.

As pecas a verde produzidas a partir das formulagdes secundarias mostraram-
se mais resistentes e apresentaram maior retragao linear evidenciando a relagao entre
a resisténcia mecanica e pressao de prensagem. No entanto, ainda apresentaram
valores de massa especifica inferiores aos usuais e, quando submetidas a queimas
em temperaturas mais baixas, ainda apresentaram expansao linear pos-queima,
resultando em valores de absorgao de agua e porosidade aparente acima dos valores
normativos. Dessa forma, para evitar a expansao, as formulagdes terciarias foram
produzidas sem a adi¢cao de calcario. Ja, para aumento da densidade das pecas,
manteve-se a adi¢gao de 1% em massa de CMC e alterou-se, novamente, a pressao
de prensagem.

Portanto, destaca-se que as formulagdes preliminares e secundarias foram de
extrema importadncia, uma vez que serviram como base para a adequacdo dos
parametros para as formulacdes terciarias.

A Tabela 8 demonstra as composicbes das formulagdes preliminares,

secundarias e terciarias, levando-se em consideragcdo as matérias-primas utilizadas,
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Tabela 8 - Composi¢des, conforme matérias-primas, das formulagdes
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Composicao

Quartzo Feldspato

Rocha Rocha Nefelina

Matérias-primas

Caulim Calcéario Zircénio

C. P.C. Sienito

FP1 35,0 35,0 00 00 0,0 25,0 3,0 2,0

FP2 35,0 26,2 88 00 0,0 250 3,0 2,0

~ FP3 350 17,5 175 0,0 0,0 250 3,0 2,0
Fsrrer?i;‘;f‘n‘?:ro FP4 35,0 8,8 262 0,0 0,0 25,0 3,0 2,0
FP5 35,0 0,0 350 0,0 0,0 25,0 3,0 2,0

FP6 35,0 0,0 00 350 0,0 250 3,0 2,0

FP7 35,0 0,0 00 00 350 250 3,0 2,0

FS1 25,0 35,0 00 00 0,0 37,0 1,0 2,0

FS2 25,0 26,2 88 0,0 0,0 37,0 1,0 2,0

~ FS3 250 17,5 175 0,0 0,0 37,0 1,0 2,0
OIMUIBed £sy 250 88 262 00 00 370 10 20
FS5 25,0 0,0 350 0,0 00 37,0 1,0 2,0

FS6 25,0 0,0 00 350 0,0 37,0 1,0 2,0

FS7 25,0 0,0 00 00 350 37,0 1,0 2,0

FT1 250 40,0 00 00 00 330 00 2,0

FT2 250 30,0 100 0,0 0,0 330 00 2,0

~ FT3 250 20,0 200 00 0,0 330 00 2,0
F?;Tc‘f;?:o FT4 250 10,0 300 0,0 0,0 33,0 0,0 2,0
FT5 250 0,0 400 0,0 0,0 330 00 2,0

FT6 250 0,0 00 40,0 0,0 330 00 2,0

FT7 250 0,0 00 00 400 330 00 2,0

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a formulagcdo das massas ceramicas, utilizou-se as matérias-primas com

distribuicdo granulométrica inferior a 200 mesh (74 ym). Além disso, a dosagem foi

realizada com base na producgao de 1 kg de cada formulagao. Para isso, cada matéria-

prima foi pesada em balanga analitica Digimed modelo DG — 5000.

As matérias-primas pesadas foram adicionadas a 10% em massa de agua para

ajuste da umidade a condicdo adequada as etapas de granulagao e prensagem. Em

seguida, cada formulagdo foi passada duas vezes em peneira 48 mesh para

granulacao e homogeneizacgao, de forma manual. Apds a granulacao, as formulagdes

foram dispostas em sacos plasticos lacrados e armazenadas durante um periodo

minimo de 24 horas para homogeneizagao completa da umidade.



104

5.5 PREPARO DOS CORPOS-DE-PROVA

O preparo dos corpos de prova foi realizado a partir da pesagem do material
granulado em balanga semi analitica Digimed DG - 5000 (cerca de 18 gramas para
cada amostra), seguida da compactacédo do p6 em molde retangular, de ago inoxidavel
tratado e com dimensdes de 70 x 20 mm. A compactagao foi realizada por meio de
prensagem em prensa hidraulica uniaxial MPH — 10 — MARCON, com capacidade de
10 toneladas.

Foram confeccionados 5 corpos de prova (CPs) referentes a cada formulagéo,
totalizando 35 CPs referentes a cada temperatura de queima estudada.

No teste preliminar a compactagao foi realizada sob uma pressao de 180
kgf/cm2. No entanto, tal pressao resultou em pecas a verde com baixa resisténcia
mecanica, tornando necessario o aumento da mesma. Assim, para o segundo ensaio,
as pegas foram conformadas adotando-se uma presséo de 320 kgf/cm?.

Embora as pecas resultantes do segundo teste tenham apresentado maiores
valores de massa especifica e maior resisténcia mecanica a verde, estes ainda se
mostraram inferiores aos valores usuais. Portanto, para o terceiro ensaio, as pecgas
foram conformadas utilizando-se uma pressao de 360 kgf/cm?.

Os CPs prensados foram secos a 110°C por 24 horas em estufa modelo SL
102/221 da SOLAB e caracterizados conforme suas dimensdes e densidade.

No primeiro ensaio, as amostras secas foram queimadas em forno elétrico EDG
1800 em temperaturas de 1100, 1150 e 1180°C, com uma taxa de aquecimento de
7°C/min e um patamar de 120 minutos. Para o segundo e terceiro teste optou-se por
uma queima mais rapida, caracterizada por uma taxa de aquecimento de 10°C/min e
um patamar de 60 minutos.

Com base nos resultados dos testes preliminar e secundario, verificou-se a
necessidade de elevagao da temperatura de queima para as formulacdes terciarias.
Assim, foram adotadas as temperaturas de 1100, 1150, 1180, 1200, 1220, 1240, 1260,
1280, 1300 e 1320°C. No entanto, somente as formulagbes com absor¢cao de agua
acima de 0,5% foram submetidas as temperaturas subsequentes.

Apés o processo de queima, as pecas foram resfriadas naturalmente, dentro
do forno, até atingirem a temperatura ambiente para entdo serem retiradas, secas e

caracterizadas.
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5.6 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

As propriedades avaliadas, tanto para os CPs a verde quanto para a
caracterizagdo pos-queima, foram determinadas para cada CP. Assim, para melhor
representacio dos dados, para cada formulacado adotada, foram calculadas as médias

e desvios padrdes, conforme as Equagdes (8) e (9), respectivamente.

x = Ze ®)
o Zimt = X) (9)
n

5.6.1 Massa especifica (ME)

A massa especifica foi determinada para as pecas antes e apds a etapa de
queima para verificagao da efetividade do processo de compactacéo via prensagem
e da densificagao resultante da sinterizagao.

Para determinacédo da massa seca, os CPs foram secos, durante 24 horas em
estufa modelo SL 102/221 da SOLAB a 110°C. Em seguida, foram mantidos em um
dessecador com silica gel até atingirem a temperatura ambiente e entdo pesados em
balanca analitica Digimed modelo DG — 5000.

Apos pesados, os CPs tiveram suas medidas de comprimento, largura e
espessura aferidas com o uso de um paquimetro de 0,02 mm de precisao para
determinacao de seus volumes.

Por fim, foram calculados, através da Equacdo (1), os valores de massa

especifica para cada CP antes e apds a etapa de queima.

5.6.2 Absorcéao de agua (AA)

A determinagao da absorcao de agua foi realizada para os CPs apds a etapa
de queima, conforme as metodologias especificadas nas normas ISO 13006:2012 e
ABNT NBR 13818:1997.

Os corpos ceramicos, apos sairem do forno, foram mantidos por 24 horas em
estufa modelo SL 102/221 da SOLAB a 110°C para eliminar a umidade proveniente
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da atmosfera. Apds este periodo, as pecas foram mantidas em um dessecador com
silica gel até atingirem a temperatura ambiente. Em seguida, cada peca foi retirada e
pesada, separadamente, em balanga analitica Digimed modelo DG — 5000 com
precisao de 0,01% para determinagado da massa do corpo seco (my).

ApOs pesadas, as pecgas foram dispostas, verticalmente e espagadas entre si,
em um banho soroldgico modelo SL-151 e cobertas com agua até uma altura
aproximada de 5 cm acima das placas. A Figura 32 demonstra a disposi¢céo das placas

dentro do banho, durante a execugao do ensaio de absor¢ao de agua.

Figura 32 - Disposi¢cdo das placas ceramicas durante
~execugao do ensaio

Fonte: Elaborado pela autora.

As pecas imersas foram aquecidas e mantidas em ebulicdo durante 2 horas,
tomando-se o cuidado de manter constante o nivel de agua durante todo o processo.
Em seguida, o aquecimento foi cessado e as placas mantidas sob circulacdo de agua
para resfriamento até a temperatura ambiente. Maiores detalhes podem ser vistos na
norma ABNT NBR-13818:1997.

Com o uso de uma flanela ligeiramente umida, as pecgas foram suavemente e
superficialmente secas e entdo, novamente pesadas em balanca analitica,
determinando-se, entdo, a massa umida dos corpos (m,,).

Por fim, determinou-se a AA, para cada CP, conforme a Equacgéao (2).

5.6.3 Massa especifica aparente (MEA)

Para o calculo da massa especifica aparente, 0 mesmo procedimento adotado
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para a determinac&o da absor¢ao de agua foi aplicado. No entanto, para determinagao
da massa do corpo submerso (m;), utilizou-se um aparato montado sobre a balanca
de modo que, seu porta amostra fosse mantido totalmente submerso em agua. Assim,
efetuou-se a medida da massa da peca submersa. Essa medida foi realizada logo
apds a mesma atingir a temperatura ambiente e antes da determinagdo da massa
umida (my,).

Dessa forma, através da Equacédo (3), determinou-se o valor de massa

especifica aparente para cada amostra.

5.6.4 Porosidade aparente (PA)

Os valores de porosidade aparente foram determinados utilizando-se a
Equacéo (4). Para isso, utilizou-se da mesma metodologia adotada para a aferigdo da
massa submersa (m;) utilizada para a determinacéo da massa especifica aparente, a
qual se baseia no principio de Arquimedes. Da mesma forma, para a afericdo das
massas seca (mg) € umida (m,), utilizou-se a mesma metodologia empregada para a

determinacao da AA.

5.6.5 Retracgéao linear de queima (RL)

A variagao dimensional sofrida pelos CPs apds a etapa de queima foi verificada
de forma volumétrica, ou seja, aferindo-se suas trés dimensdes (comprimento, largura
e espessura). Assim, ambas as pegas foram medidas com um paquimetro de precisao
de 0,02 mm, antes e apds o processo de queima.

Para maior precisao, as medidas de largura e espessura foram coletadas nas
duas extremidades da peca, sendo o valor adotado, a média entre os dois valores.

Embora a variagdo dimensional tenha sido aferida de forma volumétrica, a
retracao linear baseada no comprimento € de maior interesse para placas ceramicas
uma vez que apresenta maior intensidade e comportamento semelhante as demais
dimensdes. Assim, determinou-se a retracdo linear de queima considerando a

variagao dimensional do comprimento, referente a cada CP, através da Equacgéo (5).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ANALISE QUIMICA

Na Tabela 9 estao dispostas as analises quimicas, obtidas por fluorescéncia de
raios X, das matérias-primas utilizadas nas formulacdes estudadas. E notavel que as
matérias-primas comerciais (Quartzo, K-Feldspato, Nefelina sienito, Caulim e
Zirconita) apresentam quantidades pouco significativas de contaminagdes. Assim, a
utilizacdo de tais materiais para a finalidade proposta € aceitavel, uma vez que seus
valores de contaminagdes n&o séo considerados prejudiciais e permitem a obtencéo

de produtos com caracteristicas desejaveis.

Tabela 9 - Composi¢ao quimica das matérias-primas utilizadas (% em massa)
Matéria-Prima

Flementos Quartzo > Ne.:fel.ina Argila Calcario Zircoénio ROCE RECHES
Feldspato _sienito C. P.C.

SiO2 99,81 65,17 63,2 46,89 0,36 33 54,7 59,2
Al20s 0,12 19,09 196 38,05 0,07 0.1 26,5 18,2
Fe20s 0,08 0,03 0,23 0,46 0,04 0.1 1,41 4,95
CaO - 01 0,38 0,02 55,3 - 0,15 0,04
Na.O 0,03 2,85 6,9 0,03 - - 0,45 0,65
K20 0,06 11,63 8,3 1,14 - - 11,6 13,4
TiO2 0,07 0,01 0,14 0,03 - 0,15 0,61 1,28
MgO - 0,02 0,01 - 0,26 - 0,12 0,04
ZrO; - - - - - 66 - 0,25

Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando a Tabela 9 é possivel realizar a comparagao entre as composicoes
das principais matérias-primas fundentes estudadas. Comparando-se o “K-Feldspato”
com a “Nefelina sienito”, nota-se que a maior discrepancia se encontra no teor de
alcalis (Naz20, K20, CaO e MgO), de modo que a “Nefelina sienito” apresenta maior
teor de Na20 e menor teor de K20.

Ao comparar a composicdo do “K-Feldspato” com a “Rocha C.”, percebe-se
maiores variagdes, especialmente nos teores de SiO2, Al2O3, Fe203 e Na20, de modo
que, a rocha apresenta menores teores de silica e sédio e maiores valores para

alumina e ferro. A diminuicdo da porcentagem de alcalis gerada pela menor
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porcentagem de Na20 pode tornar necessario o uso de temperaturas de queima mais
elevadas para a obtencdo das propriedades desejadas. Além disso, dentre estes, o
ferro merece consideravel atengcdo, uma vez que tal valor pode influenciar na
coloragao das pegas, gerando produtos de tons mais escuros.

De forma semelhante, a “Rocha P.C.” apresentou menores teores de silica e
sodio e maiores valores para alumina e ferro, quando comparada com o “K-Feldspato”.
No entanto, comparando-se as composi¢des para as duas rochas, nota-se que a
“‘Rocha P.C.” apresenta maiores porcentagens de silica, ferro e alcalis e menor porgao
de alumina. Assim, era esperado que os produtos obtidos com o uso dessa rocha
necessitassem de uma menor temperatura de queima e exibissem coloracdo de
tonalidade mais escura quando comparados aos produtos fabricados com a “Rocha
C..

A Tabela 10 apresenta a composicdo quimica referente a cada formulagao
adotada para os testes realizados. Nota-se que, em ambas as formulagdes, conforme
aumento do percentual de “Rocha C.” e, consequentemente, a diminuicdo da porgao
de “K-Feldspato”, houve uma diminuicdo dos teores de SiO2 e Na20. Em
contrapartida, a substituicdo do “K-Feldspato” pela “Rocha C.” resultou no aumento
dos teores de Al20s3, Fe203, TiO2 e MgO. Os demais 6xidos ndo apresentaram
significativas variagoes.

Percebe-se que, dentre as formulagdes preliminares, FP1 e FP7 apresentaram
maior semelhangca composicional, distinguindo-se apenas nas porcentagens de
alcalis, sendo maior em FP7. Além disso, FP6 apresentou um maior teor de Fe203
quando comparada as demais formulagdes sendo entdo esperado que tais pecas

apresentassem coloragao mais escura.
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Composicéo : Elementos . Total
SIOz A|203 Fezo3 CaO Nazo Kzo TIOz MgO Zr02 PF
FP1 70,14 16,24 0,16 1,70 1,02 438 004 001 1,32 489 | 99,89
FP2 6928 16,91 0,28 1,70 081 439 009 002 1,32 519 | 99,99
e FP3 6830 17,54 0,40 171 060 437 014 003 132 549 | 99,90
F:rrem”mrf:ro FP4 6745 1821 0,52 171 039 438 020 004 132 579 | 100,00
FP5 66,47 18,83 0,64 172 018 437 025 005 132 608 | 99,90
FP6 68,05 15,93 1,88 168 025 500 048 002 141 526 | 99,95
FP7 6945 16,42 0,23 1,80 243 321 008 001 132 465 | 99,60
FS1 6577 20,79 0,20 060 102 451 004 001 132 559 | 99,84
FS2 6485 21,44 0,32 060 080 450 009 002 132 589 | 9984
Formulacio FS3 63,94 22,09 0,44 060 060 450 014 003 132 618 | 99,85
eopmery i FS4 63,03 2273 0,56 061 039 450 019 004 132 648 | 99,85
FS5 6211 2339 0,69 061 018 450 025 004 132 678 | 99,85
FS6 63,60 20,48 1,03 057 025 513 048 002 141 596 | 99,90
FS7 6500 20,97 0,27 060 243 334 008 001 132 535 | 9955
FTL 67,15 2022 0,19 005 116 504 003 001 132 465 | 99,83
FT2 66,11 20,97 0,32 005 092 504 009 002 132 499 | 9983
Formulacio FT3 6506 21,71 0,46 006 068 504 015 003 132 533 | 99,84
ey FT4 6401 22,45 0,60 006 044 503 021 004 132 567 | 99,84
FT5 6297 23,19 0,74 007 020 503 027 005 132 601 | 99,84
FT6 6477 19,87 215 002 028 575 054 002 142 508 | 99,90
FT7 66,37 2043 0,27 016 278 371 009 000 132 438 | 9950

Fonte: Elaborado pela autora.
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Comparando as composi¢cdes quimicas adotadas para os testes preliminar e
secundario nota-se uma diminuigdo nos teores de CaO e SiO2. Essa diminui¢ao fez-
se necessaria, pois, quando em excesso, a silica e o CaO reagem dando origem a
uma fase calcica de anortita (MARINO; BOSCHI, 1998; SELLI, 2015). Tal fase
apresenta maior volume e, portanto, pode ser responsavel pela expansao das pecas
e pelo aparecimento de trincas apos a sinterizacdo. Em contrapartida, houve um
aumento na porcentagem de alumina nas formulagdes secundarias. Esse aumento é
resultante do aumento da porgcéo de caulim e teve como objetivo atingir a relagao
necessaria para a formacao de fases de mulita, a qual é responsavel pela resisténcia
mecanica dos produtos.

Embora o percentual de CaO tenha sido reduzido para as formulagdes
secundarias, as pegas ainda apresentaram expansao linear quando queimadas em
baixas temperaturas. Portanto, para aumento da retracao linear, nao foi utilizado o
calcario nas formulagdes terciarias resultando na diminuigdo do teor de CaO nestas
composic¢oes. Além disso, para que ocorresse uma maior densificagao, resultante da
formacgao de fase liquida, elevou-se o percentual de alcalis em tais formulagdes.

O aumento do percentual das matérias-primas fundentes nas formulacdes
terciarias e, consequentemente, a reducao da porcdo de caulim resultaram no
aumento de SiO2 e na diminuigdo de Al203 quando comparadas as formulag¢des
secundarias. Tais modificacbes possibilitaram a obtencdo de pegcas com menores

deformacgdes pds-queima.

6.2 ANALISE MINERALOGICA

6.2.1 Difracédo de raios X

A Tabela 11 apresenta as principais fases cristalinas presentes nas matérias-
primas alternativas e no caulim utilizado para as formulagbes avaliadas. Conforme
resultados dos espectros de difragao de raios X. Percebe-se a presenga de hematita,
magnetita e goetita na “Rocha P.C.”, os quais s&o minerais férricos e explicam o maior
percentual de Fe203 observado na analise quimica para tal matéria-prima. Na “Rocha
C.” nota-se a presenca somente de hematita, indicando que o alto teor de Fe203
demonstrado pela analise quimica se atribui a tal fase mineral.

Segundo Sandrolini (1976) citado por Escardino, Amorés e Enrique (1981) a
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hematita, quando submetida a elevadas temperaturas, se decompde em magnetita e
essa decomposicao resulta em um aumento na pressdo dos gases presentes nos
poros das pecas. Além disso, a presencga de ferro reduz a viscosidade da fase liquida
e essa baixa viscosidade em conjunto com a maior pressao dos gases geram
deformagdes piroplasticas (PRADO, 2007). Portanto, era esperado que os produtos
resultantes de composi¢des formadas pelas rochas C. e P.C. apresentassem menor
integridade fisica e maiores deformacgdes apods a sinterizagao.

E notavel, também que, pela andlise de difracdo de raios X, ndo foram
detectadas fases do feldspatoide nefelina na “Rocha C.”. Tal fato esta relacionado ao
limite de deteccdo da técnica e a disposi¢cao dos cristais do mineral na amostra que
dificultam sua identificacdo. Assim, com base na presenca, em maior abundancia, do
feldspato potassico, pode-se afirmar que, tal mineral é a principal fonte de potassio
disponivel nesta rocha.

No caso do Caulim, a analise mineraldgica foi realizada e fornecida pela
Endeka Ceramics. Nota-se que, entre as fases mineraldgicas, ndo ha a presenca de
caulina, a qual segundo Prado (2007) se caracteriza por manter a integridade fisica
das pecas ceramicas. Portanto, considerando a matéria-prima utilizada, era esperado
que os produtos apresentassem maiores variacbes de RL e deformacbes apds a

queima.

Tabela 11 - Principais fases cristalinas presentes nas matérias-primas

Fases mineralégicas Caulim Nefelina Sienito Rocha P.C. Rocha C.
Quartzo X X
Hematita X X
Goetita X

Magnetita X
Nefelina X X
Leucita X
K-Feldspato X X X X
Gibbsita X X X
Muscovita X X X X
a-Alumina

Fonte: Elaborado pela autora.
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6.2.2 Microscopia Optica

De forma geral, a analise em luz transmitida mostrou a presenca de feldspatos,
quartzo, aegirina-augita, hornblenda, nefelina e minerais opacos.

Embora a rocha pertenca a unidade SLSI, caracteristica pelo baixo teor de
silica, pode-se observar, através da Figura 33, a presenga de cristais de quartzo
dispersos pela amostra e sua observagao é facilitada pela caracteristica de baixa
birrefringéncia do mineral, que o leva a apresentar interferéncias nas cores, variando
de preto a branco, quando rotacionado e observado em presenca de filtros
polarizadores (nicdis) cruzados. A presenga do mineral pode ser explicada pelo fato
de a area da mineradora, onde as amostras de rocha foram coletadas, se localizar

préoxima ao limite entre as unidades SLSI e SLS.

Figura 33 - Imagem em nicois cruzados de cristal de quartzo (qtz)
associado a aegirina-augita (a-a) e feldspatos

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: a) Imagem em posigao inicial;
b) Imagem rotacionada.

O feldspato é o mineral em maior abundancia na “Rocha C.”, correspondendo
a, aproximadamente, 75% da composigao total da rocha. Pela Figura 34, nota-se que,
em certas zonas, tal mineral apresenta aspecto “sujo”, caracteristico pela presencga de
alteracdes na fase e pela presenca de inclusdes de minerais opacos.

Associados a cristais de feldspato alterado, encontram-se pequenos cristais de
nefelina intersticial. Estes cristais apresentam baixa abundancia ao longo da rocha e
sdo formados devido a alteracbes de feldspatos sddicos. Na mesma figura, este

mineral apresenta coloracado acinzentada e ao ser rotacionado, em presenca de nicois
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cruzados, apresenta variacdo entre cinza claro e escuro em sua tonalidade.

Figura 34 - Cristal de nefelina (nf) associado a feldspatos alterados
R RT I

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: a) Imagens com nicois paralelos;
b) Imagem com nicois cruzados.

Na Figura 35, os cristais em tonalidade verde claro correspondem a fases do
clinopiroxénio aegerina-augita. Sua ocorréncia é dispersa pela amostra e em uma
proporcao aproximada de 15 a 20%.

Conforme pode-se observar, associado aos cristais de aegerina, encontram-se
a maior parte dos minerais opacos. Tais minerais apresentam baixa proporgcéo de

ocorréncia na rocha e coloracio preta devido a caracteristica de absorcao de luz.

Figura 35 - Aegerina-augita intrusiva em feldspato e com intrusées de minerais opacos

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: a) Imagens com nicois paralelos;
b) Imagem com nicdis cruzados.
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Pela analise de difracdo de raios X (Tabela 11), nota-se a maior presenga de
hematita na “Rocha C.”. Assim, pode-se afirmar que a maioria dos minerais opacos
presentes na rocha corresponde a tal fase e, embora sua presenga seja pouco
desejada para a produgdo de porcelanatos, o fato de estarem associadas a cristais de
aegerina facilita sua remog¢ao durante o beneficiamento, quando necessario. Embora
a hematita seja o mineral opaco mais comum, alguns cristais de magnetita em ilmenita
podem ser encontrados.

Em poucas areas da amostra é possivel verificar a presenca de opacos
intersticiais ao feldspato e, pela Figura 36, pode-se verificar que, nestes casos, a
percepcgao do aspecto sujo do feldspato é mais intensa.

Associada a aegerina e aos minerais opacos, ha fases alaranjadas
correspondentes ao anfibélio hornblenda. A fase se apresenta na forma de lamelas

intersticiais ao piroxénio e, as vezes, ao feldspato (Figura 36).

Figura 36 - Lamelas de hornblenda (hb) associados a cristais de aegerina-augita e
feldspato

Pl

Fonte: Elaborado pela autora.
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Legenda: a) Cristal de aegirina em imagem com nicois paralelos;
b) Cristal de aegirina em imagem com nicois cruzados;
c) Cristal de feldspato em imagem com nicois paralelos;
d) Cristal de feldspato em imagem com nicéis cruzados.

Embora a Tabela 11, referente a analise de difragcao de raios X, tenha apontado
a presenca de muscovita, a visualizagao desta fase em microscopio optico foi pouco
perceptivel devido a sua forma e orientacao.

6.2.3 Microscopia eletrébnica de varredura e espectroscopia por energia

dispersiva

A fim de complementar a analise petrografica realizada em microscopio optico
e verificar a composi¢cao mineraldgica e quimica, bem como sua distribuigcdo na rocha,
analises de imagens de MEV/EDS foram realizadas.

A Figura 37 mostra micrografias da amostra de “Rocha C.” obtidas com
aumento de 30 vezes. Pelas imagens € possivel verificar parte das fases minerais

presentes na amostra.

Figura 37 - Micrografias obtidas em microscopio eletrénico de varredura
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para determinagao especifica das fases e de suas composigdes, realizou-se
analise por meio de espectroscopia dispersiva de energia (EDS) dos pontos
selecionados na Figura 37 e a composigao de 6xidos referente aos mesmos encontra-

se disposta da Tabela 12.
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Tabela 12 - EDS dos pontos em destaque na Figura 37
Pontos O CO; MgO SiO, P20s SOq4 CaO FeO BaO

1 0,00 0,00 2,79 11,22 0,00 0,00 3,63 82,36 0,00
2 0,00 0,00 538 22,97 0,00 16,01 7,36 8,10 40,18
3 0,00 0,00 11,91 54,86 0,00 0,00 2256 10,66 0,00
4 0,00 19,64 0,00 459 3460 000 41,17 0,00 0,00
5 0,00 0,00 2,24 8,15 0,00 0,00 344 86,17 0,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Nos pontos 1 e 5, percebe-se a presenca de elevado teor de 6xido de ferro com
menores porg¢des de MgO, SiO2 e CaO. Assim, trata-se de uma fase de mineral férreo
e, como a maior abundancia de ferro corresponde a hematita, tais pontos podem
corresponder a este mineral.

No ponto 2, o maior percentual de 6xido corresponde ao BaO. Considerando
os demais oxidos referentes a fase avaliada, esta pode ser uma variagao entre a barita
e feldspatos de bario. Esta fase é considerada como acessorio por se apresentar em
quantidades muito pequenas na “Rocha C.”.

A fase referente ao ponto 3 se trata de um silicato de magnésio, calcio e ferro,
possivelmente correspondente ao mineral diopsidio, uma vez que este mineral € de
ocorréncia comum na unidade SLS.

O ponto 4 indica a presenca de fases de apatita. A apatita € um mineral
acessorio cuja ocorréncia € comum na regiao sob a forma de pequenas agulhas
inclusas em feldspatos potassicos.

De forma semelhante, a Figura 38 apresenta micrografias obtidas em
microscopio eletrénico de varredura. Nesta, as imagens foram obtidas utilizando-se

um aumento de 50 vezes e uma nova regiao da amostra foi avaliada.
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Figura 38 - Micrografias obtidas em microscopio eletrénico de varredura
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Fonte: Elaborado pela autora.

Utilizando-se a analise por EDS, a composi¢ao de 6xidos referente aos pontos
selecionados na Figura 38 foi determinada e encontra-se disposta da Tabela 13.

Os pontos 1 e 8 apresentam composig¢ao quimica semelhante, sendo formados,
essencialmente, por TiO2. Na é&rea, os principais minerais formados pelo éxido
(lmenita e a titanita) ocorrem como minerais acessorios. A ilmentita € um oxido de
ferro e titanio que ocorre em pequenas propor¢des e em forma de lamelas associadas
a hematita. A titanita € um silicato de titanio e calcio cuja ocorréncia se da na forma de
cristais ou como bordas dos minerais opacos.

Os pontos 2, 3 e 6 também apresentam composicdo quimica semelhante,
distinguindo-se apenas pela presenca de FeO em 6, a qual pode estar relacionada a
interferéncias de fases férreas vizinhas, e pela presenca de CO2 em 3, possivelmente
em consequéncia do recobrimento feito na amostra. As fases correspondentes aos
pontos analisados sao silicatos de calcio, magnésio e titanio.
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Tabela 13 - EDS dos pontos em destaque na Figura 38
Pontos 0] CO; NaxO MgO AlLOs; SiO; K20 CaO TiO, FeO

1 0,00 19,20 0,00 1,19 232 10,00 1,09 2,01 64,18 0,00
2 0,00 0,00 000 1244 000 56,38 0,00 2095 10,23 0,00
3 0,00 2533 0,00 9,18 0,00 4262 0,00 1599 6,89 0,00
4 0,00 25,71 7,64 000 12,87 4966 146 267 0,00 0,00
5 0,00 2502 845 0,00 14,23 5052 1,78 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 8,74 0,00 4938 0,00 1858 14,99 8,32
7 0,00 16,60 0,00 0,00 249 3239 1,38 21,65 2548 0,00
8 0,00 0,00 0,00 224 1,77 12,09 000 1,90 82,00 0,00
9 0,00 43,51 0,00 0,00 311 21,41 160 11,93 16,59 1,84
10 0,00 0,00 0,00 0,00 18,74 66,58 14,67 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Os pontos 4 e 5 correspondem a fases de feldspatos alcalinos, cujo percentual
de Na20 € maior em comparagado ao K20. Dentre as fases feldspaticas com maior
carater sodico estdo a albita e o anortoclasio e, considerando que, na unidade é
comum a presenca de cristais de albita como intrusbes em feldspatos potassico, ha
uma maior probabilidade de que o mineral seja correspondente aos pontos avaliados.

As fases referentes aos pontos 7 e 9, embora apresentem teores diferentes,
sao quimicamente semelhantes e correspondem a silicatos de calcio e titanio,
podendo se referir a fases de titanita.

A fase referente ao ponto 10 trata-se de um aluminossilicato de potassio
correspondente ao mineral ortoclasio. Tal mineral pertence ao grupo dos feldspatos e

€ um dos mais abundantes na rocha analisada.

6.3 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DOS CORPOS DE PROVA

6.3.1 Massa especifica (ME)

Para ambos os testes, apdés secagem, a massa especifica dos CPs foi
calculada conforme a Equagéao (1) e, a fim de verificar se a densificagao resultante da
etapa de sinterizagao foi efetiva e propiciou a obtengao de pegcas com maior densidade
apos o processo de queima, determinou-se, também, as massas especificas a seco

pos-queima para cada formulagdo. Dessa forma, é possivel verificar os valores
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médios de ME para cada formulacio e seus respectivos desvios padrdes através da
Tabela 14.

Nota-se que, dentre os testes realizados, as pecas resultantes das formulagoes
preliminares foram as que apresentaram menores valores de massa especifica. Em
contrapartida, aquelas produzidas a partida das formulag¢des terciarias foram as que
se mostraram mais densas, uma vez que foi aumentada a pressao de prensagem do

teste preliminar para o secundario e, posteriormente, para o terciario.
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Massa especifica (g/cm3)

Pés-queima
Formulagdes Pré-queima Temperaturas (°C)
1100 1150 1180 1200 1220 1240 1260 1280 1300 1320
FP1 1,53 + 0,02 1,30+0,02 1,31+0,01 1,35+0,02 - - - - - - -
FP2 1,57 £ 0,03 1,31+0,02 1,37+0,01 1,52+0,06 - - - - - - -
FP3 1,55+ 0,03 1,31+0,02 1,33+0,04 1,58 +0,14 - - - - - - -
Formulacéo preliminar FP4 1,58 +0,04 1,34+0,02 136+0,02 1,51+0,07 - - - - - - -
FP5 1,60 £ 0,03 1,38+0,03 1,38+0,03 1,81+0,09 - - - - - - -
FP6 1,58 £ 0,04 155+0,01 1,66+0,04 2,00=+0,04 - - - - - - -
FP7 1,58 £ 0,03 152+0,04 158+003 1,83%0,12 - - - - - - -
FS1 1,61 + 0,04 1,21 +0,02 1,24 +0,02 1,26 + 0,02 - - - - - - -
FS2 1,64 £ 0,03 1,21+0,03 1,29+0,03 1,32+0,04 - - - - - R R
FS3 1,74 + 0,03 154+0,04 162+003 1,90=+0,30 - - - - - R R
Formulacdo secundaria FS4  1,75+0,05 1,78+0,07 210+0,21 2,28+0,15 - - - - - ) )
FS5 1,70 £ 0,03 1,66+0,03 203+001 210+0,21 - - - - - R R
FS6 1,62 + 0,03 1,54+0,02 1,74+0,05 1,84 +0,11 - - - - - _ _
FS7 1,61 £ 0,02 155+0,01 164+009 1,87=+0,02 - - - - - _ _
FT1 1,90 +0,11 1,77+0,05 1,87+0,04 1,97+0,02 2,04+003 205+0,04 209+0,07 213+0,04 218+0,05 2,18+0,12 2,15+0,04
FT2 1,83 +0,04 1,80+0,02 2,14+0,11 2,27+0,03 237+0,05 2,32+0,09 2,32+0,09 2,31+0,02 2,26+0,06 - -
FT3 1,82 £ 0,04 1,84+0,08 2,33x0,04 244+0,07 240005 2,27+0,13 1,94+0,05 - - - -
Formulagao terciaria FT4 1,83+0,23 1,86+0,07 2,31+0,12 2,47+0,07 - - - - - - -
FT5 1,82 + 0,03 1,93+0,14 2,45+0,03 2,48 £0,11 - - - - - - -
FT6 1,78 + 0,03 1,77+0,05 1,92+0,12 2,13+0,04 2,27+0,04 227004 237+0,05 245+0,06 248+0,05 2,38%0,10 -
FT7 1,78 £ 0,03 1,82+0,02 2,04+008 229+0,04 237+0,11 2,39%0,02 2,40+0,04 - - - -

Fonte: Elaborado pela autora.
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O Grafico 5 demonstra os valores de ME pré-queima obtidos para as
formulagdes preliminares. Nota-se que, tais valores variaram entre, aproximadamente,
1,53 e 1,60 g/cm? e que, conforme aumento do percentual de “Rocha C.” adicionado
as formulacgdes, houve um aumento na ME das pecas. Além disso, percebe-se que as
formulacdes FP6 e FP7 apresentaram comportamento semelhante aquelas com maior
porcédo de “Rocha C.”.

Uma possivel explicacdo para o aumento da ME como consequéncia da
substituicdo do “K-Feldspato” pelas matérias-primas alternativas pode ser o fato de o
“K-Feldspato” apresentar menor massa especifica real, o que implicaria na producao
de pecas menos densas.

Uma segunda explicagcdo pode estar relacionada a granulometria das
formulacdes, onde as formulagdes contendo a “Rocha C.”, possivelmente, apresentam

uma faixa granulométrica mais ampla, propiciando a compactacéo das pegas.

Grafico 5 - Massa especifica pré-queima (g/cm?®) para formulagdes

preliminares
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores de ME pré-queima para as formulacdes preliminares se mostraram
inferiores aos valores tedricos para porcelanatos (1,95 a 2,00 g/cm?, segundo Oliveira
e Hotza (2015)) em consequéncia da baixa pressao de compactagao adotada. Assim,
a baixa densidade das pecas originou CPs a verde frageis e com baixa resisténcia
mecanica, o que dificultou o transporte e a realizacao das etapas subsequentes a

secagem, tornando necessaria a modificacao da pressao adotada para a prensagem
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nos demais testes realizados.

Analisando o Grafico 6, verifica-se que as formulagbes preliminares
apresentaram ME pés-queima entre 1,30 e 2,00 g/cm3. Embora as pegas tenham
apresentado maiores valores de ME em fungao da substituicdo do “K-Feldspato” pela
“‘Rocha C.”, tais valores se mostraram inferiores aos dos CPs a verde devido ao
aumento do volume em fungéo da expanséo linear resultante, demonstrando assim, a
nao efetivacdo do processo de densificagao.

Conforme esperado, o aumento da temperatura de queima resultou em pecas
mais densas e os CPs com maiores valores de massa especifica a verde (FP5, FP6

e FP7) também se mostraram mais densos apds a etapa de queima.

Grafico 6 - Massa especifica pés-queima (g/cm?) para formulagdes

preliminares
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Fonte: Elaborado pela autora.

O Grafico 7 mostra as ME para os CPs a verde confeccionados conforme as
formulagdes secundarias. Constata-se que as modificagdes realizadas nas
composi¢des, bem como 0 aumento da pressao de compactagao, permitiram alcangar
valores mais elevados de massa especifica, estando estes entre 1,61 e 1,75 g/cm3.

Vale ressaltar que, para as formulagdes FS5, FS6 e FS7, houve alteracdo no
lote do caulim utilizado e, embora ambos sejam de mesma origem, a mudancga de lote
pode resultar em modificagdes em sua composicao e propriedades. Portanto, embora
fosse esperado que as formulagdes FS1 a FS5 apresentassem um padrao crescente

nos valores de densidade relativa, a mudang¢a no lote da matéria-prima pode ter



124

interferido nas propriedades das composigdes, e tal fato justifica a diminuigdo nos
valores de ME para as formulacdes FS5 a FS7.

Grafico 7 - Massa especifica pré-queima (g/cm?®) para formulagdes
secundarias
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Fonte: Elaborado pela autora.

Verifica-se através do Grafico 8 que, apds a queima, as pecas resultantes das
formulagdes secundarias apresentaram valores de ME variando entre 1,21 e 2,21
g/cm3.

Novamente, nota-se que houve, para a maioria das composi¢des, uma maior
densificacdo em fungdo do aumento da temperatura, bem como em fungao da
substituicdo do “K-Feldspato” pelas matérias-primas fundentes alternativas. No
entanto, assim como no teste preliminar, em temperaturas mais baixas, a expansao
linear das pecgas resultou em um aumento volumétrico e, consequentemente, na
diminuicdo da massa especifica quando comparada aos CPs a verde.

Comparando os resultados entre os testes preliminar e secundario, nota-se que
as modificagdes no processamento resultaram na elevacdo da massa especifica das
pecas produzidas a partir das formulagdes secundarias, com excegao de FS1 e FS2,

as quais eram compostas por maiores percentuais de “K-Feldspato”.
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Grafico 8 - Massa especifica pds-queima (g/cm?) para formulagdes
secundarias
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Fonte: Elaborado pela autora.

O Grafico 9 demonstra os valores de ME pré-queima para as formulacdes
terciarias, os quais variaram entre 1,78 e 1,90 g/cm3.

Comparando os resultados obtidos aos dos testes preliminar e secundario,
nota-se que, conforme o esperado, as alteracbes na composicdo e o aumento da
pressao de prensagem para o teste terciario propiciaram a formacao de CPs a verde
mais densos e com valores aproximados ao intervalo tedrico estabelecido para
porcelanatos. Dessa forma, como ja esperado, verifica-se uma ligacao diretamente
proporcional entre a massa especifica das pecas e a pressao adotada durante a etapa
de prensagem.

Neste caso, observa-se que a substituicdo do “K-Feldspato” pelos fundentes
alternativos nao resultou no aumento da massa especifica das pegas como nos testes
preliminar e secundario.

Levando-se em consideragao a hipotese de que as formulagdes contendo a
matéria-prima “Rocha C.” apresentaram faixa de distribuicdo granulométrica mais
ampla, o aumento da pressao de prensagem pode ter atenuado o efeito da distribuicao
granulométrica sobre a compactacgéao, tornando-o imperceptivel e explicando o fato de

nao ter sido observado o aumento da ME para essas formulacoes.
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Grafico 9 - Massa especifica pré-queima (g/cm?) para formulagdes

terciarias
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ap6s a queima, as massas especificas das formulacdes terciarias
apresentaram variacao entre 1,77 e 2,48 g/cm3 (Grafico 10).

De forma geral, nota-se que os valores de MES pds-queima se mostraram
maiores do que as médias pré-queima, representando uma efetivacdo do processo de
sinterizag&o. Assim como nos demais testes realizados, 0 aumento da temperatura e
a substituicdo do “K-Feldspato” pelos fundentes alternativos resultaram na maior
densificacdo das pecas.



127

Grafico 10 - Massa especifica pds-queima (g/cm?) para formulagdes
terciarias
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.3.2 Massa especifica aparente (MEA)

A fim de avaliar a massa especifica das pecas apds o processo de queima e
levando-se em consideracado o volume de poros, foram determinados os valores de
massa especifica aparente, conforme a Equacgao (3), para ambas as formulagbes
avaliadas e suas respectivas médias e desvios padrdes (Tabela 15).

Nota-se que, assim como a massa especifica seca, dentre os testes realizados,
as pecas resultantes das formulagdes preliminares foram as que apresentaram
menores valores de MEA, enquanto que aquelas produzidas a partida das
formulacdes terciarias foram as que se mostraram mais densas e, consequentemente,

com menores volumes de poros.



Tabela 15 - Massa especifica aparente (g/cm?®) referente as formulagoes testadas

Massa especifica aparente (g/cm3)

Formulagdes

1100

1150

1180

1200

Temperaturas (°C)

1220

1240

1260

1280

1300

1320

FP1
FP2
FP3
Formulacgéo preliminar FP4
FP5
FP6
FP7

1,82+ 0,03
1,84 + 0,01
1,83 + 0,02
1,85+ 0,02
1,87 £ 0,01
1,96 + 0,01
1,95+ 0,02

1,79+ 0,01
1,80 + 0,02
1,80 + 0,03
1,83 £ 0,02
1,85+ 0,02
1,93 +0,14
1,97 £ 0,03

1,77 0,02
1,78 £ 0,01
1,85+ 0,07
1,87 £ 0,05
2,02 £ 0,07
2,00 £ 0,04
2,04 £0,10

FS1
FS2
FS3
Formulacédo secundéaria FS4
FS5
FS6
FS7

1,78 £ 0,01
1,80 + 0,02
1,98 + 0,04
2,15+0,07
2,07 £0,03
1,98 + 0,44
1,99 + 0,02

1,79 £ 0,02
1,81 +£0,02
2,01 +£0,03
2,30+0,03
2,27 +0,03
2,08 +0,03
2,03+0,06

1,80 £ 0,02
1,84 £ 0,04
2,21+0,10
2,36 £0,17
2,37+0,20
2,14 +£0,08
2,16 £ 0,02

FT1
FT2
FT3
Formulagao terciaria FT4
FT5
FT6
FT7

2,11+0,04
2,14 0,03
2,17 £0,05
2,21 +0,05
2,24+0,10
2,11+ 0,03
2,14 +£0,02

2,16 +0,04
2,30+0,08
2,40 +0,03
2,43+0,13
2,50 £ 0,02
2,17 +£0,08
2,25+0,07

2,20+0,03
2,37 +£0,04
2,45+ 0,04
2,49+0,04
2,41 0,07
2,29 0,02
2,38 + 0,06

2,23+0,03
2,42 +0,05
2,43 +£0,08
2,38+ 0,05
2,42 + 0,06

2,27 +0,04
2,43 +0,04
2,34 £ 0,07
2,39+0,09
2,44 £ 0,05

2,27 +0,04
2,40 £ 0,05
2,05 0,02
2,43 +0,03
2,44 £ 0,06

2,33+0,04 2,32+0,04 2,29+0,08 2,27 £ 0,03
2,41+£0,08 2,32+0,05

2,47 +0,02 2,46 +0,06 2,42 0,02

Fonte: Elaborado pela autora.
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O Grafico 11 demonstra o comportamento da massa especifica aparente em
funcdo da temperatura de queima, para as formulagdes preliminares. Analisando-o é
possivel perceber que ha um comportamento crescente conforme aumento da
substituigdo do “K-Feldspato” pela “Rocha C.” e conforme aumento da temperatura de
queima.

Observa-se que os valores médios de MEA variaram entre, aproximadamente
1,77 e 2,04 g/cm?3, sendo estes inferiores ao intervalo tedrico para porcelanatos (2,36
a 2,46 g/cm?, segundo Gibertoni (2004)) o que ressalta a necessidade de uma melhor

compactacao das pegas.

Grafico 11 - Massa especifica aparente (g/cm?) para formulagdes
preliminares
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Fonte: Elaborado pela autora.

No Grafico 12 sdo demonstrados os valores de MEA obtidos apds a etapa de
queima para as formulagées secundarias. Assim como no Grafico 8 as formulagdes
FS5, FS6 e FS7 ndo seguem o padrao esperado devido a mudanca no lote do caulim
utilizado.

O grafico mostra que através das modificagcbes na composi¢cao e nas variaveis
do processo foi possivel atingir valores mais elevados e satisfatérios, estando estes
entre, aproximadamente, 1,78 e 2,36 g/cm?®. No entanto, estes valores ainda sao
inferiores aqueles usualmente obtidos para porcelanatos, indicando a densificagcao
incompleta das pecas.

Por fim, destaca-se que as formulacbes FS1 e FS2, as quais eram compostas
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por maiores percentuais de “K-Feldspato”, foram as que atingiram menores valores
meédios de massa especifica aparente e, quando comparados aos valores obtidos para

o teste preliminar, estas exibiram variagdo pouco significativa.

Grafico 12 - Massa especifica aparente (g/cm?®) para formulagdes
secundarias
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Fonte: Elaborado pela autora.

O Grafico 13 demonstra os valores de MEA para as formulacdes terciarias.
Comparando-os aos testes preliminar e secundario, nota-se que as modificagdes
adotadas no processamento terciario resultaram em pegas mais densas e com menor
percentual de poros, uma vez que apresentaram um intervalo de variagao entre 2,11
e 2,5 g/lcm?. Tal intervalo mostrou-se compativel ao estabelecido para porcelanatos.

Novamente, é possivel perceber que, de forma geral, houve um acréscimo da
massa especifica em funcédo da temperatura e da substituicdo do “K-Feldspato” pelos
fundentes alternativos. Além disso, as pecas produzidas com uso da “Rocha C.”
mostraram-se mais densas, exprimindo maiores valores de massa especifica.

Embora haja uma tendéncia ao aumento da MEA em fungdo do aumento da
temperatura de queima, nota-se que este crescimento € mais intenso em
temperaturas mais baixas e que, em temperaturas elevadas a MEA tende a se tornar

constante.



Grafico 13 - Massa especifica aparente (g/cm?®) para formulagdes

terciarias
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.3.3 Retracgéo linear (RL)
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A retragdo sofrida pelas pecas pode ser avaliada de forma volumétrica,

conforme as trés dimensdes (comprimento, largura e espessura) ou linear,

considerando somente o comprimento. No entanto, como ambas apresentam

comportamentos significativamente semelhantes e o comprimento corresponde a

dimensao de maior interesse, optou-se somente pela analise linear.

A Tabela 16 demonstra os valores médios de retragdo linear de queima,

calculados conforme a Equacao (5), representados em fungdo da temperatura de

queima para todas as formulacées testadas.



Tabela 16 - Retragdo linear de queima (%) referente as formulagdes testadas
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Retracdo linear (%)

Formulagdes

1100

1150

1180

1200

Temperaturas (°C)

1220

1240

1260

1280

1300

1320

FP1
FP2
FP3
Formulacgéo preliminar FP4
FP5
FP6
FP7

-1,58 + 0,36
-1,59 + 0,43
-1,67 +£0,15
-1,71+£0,15
-1,48 £ 0,09
-0,01+0,26
0,57 £ 0,17

-0,97 £ 0,30
-1,10+ 0,09
-1,36 + 0,13
-1,21+£ 0,16
-1,16 £ 0,11
2,77 £0,36
1,74 £ 0,09

-0,17 +£0,17
1,60 £ 0,47
2,43 +1,21
1,77 £ 0,50
6,14 £ 1,06
8,12+ 0,35
5,10 £ 1,29

FS1
FS2
FS3
Formulacédo secundéaria FS4
FS5
FS6
FS7

-3,26 + 0,15
-3,50 £ 0,11
-0,53 £ 0,05
1,76 £ 0,60
0,63 +0,19
0,27 £ 0,02
0,28 £ 0,08

-2,73+0,32
-2,70 £ 0,07
0,16 £ 0,09
6,48 + 0,66
6,33+0,43
3,64 £ 0,26
2,40+ 0,69

-2,34 £0,24
-1,32£0,10
3,38+2,16
9,47 £ 0,45
7,43 +1,92
4,90 + 0,86
5,85+ 0,11

FT1
FT2
FT3
Formulagao terciaria FT4
FT5
FT6
FT7

0,16 £ 0,28
0,28 £ 0,20
2,01 +£0,39
2,22 +0,30
2,71 £1,77
1,42 + 0,10
2,04+042

2,03 £ 0,30
6,18 £ 0,17
8,35+ 0,14
8,29 + 1,41
10,64 £ 0,31
3,94 £ 1,17
5,39+ 0,35

3,32+0,03
7,58 £ 0,04
9,69 £ 0,04
9,34 £ 0,04
9,59 £ 0,07
6,54 + 0,02
8,568 + 0,06

4,12 + 0,06
8,61 0,26
9,76 £ 0,28
8,16 £ 0,33
9,67 £0,70

4,67 +0,28
8,98 £ 0,24
8,85+0,75

8,89 £ 0,38
10,47 £ 0,50

511+0,53 4,90+0,41

9,68 + 1,01
5,47 £ 0,82

9,37 £ 0,39
10,43 £ 0,38

7,12+0,12

9,23+0,24 8,51+0,24

10,33+ 0,09 11,00 £ 0,39

8,45+215 6,16 +0,21

10,12 £ 0,38

Fonte: Elaborado pela autora.
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O Grafico 14 representa o comportamento dos valores de RL referentes as
formulacgdes preliminares em fungdo da temperatura. Nota-se um comportamento de
tendéncia crescente conforme o aumento da temperatura de queima. Assim, ambas
as composigdes referentes as formulagdes preliminares apresentaram RL maxima
quando submetidas a queima a 1180°C.

Percebe-se, também, que as pecas referentes a FP1 a FP5, quando
submetidas a queimas a 1100 e 1150°C apresentaram valores negativos de RL,
indicando que as mesmas sofreram expansao linear apds a queima. Tal expansao
pode ter sido consequéncia da formacgao de fases de anortita em decorréncia do
elevado teor de CaO ou da formagao de poros como consequéncia da degradacgéo de
carbonatos. Além disso, a expansado pode estar atrelada a homogeneizagao
insuficiente das matérias-primas e a utilizacdo de matérias-primas pouco fundentes.

Em temperaturas mais baixas, a substituicao do “K-Feldspato” pela “Rocha C.”
nao resultou em alteragdes significativas para as formulagées de FP1 a FP5. No
entanto, com o aumento da temperatura houve uma tendéncia ao aumento da RL
conforme elevagao do percentual de rocha, indicando uma maior densificagao.

Considerando o intervalo usual de RL para porcelanatos (6 a 8%, segundo
Gibertoni (2004)), nota-se que, dentre as pegas queimadas a 1180°C, FP6 apresentou
RL superior ao intervalo, FP5 apresentou valor dentro do intervalo e as demais

apresentaram RL abaixo do intervalo.

Grafico 14 - Retracao linear de queima para formulagdes preliminares
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Conforme pode-se verificar pelo Grafico 15, de forma geral, as alteragdes
realizadas no processamento das formulagdes secundarias resultaram na elevagao
dos valores de RL. Além disso, as modificacdes adotadas evidenciaram a tendéncia
de aumento da RL em fungdo da substituicdo do “K-Feldspato” pelos fundentes
alternativos. Tal fato se explica pela diminuicdo do percentual de silica, a qual é

responsavel pelo controle da contragao e deformagao dos produtos.

Grafico 15 - Retracéo linear de queima para formulagdes secundarias
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que, conforme o aumento da temperatura de queima, somente as
formulacbées com menor percentual de “K-Feldspato” (FS1 e FS2) apresentaram
expansao linear. Tais formulacées apresentam maiores teores de CaO e silica e,
portanto, as pecas produzidas a partir destas ainda podem ter apresentado a
formacdo de fases célcicas em sua microestrutura.

Comparando os resultados entre os testes preliminar e secundario, nota-se
que, embora, de forma geral, as formulagdées secundarias tenham exibido maior RL,
as pecas produzidas a partir das formulacbes FS1 e FS2 apresentaram maior
expansado em ambas as temperaturas testadas.

Além disso, o aumento da RL em funcéo da substituicao do “K-Feldspato” e do
aumento da temperatura de queima foi mais evidente para as formulagdes
secundarias. Portanto, observa-se que a formulacdo FS4 foi a que apresentou maior

RL, a qual foi maior que o intervalo usual para porcelanatos.
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O fato de as formulagdes de FS5 a FS7 terem sido produzidas a partir de uma
matéria-prima de lote distinto, influenciou em seus resultados, uma vez que era
esperado que tais pecas apresentassem os maiores valores de RL, assim como no
teste preliminar e, possivelmente, superiores ao intervalo para porcelanatos.

O Grafico 16 demonstra o comportamento dos valores de RL referentes as

formulacgdes terciarias em fungdo da temperatura.

Grafico 16 - Retragao linear de queima para formulacgdes terciarias
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que, assim como nos demais testes realizados, houve uma
tendéncia de crescimento da RL em fungao da temperatura e da substituicdo do “K-
Feldspato”. No entanto, ao serem queimadas em temperaturas suficientes para
obtencao de AA menor ou igual a 0,5, as pecas apresentaram queda nos valores de
RL. Esta redugao se deve a maior formacgao de fase liquida durante a sinterizagdo em
altas temperaturas, o que tem como consequéncia a maior deformacao das pecas.

Nota-se que a auséncia do calcario possibilitou que as formulagdes terciarias
apresentassem retracao linear em todas as temperaturas adotadas, confirmando a
hipétese de que as expansodes lineares observadas nas pecas produzidas a partir das
formulacdes preliminares e secundarias foram consequéncia da formagao de fases
calcicas de maior volume.

Comparando os valores obtidos para os trés testes, percebe-se que as pecgas
produzidas a partir das formulagdes terciarias sofreram maior contracao, resultando

em um maior intervalo médio de RL.
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Além disso, considerando as RLs referentes as AAs minima, observa-se que
somente as formulagdes FT1 e FT3 apresentaram valores inferiores ou dentro do
intervalo usual para porcelanatos. As demais pecgas apresentaram valores superiores

ao intervalo.

6.3.4 Absorcdo de dgua (AA)

Os valores de absor¢ao de agua foram determinados a partir da Equagéao (2) e
suas médias e desvios padrdes podem ser verificados na Tabela 17.

Nota-se que, de forma geral, as formula¢gdes preliminares foram as que
apresentaram maiores valores de AA, enquanto os menores valores de AA
corresponderam as pegas produzidas a partir das formulagdes terciarias. Tal fato
comprova a efetividade das modificagdes adotadas para a realizagdo dos testes
secundario e terciario.

Para as formulagdes preliminares (Grafico 17) os valores de AA variaram de,
aproximadamente, 25,66 a 36,70% para as pegas produzidas a 1100°C, de 20,78 a
36,43% para as queimadas a 1150°C e de 10,36 a 33,97% para as produzidas a
1180°C.



Tabela 17 - Valores médios de absorgédo de agua referente as formulagdes testadas

Absorcéo de agua (%)

Formulagdes

1100

1150

1180

1200

Temperaturas (°C)

1220

1240

1260

1280

1300

1320

Formulagéo preliminar

FP1
FP2
FP3
FP4
FP5
FP6
FP7

35,64 1,58
33,48 £0,31
36,70 £ 0,34
36,40 + 0,54
35,02 + 0,66
25,74 £0,15
25,66 + 0,82

36,30 £ 0,51
35,92+0,16
36,43+0,71
35,35+0,95
34,16 + 0,30
20,78 £0,62
23,19 + 0,96

33,97 £ 0,57
31,21 +0,83
25,42 + 2,67
27,16 +2,13
19,01 £1,90
10,36 £ 0,63
15,75+ 2,60

Formulagéo secundaria

FS1
FS2
FS3
FS4
FS5
FS6
FS7

44,46 + 0,94
44,27 +0,87
27,26 £0,95
17,49+ 1,55
22,73+0,43
26,55 + 0,41
25,79 + 0,39

42,39 +1,22
40,11 £ 0,74
24,67 +0,83
9,42 £ 0,90
10,57 £ 0,63
19,67 £ 0,43
22,25 +1,84

40,88 + 0,91
38,11 +1,46
12,57 £2,10
2,10+ 0,49
7,10 + 3,42
16,20 £1,89
14,84 +£0,31

Formulagéo terciaria

FT1
FT2
FT3
FT4
FT5
FT6
FT7

17,77 £0,73
17,13 +0,31
15,74 +0,79
14,80 +£1,03
13,66 + 2,34
18,04 + 1,00
16,58 £ 0,37

15,19 1,20
9,00 +£1,48
4,72 +0,60
4,67 +1,81
1,14 £ 0,41
14,86 £ 1,93
11,24+1,13

12,67 £0,50 11,11 +0,59

5,60+0,21
1,79+0,38
0,44 + 0,37
0,32+0,11
8,85+ 0,39
5,20+ 0,89

3,45+0,21
1,16 + 0,70

5,54 £ 0,33
3,22+1,13

9,79 + 0,83
2,78 +0,19
0,82 +0,13

4,67 £ 0,63
0,99 + 0,57

8,89 + 1,00
1,36 +0,43
0,50 £ 0,04

2,90+0,45
0,33+0,25

6,01 +0,52 5,12+0,43 4,48+0,17 3,21+0,26
1,19+0,62 0,45+0,04

1,76 £0,17 1,57 £0,62

0,22 £ 0,03

Fonte: Elaborado pela autora.
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Grafico 17 - Absorgao de agua para formulagdes preliminares
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que houve um decréscimo nos valores de AA em funcdo do
aumento da temperatura para ambas composi¢cdes referentes as formulagdes
preliminares, no entanto, as médias minimas de AA obtidas se mostraram muito acima
do valor normativo (< 0,5%, segundo a ABNT NBR 13816:1997), evidenciando a
necessidade de alteragdes no processamento.

Para as trés temperaturas utilizadas houve um decréscimo da absorg¢ao de
agua em fungdo do aumento do percentual de substituicdo do “K-feldspato” pelos
fundentes alternativos, o que indica que a sinterizagdo ocorre em temperaturas
inferiores em produtos gerados a partir de tais matérias-primas.

Para ambas as temperaturas adotadas, FP6 e FP7, compostas pela “Rocha
P.C.” e por “Nefelina sienito”, respectivamente, foram as que apresentaram menores
percentuais de AA.

No Grafico 18 tem-se as variagcdes de AA para as pecas produzidas a partir das
formulacdes secundarias. Os valores variaram de, aproximadamente, 17,49 a 44,46%
para as pegas produzidas a 1100°C, de 9,42 a 42,39% para as queimadas a 1150°C
e de 2,10 a 40,88% para as produzidas a 1180°C.

Assim como no ensaio preliminar, houve uma diminuigdo da AA conforme
aumento da temperatura de queima e do percentual de substituicdo do “K-Feldspato”.
Assim, o fato de ser possivel atingir valores significativamente baixos de AA por meio
da adicao de “Rocha C.”, indica que tal matéria-prima apresenta alto carater fundente

permitindo a redugao da temperatura maxima necessaria para a sinterizacao.
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Grafico 18 - Absorcéo de agua para formulagbes secundarias
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Fonte: Elaborado pela autora.

Comparando os valores referentes aos ensaios preliminar e secundario, nota-
se que, embora tenham sido obtidos valores inferiores para as reformulacdes de FS3
a FS7, houve um aumento na AAem FS1 e FS2. Além disso, embora a “Rocha P.C.”
tenha se mostrado uma matéria-prima de alto carater fundente, as alteragdes
composicionais realizadas para as formulagdes secundarias, tiveram como
consequéncia a reducao no teor de alcalis em FS6. Portanto, embora tal formulacéo
tenha mantido o padrao decrescente em fungao da temperatura, esta reducéo ocorreu
de forma menos acentuada.

De uma forma geral, as modificagcbes na composicdo e no processamento
permitiram a reducéo da AA para as formulagdes secundarias, com excecao de FS1
e FS2. No entanto, em ambos os ensaios nao foi possivel obter produtos com AA
inferior a 0,5%, impossibilitando a classificagdo como porcelanatos e evidenciando a
necessidade de modificacdes nas variaveis de processamento.

Como as formulagdes de FS5 a FS7 foram produzidas a partir de um lote
diferente de caulim, seus resultados ndao acompanharam o padrdao das demais
formulagbes secundarias. Assim, com base nos resultados do teste preliminar,
esperava-se que FS5 a FS7 apresentassem os menores valores de AA, podendo
estes serem préximos a restrigdo normativa.

Ressalta-se que as temperaturas maximas de queima adotadas para os testes



140

preliminar e secundario foram inferiores as usualmente utilizadas para a fabricacao de
porcelanatos (1190 a 1250°C, segundo Menegazzo (2001)). No entanto, embora haja
a tendéncia de redugdo da AA com o acréscimo da temperatura, considerando as
temperaturas usuais, somente as formulagdes FS3 a FS7 seriam passiveis de atingir
o valor normativo, evidenciando a necessidade de novas alteracdes na composicao e
variaveis de processamento.

As modificacbes na composig¢ao e nas variaveis de processamento adotadas
para as formulagdes terciarias (Grafico 19) resultaram na redugéo significativa da AA

quando comparadas as AA resultantes dos ensaios preliminar e secundario.

Grafico 19 - Absorgéo de agua para formulagdes terciarias
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para este ensaio, cada formulacéo foi submetida ao acréscimo da temperatura
de queima até que apresentassem AA igual ou inferior a 0,5, com excegéo de FT1.

A formulacao FT1 foi submetida a queima até 1320°C e apresentou AA média
minima de 3,21%. Embora o valor seja superior ao normativo para classificagdo como
porcelanato, a queima em temperaturas superiores teria como consequéncia a
elevacao dos custos de producédo, tornando-se inviavel para fins comerciais.

Assim como nos testes preliminar e secundario, o aumento do percentual de
“Rocha C.” resultou na diminuicdo da AA. Dessa forma, as formulag¢des que atingiram
AA desejavel em menor temperatura (1180°C) foram FT4 e FT5, as quais foram

produzidas com maiores percentuais de “Rocha C.” e apresentaram AA média minima
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de 0,45 e 0,32%, respectivamente.

Para as formulagdes FT3 e FT7 as AA médias minimas, obtidas a 1240°C,
foram de 0,50 e 0,34%. Ja, a formulagédo FT2 atingiu valor minimo de AA (0,45%) a
1280°C. Por fim, FT6 atingiu a AA minima de 0,22% a 1300°C.

Assim como no teste secundario, as alteragées composicionais adotadas para
as formulagdes terciarias tiveram como consequéncia a reducao no teor de alcalis em
FT6, resultando em um decréscimo menos acentuado nos valores de AA, de modo
gue a minima AA fosse obtida em alta temperatura (1300°C).

Dessa forma, considerando as temperaturas de queima usualmente utilizadas
na fabricacao de porcelanatos, somente as formulagdes FT3, FT4, FT5 e FT7 seriam

viavelmente utilizaveis na produgcdo comercial.

6.3.5 Porosidade aparente (PA)

Os dados demonstrados na Tabela 18 se referem as médias e aos desvios
padrdes dos valores de porosidades aparentes referentes aos CPs produzidos a partir
das formulagbes avaliadas, as quais foram obtidas através da Equacéo (4).

Assim como nas demais propriedades avaliadas, de forma geral, as
formulacdes preliminares foram as que exibiram maiores valores de PA, enquanto os
menores valores de PA corresponderam as pecgas produzidas a partir das formulagdes

terciarias.



Tabela 18 - Valores médios de porosidade aparente referentes as formulagbes testadas
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Retracdo linear (%)

Formulagdes

1100

1150

1180

1200

Temperaturas (°C)

1220

1240

1260

1280

1300

1320

Formulagéo preliminar

FP1
FP2
FP3
FP4
FP5
FP6
FP7

47,73 +1,14
48,08 £ 0,31
49,09 £ 0,18
49,28 £ 0,35
48,40 £ 0,54
40,04 £ 0,21
39,79+0,71

47,60 + 0,28
47,57 £0,40
48,13 £ 0,49
47,73 £ 0,69
47,08 £0,17
33,21 +1,64
37,04 +0,96

44,96 + 0,45
42,21 +0,75
37,40 £ 2,43
39,82+2,01
32,19+2,01
19,99 +£1,00
27,64 + 3,63

Formulagéo secundaria

FS1
FS2
FS3
FS4
FS5
FS6
FS7

44,46 + 0,94
55,12 + 0,52
42,34 0,87
31,87 2,00
38,24 + 0,57
41,42 0,37
40,73 0,37

53,40 + 0,75
51,91 +0,47
39,76 + 0,94
19,72 £1,12
21,73+1,12
34,12+ 0,51
36,91 +2,03

54,86 + 0,61
50,71 £ 0,94
24,57 + 3,70
4,83+0,99
15,11 +6,11
29,69 + 2,49
27,90 +0,43

Formulagéo terciaria

FT1
FT2
FT3
FT4
FT5
FT6
FT7

31,83+0,83
31,25+0,41
29,49 +1,05
28,39+1,44
26,77 + 3,65
32,20+1,21
30,48 +0,43

28,44 +1,61
18,92 +2,48
10,83+1,24
10,73 £3,77
2,81+1,01
28,01 +2,57
22,70+1,83

24,75+0,79 22,31+0,94 20,18+1,50 18,51+1,76 13,21 +1,01 11,29 +0,83

1255+0,44 8,05+046 659+0,39 3,23+1,00

4,29+0,91
1,08 £ 0,89
0,77 £0,29

2,78 +1,68

1,91+0,34

1,02 +0,08

18,63+0,74 12,46+0,71 10,64+1,28 6,84+1,01

11,73 +1,76

7,49 + 2,45

2,38+1,36

0,82+ 0,62

2,82+1,48

4,28 +1,01

1,03 +0,09

3,81+1,46

11,24+2,71

0,53 +0,08

7,00 + 0,51

Fonte: Elaborado pela autora.
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O Grafico 20 representa o comportamento da porosidade aparente, referente
as formulagdes preliminares, em funcédo da temperatura. Para tais formulagdes, a PA
variou entre, aproximadamente, 40,04 e 49,28% para as pecas queimadas a 1100°C,
entre 33,21 e 48,13% para 1150°C e entre 19,99 e 44,96% para 1180°C.

Grafico 20 - Valores médios de porosidade aparente referentes as
formulagdes preliminares
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme o esperado, o comportamento da PA em funcédo da temperatura se
assemelha ao da AA, de modo que houve uma diminuigdo da porosidade aparente
conforme a substituicdo do “K-Feldspato” e o aumento da temperatura de queima.
Assim, as formulacées FP1 e FP2 apresentaram maior PA e menor variagcdo em
funcdo da temperatura maxima, enquanto FP6 exibiu a menor PA em ambas as
temperaturas avaliadas.

A expansao dos CPs gera modificagbes em sua estrutura e ocasiona o
aparecimento de poros e trincas em seu interior. Dessa, conforme esperados, as
pecas que apresentaram maiores valores de expansao linear corresponderam as com
maiores percentuais de porosidade aparente.

O Grafico 21 apresenta as curvas de PA para as pecas produzidas a partir das
formulagbes secundarias. Neste ensaio, os valores de PA variaram entre,
aproximadamente, 31,87 e 55,12% para as pecas queimadas a 1100°C, entre 19,72
e 53,40% a 1150°C e entre 4,83 e 54,86% a 1180°C, sendo os maiores valores
referentes a FS1 e FS2 e os menores referentes a FS4.
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Grafico 21 - Valores médios de porosidade aparente referentes as
formulagdes secundarias
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Fonte: Elaborado pela autora

Assim como na AA, os valores de PAreferentes a FS1 e FS2 ndo apresentaram
grandes variagdes em fungdo do aumento das temperaturas de queima avaliadas.

Novamente, ressalta-se o fato de o comportamento divergente relacionado aos
CPs FS5 a FS7 ser consequéncia do caulim utilizado, sendo esperado que FS5
apresentasse os menores valores de PA.

Comparando os resultados aos referentes ao ensaio preliminar, nota-se que,
as modificagdes realizadas resultaram no aumento da PA para as amostras FS1 e
FS2. Este aumento era esperado pelo fato de as pecas referentes a tais composicoes
terem exibido maior expansao linear. Em contrapartida, os produtos com maiores
porcentagens de “Rocha C.” exibiram um decréscimo nos valores de PA quando
comparados aos CPs sinterizados a partir das formulagdes preliminares, reafirmando
o maior carater fundente de tal matéria-prima.

O Grafico 22 representa as curvas de PA, referentes as formulagdes terciarias,
em fungao da temperatura de queima. Nota-se que, assim como nos testes preliminar
e secundario, a PA apresentou comportamento similar a AA, exibindo um padrao
decrescente em funcédo da temperatura e da substituicido do “K-Feldspato”.

Sendo assim, ambas as formulacdes terciarias apresentaram porosidade
minima na maxima temperatura de queima. Logo, os valores de PA média minima
para FT1, FT2, FT3, FT4, FT5, FT6 e FT7, respectivamente, foram: 7,00% quando
submetida a queima a 1320°C, 1,03% quando submetido a queima a 1280°C, 1,02%
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submetido a queima a 1240°C, 1,08% quando submetido a queima a 1180°C, 0,77%
quando submetido a queima a 1180, 0,53% quando submetido a queima a 1300°C e
0,82% quando submetido a queima a 1240°C.

Observa-se que, os produtos de FT4 e FT5 apresentaram PA minima quando
sinterizados em menor temperatura (1180°C) comprovando a hipétese de que, dentre
os fundentes testados, a “Rocha C.” possui maior carater fundente em temperaturas
relativamente mais baixas, propiciando a efetividade da sinterizagao via fase liquida

em menores temperaturas.

Grafico 22 - Valores médios de porosidade aparente referentes as
formulagdes terciarias
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.3.6 Curvas de gresificacao
6.3.6.1 Formulagdo 100% “K-Feldspato” (FP1, FS1 e FT1)

Aformulagcao FP1 é considerada uma composicao padrao usualmente utilizada
na producao de porcelanatos comerciais e foi adotada para fins de comparacdo com
as demais formulagdes estudadas.

O Grafico 23 apresenta a curva de gresificagado da formulacdo FP1 e permite
observar que, de 1100 a 1150°C, houve um pequeno aumento da AA e que o0 menor
valor atingido correspondeu a queima em maxima temperatura (1180°C), sendo este

igual a 33,97 x 0,57%, valor muito acima do valor normativo (0,5%).
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Grafico 23 - Curva de gresificacdo para formulagao FP1
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Fonte: Elaborado pela autora.

A RL apresentou acréscimo em fungao da temperatura e seu maior valor (-0,17
1 0,17%) também correspondeu a maxima temperatura adotada. Tal valor se manteve
abaixo do intervalo usual para porcelanatos (6 a 8%, segundo Oliveira e Hotza (2015)),
evidenciando a ndo efetividade do processo de sinterizagdo e, portanto, a
necessidade de realizagdo de novos testes, em temperaturas mais elevadas, para
obtencao de pecas com caracteristicas desejadas.

Percebe-se que, em ambas as temperaturas analisadas as placas sofreram
expansao linear apods a sinterizacdo. Essa expansao resulta na elevagao do volume
de poros e trincas no interior das pecas e, tem como consequéncia a elevacao da AA,
implicando na necessidade de modificagcbes nos paradmetros de producdo das
mesmas.

O Grafico 24 apresenta a curva de gresificagdo para a formulagdo FS1, a qual
corresponde a uma formulagdo variavel de FP1. Nota-se que as alteracbes na
composi¢ao e nas variaveis de processamento resultaram no aumento dos valores de
AA e na diminuigdo da RL.

Ambas as variaveis exibiram comportamento proximos ao linear, de modo que
a AA tenha diminuido e a RL aumentado conforme elevagédo da temperatura. Assim
como na formulagao FP1, o menor valor de AA correspondeu a queima em maxima

temperatura, sendo este igual a 40,88 £ 0,91%.
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Para essa composicdo, em ambas as temperaturas de queima, as pecas
sofreram expansao e o maior valor de retragao linear, referente a maxima temperatura,
foi de -2,34 £ 0,24%.

Grafico 24 - Curva de gresificacdo para formulagao FS1
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Fonte: Elaborado pela autora.

A obtencao de pecas, através da formulagdo FS1, com AA superior ao valor
normativo e expansado térmica apos a queima resultaram na necessidade de
modificagdes na composicdo e no processamento das placas ceramicas. Dessa
forma, a formulagao FT1 corresponde a uma variavel de FP1 e FS1.

Analisando a curva de gresificacao referente a FT1 (Grafico 25), nota-se que,
assim como nas curvas de FP1 e FS1, ha um comportamento crescente paraa RL e
decrescente para a AA em fungao do aumento da temperatura.

Dessa forma, a AA minima obtida para as pecas produzidas a partir de FT1 foi
de 3,21 = 0,26% referente aquelas queimadas a 1320°C. Ja, com relacdo a RL
maxima, percebe-se uma reducado na RL entre as temperaturas de 1300 e 1320°C, a
qual é consequéncia da maior deformacao e irregularidade das pecas queimadas a
altas temperaturas. Assim, o valor médio de RL maxima foi igual a 8,45 + 2,15%,
resultante da queima a 1300°C, enquanto a RL média referente a AA minima foi de
6,16 £ 0,21%.



Grafico 25 - Curva de gresificacdo para formulagao FT1
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.3.6.2 Formulagdo 75% “K-Feldspato” e 25% “Rocha C.” (FP2, FS2 e FT2)
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A formulacdo FP2 corresponde a uma variavel de FP1, na qual 25% do “K-

Feldspato” foi substituido pela “Rocha C.” Conforme pode-se observar pelo Grafico

26, a adicdo de tal percentual de rocha a composigao resultou na diminuicdo da AA e

no aumento da RL, quando comparada a curva de FP1 (Grafico 23).

Grafico 26 - Curva de gresificacdo para formulagao FP2
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Nessa formulacéo, assim como em FP1, houve um suave aumento da AA entre
as temperaturas de 1100 e 1150°C seguido por um decréscimo em 1180°C e, como
esperado, novamente o valor minimo de AA e maximo de RL corresponderam a
maxima temperatura adotada, sendo estes, aproximadamente 31,21 + 0,83% para a
AAe 1,60 + 0,42% para a RL.

Nota-se que, assim como nas demais formulagbes, de forma geral, FP2
apresentou um padrao decrescente para a AA e crescente para a RL conforme
aumento da temperatura e, embora para as temperaturas menores as pecas tenham
se expandido, o aumento da temperatura até 1180°C gerou pegas que se contrairam.

O Gréfico 27 mostra a curva de gresificacado referente a composicdo FS2. Esta
composicao é resultante da substituicdo de 25% do “K-Feldspato” pela “Rocha C.” e
das modificacbes adotadas no processamento para as formulacdes secundarias.
Nota-se que, tais modificacdes resultaram no aumento da AA e na diminui¢cdo da RL
guando comparada a FP2 (Grafico 26).

Grafico 27 - Curva de gresificacdo para formulagao FS2
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Fonte: Elaborado pela autora.

Novamente, o aumento das temperaturas adotadas para a queima resultou em
padroées de comportamento para as curvas, sendo decrescente para a AA e crescente
para a RL.

Para as pecgas produzidas a partir de FS2, a menor AA atingida (38,11 + 1,45%)

correspondeu a temperatura de queima de 1180°C, assim como a maior RL (-1,32 +
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0,10%) e diferentemente de FP2, as placas se expandiram em ambas as temperaturas
avaliadas.
Quando comparadas as curvas de FS1 (Grafico 24) e FS2, percebe-se que
houve uma leve reducao dos valores de AA e um aumento da RL na composi¢ao FS2.
No Grafico 28 tem-se a curva de gresificagéo referente a formulagéo FT2. Nota-
se que a AA apresenta um comportamento decrescente em fungao da temperatura,
de modo que o menor valor (0,45 £ 0,04%) fosse obtido para as pegas produzidas na

maxima temperatura de queima (1280°C).

Grafico 28 - Curva de gresificacdo para formulagao FT2
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Fonte: Elaborado pela autora.

A RL apresentou padrao crescente para as pecas produzidas a partir de
queimas de 1100 a 1240°C. A partir de entdo, houve uma reducio na RL, a qual pode
ser consequéncia da ocorréncia de super queima, a qual resulta em uma maior
deformacao e irregularidade dos produtos. Assim, a RL maxima foi de 9,68 + 1,01%
para as pecgas submetidas a queima a 1240°C.

Comparando os resultados obtidos aos de FP2 e FS2, percebe-se uma
diminuic&o significativa na AA, bem como um aumento na RL até valores aceitaveis a
classificagao de acordo com a norma para porcelanatos.

Da mesma forma, comparando-os a curva de FT1 (Grafico 25), nota-se a
reducdo na AA e o aumento da RL, possibilitando o alcance da AA minima em menor
temperatura de queima e comprovando a afirmacao de que a matéria-prima fundente

alternativa possui maior carater fundente.
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6.3.6.3 Formulagéo 50% “K-Feldspato” e 50% “Rocha C.” (FP3, FS3 e FT3)

A formulacéo FP3 trata-se de uma composi¢cao baseada em FP1, na qual 50%
do “K-Feldspato” foi substituido pela “Rocha C.”. Pelo Grafico 29, pode-se observar
que este aumento no percentual de rocha a composicao resultou na diminuicdo dos
valores de AA e no aumento da RL, quando comparada a formulacdo FP2 (Grafico
26).

Grafico 29 - Curva de gresificacdo para formulagédo FP3
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que a RL apresentou um padrao crescente em fungao da elevacao da
temperatura, evidenciando a maior efetividade da sinterizagdo e que, em
consequéncia, houve um decréscimo da AA.

Embora a RL tenha aumentado para FP3, as placas produzidas a 1100 e
1150°C ainda apresentaram expansao e, somente os produtos resultantes da queima
a 1180°C sofreram retracao. Além disso, apesar de a curva mostrar padroes de
comportamento nos valores de AA e RL, percebe-se que a variacdo foi mais
acentuada entre 1150 e 1180°C e que os produtos resultantes da maxima temperatura
apresentaram AA minima igual a 25,42 + 2,67% e RL maxima de 2,42 + 1,21%.

O Grafico 30 mostra a curva de gresificagao referente a formulagao FS3. Tal
composicao trata-se de uma variavel de FS1, na qual 50% do “K-Feldspato” foi
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substituido pela “Rocha C.”. Nota-se que as modificagdes adotadas na dosagem de
suas matérias-primas e em seu processamento resultaram na diminuicdo da AA e no

aumento da RL, quando comparada a FP3 (Grafico 29).

Grafico 30 - Curva de gresificagdo para formulacdo FS3
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pela curva, percebe-se que a AA apresentou padrao decrescente, enquanto a
RL apresentou padrao crescente em fungdo do aumento da temperatura, sendo a
variagao mais acentuada entre 1150 e 1180°C, assim como em FP3.

A menor AA atingida (12,57 + 2,30%) correspondeu a 1180°C, assim como a
maior RL (3,38 + 2,15%) e para essa composi¢ao, as placas se retrairam a partir de
1150°C.

Quando comparada a FS2 (Grafico 27), FS3 apresentou redugdo no valor
minimo de AA e aumento no valor maximo de RL reafirmando a caracteristica fundente
da matéria-prima alternativa utilizada.

No teste terciario, a formulagédo composta por 50% de “Rocha C.” e 50% de “K-
Feldspato” (FT3) apresentou reducédo da AA e aumento da RL, quando comparada a
FP3 (Grafico 29) e FS3 (Grafico 30).

Nota-se pelo Grafico 31 que, a curva de RL em funcdo da temperatura
apresentou um comportamento paraboloide. Assim, as pegas com maxima RL (9,76
0,28%) nao foram obtidas a partir da queima em maxima temperatura (1240°C), mas
sim a 1200°C.

O comportamento da curva de RL demonstra que ha, relativamente, pouca
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variagdo entre as temperaturas de 1150 a 1220°C o que demonstra uma maior
integridade fisica das pegas submetidas as queimas nessas temperaturas. Este seria
um comportamento ideal para um porcelanato comercial, pois demonstra que a peca
manteria sua integridade e caracteristicas geométricas mesmo quando o forno da
fabrica sofresse alguma variagédo dentro deste intervalo. No entanto, tais temperaturas

nao permitiram a obtencao de produtos com AA menor que 0,5%.

Grafico 31 - Curva de gresificacdo para formulagdo FT3
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Fonte: Elaborado pela autora.

De forma geral, a AA apresentou um comportamento decrescente em
consequéncia da elevagao da temperatura. Logo, a AA minima (0,50 + 0,04%) foi
obtida para as pecgas submetidas a queima a 1240°C.

Comparando as curvas de FT3 e FT2 (Grafico 28) percebe-se que o aumento
no percentual de “Rocha C.” resultou na redugcao da AA, possibilitando a obtencao de
pecas com AA normativa por meio de queimas em menores temperaturas. Além disso,
tal alteracdo composicional resultou em uma maior variagido nos valores de RL para

FT3, de modo que as pegas com AA minima apresentassem menor RL (5,47 £ 0,82%).
6.3.6.4 Formulagdo 25% K-Feldspato e 75% Rocha C. (FP4, FS4 e FT4)
A formulagdo FP4 foi dosada com base em FP1 com substituicdo de 75% do

“K-Feldspato” pela “Rocha C.” e, pelo Grafico 32, pode-se observar que este aumento

no percentual de rocha a composicéo resultou em variagdes suaves nos valores de
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AA e RL quando comparada a FP3 (Grafico 29).
Novamente, nota-se que as curvas de AA e RL apresentaram padrdes inversos
de comportamento, de modo que a AA decresceu e a RL aumentou em funcéo da

elevacao da temperatura.

Grafico 32 - Curva de gresificacdo para formulagao FP4
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Fonte: Elaborado pela autora.

Embora a curva mostre padroes de comportamento nos valores de AA e RL,
percebe-se que a variagao foi mais acentuada entre 1150 e 1180°C e que os produtos
resultantes da maxima temperatura apresentaram AA média e desvio padréo igual a
27,16 £2,13% e RLde 1,77 £ 0,50%. Assim, comparando-os aos valores referentes a
FP3, nota-se que, nesta composi¢cdo, as placas exibiram menor RL e,
consequentemente, maior AA.

De forma semelhante a FP3, as placas produzidas a 1100 e 1150°C ainda
apresentaram expansao e somente os produtos resultantes da queima a 1180°C
sofreram retragao.

O Grafico 33 mostra a curva de gresificagao referente a formulagdo FS4. Esta
composicao é resultante da substituicdo de 75% do “K-Feldspato” em uma formulagao
baseada em FS1. As modificacbes adotadas em seu processo de producido e
composi¢ao resultaram em produtos com menor AA e maior RL, quando comparada
a FS3 (Grafico 30).

A curva mostra que, assim como nas demais composig¢des, a AA apresentou

padrao decrescente, enquanto que a RL apresentou padréao crescente em funcéo do
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aumento da temperatura e a menor AA atingida (2,10 + 0,49%) correspondeu a
1180°C, assim como a maior RL (9,57 + 0,45%). Nesta composi¢cdo as pegas se
expandiram em ambas as temperaturas estudadas.

Comparando os valores de AA e RL obtidos aos de FS3 nota-se que em FS4
houve um aumento 283,14% no valor de RL maxima média e uma diminuicdo de
16,7% no valor de AA minima média.

Nesta composi¢cado atingiu-se o menor valor de AA dentre as formulagbes
secundarias estudadas, no entanto, este ainda se manteve abaixo do valor normativo.
Além disso, as placas com tal AA apresentaram RL média no limite do intervalo
usualmente adotado na producgao de porcelanatos.

Assim, a elevagao da temperatura de queima poderia resultar em produtos com
AA abaixo de 0,5%, no entanto, o baixo teor de silica presente na composicao,
implicaria em peg¢as com RL acima do intervalo usual e, possivelmente, com defeitos
de planaridade, inviabilizando sua aplicacao e evidenciando a necessidade de realizar

alteragbes no processamento adotado.

Grafico 33 - Curva de gresificacdo para formulagado FS4
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Fonte: Elaborado pela autora.

A formulagao FT4 foi produzida com base nas alteracbes de composicao e
processamento adotadas para as formulacdes terciarias e o Grafico 34 demonstra a
curva de gresificacdo referente a tal formulacdo. Nota-se que, assim como nas

demais, houve um padrao de comportamento em funcao da elevacao da temperatura
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de queima, de modo que a RL apresentou um acréscimo, enquanto a AA apresentou
um decréscimo. Assim, as pecgas submetidas a queima a 1180°C exibiram AA minima
e desvio padrao de 0,44 £ 0,37% e RL maxima e desvio padrao de 9,34 + 0,50%.

Pela curva de RL nao é possivel garantir que em uma fabrica comercial, cujos
fornos podem apresentar variacbes na temperatura, as pecas referentes a FT4
apresentariam integridade fisica, pois ndo ha um intervalo de temperaturas na qual a
RL se mantém, relativamente, constante. Portanto, para determinacdo desse
intervalo, seria necessaria uma elevagdo menos gradual da temperatura e, se
possivel, em temperatura superior a 1180°C.

Comparando os resultados aos FS4 (Grafico 33), nota-se uma redugdo
significativa na AA, possibilitando a obtencado de pecas possivelmente classificadas
como porcelanatos.

Quando comparada a curva de FT3 (Grafico 31), observa-se a diminuicdo da
AA, de modo a ser possivel a obtengdo de um valor conforme exigido em norma
através de uma menor temperatura de queima. Tal fato comprova a afirmacao de que
a matéria-prima “Rocha C.” permite a reduc¢ao da temperatura necessaria a obtencao

de pecas com AA inferiores a 0,5%.

Grafico 34 - Curva de gresificagdo para formulagdo FT4
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.3.6.5 Formulagdo 100% “Rocha C.” (FP5, FS5 e FT)5)
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A formulacdo FP5 foi produzida com base em FP1 e através da substituicdo
total do “K-Feldspato” pela “Rocha C.”. Conforme pode-se verificar no Grafico 35, o
padrao de comportamento das curvas de AA e RL manteve-se o mesmo das demais
composig¢des, com crescimento da RL e diminuicdo da AA em fungdo do aumento da
temperatura e variagdo mais acentuada entre 1150 e 1180°C.

Os produtos resultantes da queima em maxima temperatura apresentaram AA
média igual a 19,01 + 1,90% e RL de 6,14 + 1,06% e comparando estes valores aos
referentes a FP4 (Grafico 32), nota-se que, nesta composic¢ao, as placas exibiram RL
significativamente maior, assim como menores valores de AA. Dessa forma, sendo
FP5 a formulacdo com maior percentual de “Rocha C.” dentre as formulacbes
primarias, pode-se afirmar que a mesma apresenta maior carater fundente quando
comparada ao “K-Feldspato”, permitindo assim, a reducéo da temperatura de queima.

Assim como nas formulacdes anteriores, em FP5 as pecas produzidas a 1100
e 1150°C apresentaram expansao e, somente os produtos da queima a 1180°C se

retrairam.

Grafico 35 - Curva de gresificacdo para formulagao FP5
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Fonte: Elaborado pela autora.

Afim de produzir pegcas com AA segundo especificagdo normativa, a formulagao
FS5 foi dosada com base na substituicao total do “K-Feldspato” em FS1. No entanto,
além das alteracdes no processamento e na composigao, foi necessario o uso de um
caulim que, embora fosse proveniente de mesma origem, pertencia a um lote diferente

do utilizado nas composi¢des primarias.
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Pelo Grafico 36, nota-se que, embora fosse esperado que a substituicdo de
100% do “K-Feldspato” por rocha resultasse em produtos com menores AA dentre as
secundarias, a mudanca no lote da matéria-prima resultou em alteragdes no processo
de sinterizacao, elevando a AA e diminuido a RL, quando comparadas a FS4 (Gréfico
33).

Quando comparada a FP5 (Grafico 35), observa-se que, embora os resultados
para FS5 tenham sido alterados em consequéncia da mudanga no lote da matéria-
prima, tal formulagdo exibiu menor AA e maior RL indicando a efetividade das
alteracdes adotadas.

Nesta composicdo houve um acréscimo da RL e um decréscimo da AA em
funcdo do aumento da temperatura, no entanto, a variagdo mais acentuada se deu
entre 1100 e 1150°C.

O valor maximo médio de RL foi de 7,42 + 1,91% e a AA minima média foi de
7,10 £ 3,42% e estes corresponderam as pecas sinterizadas a 1180°C. Além disso,
nesta composi¢cado, todas as placas se retrairam apds a queima, indicando a

efetividade do processo de sinterizacao.

Grafico 36 - Curva de gresificacdo para formulagao FS5
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Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre as formulagées terciarias, FT5 foi produzida com substituicao total do
“K-Feldspato” pela “Rocha C.”. A curva de gresificagdo referente a esta formulagao
pode ser observada através do Grafico 37.

Nota-se que a AA apresentou comportamento decrescente em funcao da
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temperatura com maior intensidade entre 1100 e 1150°C. Ja a RL apresentou padrao
crescente entre 1100 e 1150°C seguido por um leve decréscimo entre 1150 e 1180°C
em consequéncia da maior deformagdo apresentada pelas pegas submetidas a
gueima em maior temperatura. Dessa forma, a AA minima foi obtida para os produtos
resultantes da sinterizacao a 1180°C, correspondendo a 0,32 £ 0,11%, enquanto a RL
maxima foi de 9,59 + 0,07%, referente aos produtos resultantes da queima a 1150°C.

Assim como na curva referente a FT4 (Grafico 34), pela curva de RL nao é
possivel garantir que em uma fabrica comercial as pecas referentes a FT5
apresentariam integridade fisica, pois ndo ha um intervalo de temperaturas na qual a
RL se mantém, relativamente, constante e, portanto, seria necessaria uma elevagao
menos gradual da temperatura e, se possivel, em temperatura superior a 1180°C.

Comparando os resultados aos de observa-se que ambas apresentaram AA
minima quando submetidas a queima a 1180°C, no entanto, FT5 exibiu menor AA
indicando que a elevagao do percentual de “Rocha C.” na composig¢ao resulta na
reducdo da temperatura necessaria a queima de porcelanatos.

Da mesma forma, quando comparados os resultados de FT5 e FT1 (Grafico
25) percebe-se que a substituicdo total do “K-Feldspato” pela “Rocha C.” permite a
obtencao de produtos com AA inferior a 0,5% a partir de temperaturas de queima mais
baixas.

Quando comparadas as curvas de FT5 e FS5 (Grafico 36) nota-se que as
modificagdes adotadas para as formulagdes terciarias permitiram que FT5 exibisse

menor AA e maior RL.
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Grafico 37 - Curva de gresificagdo para formulacéo FT5
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.3.6.6 Formulagdo 100% “Rocha P.C.” (FP6, FS6 e FT6)

A formulacdo FP6 foi produzida com base em FP1 e através da substituicdo
total do “K-Feldspato” pela “Rocha P.C.”. Conforme pode-se verificar no Grafico 38,
dentre as formulagdes preliminares, esta foi a que apresentou menor valor de AA
(10,36 £ 0,63%) e maior RL (8,12 £ 0,35%).

Assim como nas demais composicdoes, nesta a AA apresentou decréscimo
enquanto a RL apresentou crescimento em fungcao da temperatura e os produtos com
menor AA e maior RL, foram os obtidos a partir da queima a 1180°C.

Pela curva, percebe-se que, nesta composicao, as pecgas produzidas a partir
de ambas as temperaturas se contrairam apés a sinterizacao, fato este explicado pelo

menor teor de CaO presente na formulacéo.
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Grafico 38 - Curva de gresificacdo para formulagao FP6
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Fonte: Elaborado pela autora.

Embora a formulagdo FP6 tenha apresentado menor AA dentre as primarias,
seu valor ainda foi superior a especificagdo da norma. Portanto, com base nas
modificagcdes adotadas para as formulagcdes secundarias dosou-se FS6 com adicao
de 100% de “Rocha P.C.”. Ressalta-se que, nesta formulacdo, também se utilizou
como matéria-prima o caulim de lote diferente. Assim, acredita-se que os valores de
AA e RL apresentaram interferéncia negativa.

Pelo Grafico 39, nota-se que a curva manteve os padrbes de acréscimo (RL) e
decréscimo (AA) assim como nas demais composi¢des avaliadas e que o valor
maximo médio de RL foi de 4,90 + 0,86%, enquanto que, a AA minima média foi de
16,20 £ 1,89% com ambos sendo correspondentes as pecgas sinterizadas a 1180 °C.

Comparando os resultados referentes a FS6 e FP6 (Grafico 39) é possivel
perceber que, em ambas, as placas se retrairam apds a queima, no entanto, as
modificagcdes adotadas no processamento de FS6 resultaram na reducéo do teor de
alcalis, tendo como consequéncia a diminui¢gao dos valores de RL e a elevagao da AA
em FS6.

Embora a “Rocha P.C.” tenha se mostrado uma matéria-prima de maior carater
fundente quando utilizada em composic¢ao similar as formulagdes primarias, quando
comparadas as curvas de FS6 e FS5 (Grafico 36), nota-se que, FS6 apresentou menor
RL e maior AA. Tal fato se explica pela influéncia do caulim utilizado e pelo menor

percentual de alcalis disponivel.
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Grafico 39 - Curva de gresificagdo para formulacdo FS6
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Fonte: Elaborado pela autora.

A formulagao FT6 foi produzida a partir da substituicao total do “K-Feldspato”
pela “Rocha P.C.” em formulacdo baseada em FT1. Pelo Grafico 40 é possivel
observar que as alteragdes adotadas para seu processamento resultaram na
diminuicdo da AA e na elevacao da RL em funcéo da temperatura.

Nessa composicao, a AA minima (0,22 £ 0,03%) foi obtida a partir da queima a
1300°C e tal temperatura é considerada superior as usualmente utilizadas para a
producao de porcelanatos, as quais segundo Menegazzo (2001) variam de 1190°C a
1250°C. Portanto, a utilizacdo de FT6 como composicao para porcelanatos se mostra
inviavel comercialmente devido a elevagcao nos gastos necessarios a producéo.

A curva de RL apresentou crescimento até a temperatura de 1280°C, seguido
por um decréscimo até 1300°C. Dessa forma, a RL maxima foi de 11,00 £ 0,39%
correspondendo as pecgas submetidas a queima a 1280°C.

Comparando as curvas de FT6 e FS6 (Grafico 39) nota-se que FT6 apresentou
valores inferiores de AA e superiores de RL, no entanto, percebe-se que o decréscimo
na AA em temperaturas superiores a 1200°C ocorreu de forma mais suave.

Quando comparada a FT5 (Grafico 37), FT6 necessitou da utilizagdo de
temperaturas de sinterizacdo mais elevadas para a obtencao de pecas com AA
segundo a especificagdo normativa. Dessa forma, pode-se afirmar que a “Rocha C.”
apresenta maior carater fundente quando comparada a “Rocha P.C.”.

Por fim, comparando FT6 a FT1 (Grafico 25) observa-se que, segundo a

dosagem adotada para as formulagbes terciarias, a “Rocha P.C.” apresenta maior
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potencial como fundente do que o “K-Feldspato”, uma vez que possibilitou a obtencéo

de produtos com AA inferior a 0,5% a partir de uma menor temperatura de queima.

Grafico 40 - Curva de gresificacdo para formulagdo FT6
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.3.6.7 Formulagéo 100% “Nefelina sienito” (FP7, FS7 e FT7)

A composicao FP7 foi produzida com base na substituicdo total do “K-
Feldspato” por “Nefelina sienito” comercial em composi¢céo similar a FP1. Conforme
pode-se observar no Grafico 41, essa substituicao resultou no aumento da RL e na
diminuicao da AA quando comparada a formulagao padrao FP1 (Grafico 23).

Nesta composicdo, todas as placas se retrairam apds a queima e o valor
maximo médio de RL foi de 5,09 + 1,30% enquanto a AA minima média foi de 15,75 +
2,60%, sendo ambas correspondentes as pecas obtidas a partir da maxima
temperatura de queima avaliada (1180°C).

Comparando a curva de gresificagao de FP7 as referentes as formulacées FP1,
FP5 (Grafico 35) e FP6 (Grafico 38), percebe-se que ambos apresentaram AA acima
de 0,5%, no entanto, FP6 foi a composicdo que resultou na menor AA, em
consequéncia da maior RL e do maior percentual de alcalis disponivel da composigao.
Além disso, pode-se afirmar que, as matérias-primas alternativas avaliadas (“Rocha
C.”, “Rocha P.C.” e “Nefelina sienito”) se mostraram mais fundentes que o “K-

feldspato” usualmente utilizada, reduzindo a temperatura de sinterizagao das pecas.
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Grafico 41 - Curva de gresificacdo para formulagao FP7

FP7

12,000 28,000

10,000 ¢ 26,000
X 8,000 I 24,000 R
- @
5 6,000 _l_ 22,000 ‘%
£ 1 20,000 ‘g
S 4,000 ©
2 000 T 18,000 o
c 2 16,000 £’
5 2
& 0,000 JR 14,000 2

2,000 1100 1150 1180 12,000

-4,000 10,000

Temperatura (°C)

Retracdo linear Absorcdo de agua

Fonte: Elaborado pela autora.

Afim de verificar se as modificagdes adotadas para as formulagdes secundarias
permitiiam a obtenc&o de produtos com AA inferior a 0,5%, formulou-se FS7 a partir
da substituicao total do “K-Feldspato” pela “Nefelina sienito”.

O Grafico 42 mostra a curva de gresificagao referente a formulagéo FS7, pela
qual pode-se verificar que, assim como nas demais formulagdes avaliadas, houve um
decréscimo na AA e um acréscimo na RL em fungcédo da temperatura de queima. Dessa
forma a AAminima (14,84 + 0,31%) e a RL maxima (5,85 £ 10,11%) foi obtida através
dos produtos sinterizados a 1180°C.

Ao comparar a curva de FS7 a de FP7 (Grafico 41), nota-se que as alteracoes
no processo de producao possibilitaram a redugdo da AA e a elevagao da RL. No
entanto, a AA minima obtida se mostrou superior a especificagcdo normativa para
porcelanatos.

Ressalta-se que, nesta composigao, também foi utilizado o caulim do segundo
lote e, portanto, presume-se que tais resultados foram alterados pela alteracdo da
materia-prima.

Comparando os valores referentes as formulagdes FS7, FS1 (Grafico 24), FS5
(Grafico 36) e FS6 (Grafico 39), percebe-se que, novamente, a AA se manteve acima
de 0,5% em ambas as composi¢des, no entanto, FS5 foi a composi¢gao que resultou
em menor AA, enquanto FS1 exibiu o maior valor de AA.



165

Grafico 42 - Curva de gresificacdo para formulagao FS7

FS7
12,000
43,000
10,000 28,000
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= 1100 1150 1180 8000
-2,000 3,000
-4,000 -2,000

Temperatura (°C)

Retracdo linear Absorcdo de agua

Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre as formulagdes terciarias, a substituicdo de 100% do “K-Feldspato” pela
“Nefelina sienito” resultou na formulagdo FT7 e sua curva de gresificacdo pode ser
observada através do Grafico 43.

Observa-se que, novamente, a AA apresentou padrao decrescente em funcao
da temperatura de queima. Em contrapartida, a RL apresentou padréo crescente entre
as temperaturas de 1100 e 1220°C, seguido por um suave decréscimo até 1240°C.
Dessa forma, a AA minima obtida (0,34 %) correspondeu as pegas submetidas a
maxima temperatura (1240°C), enquanto a RL maxima (10,47 %) se referiu aos
produtos sinterizados a 1220°C.

Comparando as curvas de FT7 e FS7 (Grafico 42), nota-se que as alteracdes
na composi¢cao e processamento possibilitaram a reducédo da AA e a elevacgao da RL.
Dessa forma, apesar da necessidade de elevacdo da temperatura de sinterizagao,
FT7 possibilitou a obtencao de pecas com AA inferior a 0,5% em temperatura dentro
do intervalo usual para porcelanatos.

Quando comparadas as curvas de FT1 (Grafico 25), FT5 (Grafico 37), FT6
(Grafico 40) e FT7 percebe-se que a “Rocha C.” e a “Nefelina sienito” foram as
matérias-primas que possibilitaram a obtencdo de produtos com AA e integridade
fisica conforme a classificagdo para porcelanatos a partir de uma menor temperatura
de queima. Em contrapartida, o “K-Feldspato” utilizado ndo permitiu a producéo de
pecas com AA minima desejada, mesmo quando sinterizada em alta temperatura
(1340°C).
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Grafico 43 - Curva de gresificacdo para formulagao FT7
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.3.7 Analise visual

6.3.7.1 Formulagées preliminares

A Figura 39 mostra os produtos referentes as formulagdes preliminares de
acordo com cada temperatura de queima utilizada.

Dentre as pecas resultantes das formulacdes preliminares, percebe-se que FP1
e FP7 apresentaram coloragcdo mais clara, proxima a cor branca. Tal coloragéo se
deve ao fato de as matérias-primas “K-Feldspato” e “Nefelina sienito” serem
beneficiadas e, portanto, apresentarem baixos teores de 6xidos colorificos.

Observa-se que, conforme o aumento do percentual de “Rocha C.” (FP2, FP3,
FP4 e FP5), ha o escurecimento dos produtos, o qual € consequéncia da elevagéo do
teor de Fe em fungdo do aumento no percentual de rocha.

Nota-se, também, que as placas referentes a FP6 apresentaram coloragao
marrom-avermelhada, a qual se deve a alta presenca de 6xidos de ferro e a forma
como estes Oxidos estao disponiveis na formulagéo.

Com relagao a temperatura, é possivel perceber que sua elevagao resultou na
intensificagdo da coloracdo dos produtos, de forma que as pecas submetidas a

queima a 1180°C apresentaram tonalidades mais fortes.
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Figura 39 - Pecas si

B

nterizadas referentes as formulagées preliminares

,-ihﬁ st
!

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: A) Queima a 1100°C.
B) Queima a 1150°C.
C) Queima a 1180°C.

A baixa compactacgdo apresentada pelas pecas referentes ao ensaio preliminar
resultou em pecas com baixa resisténcia mecanica a verde, a qual teve, como
consequéncia, a geracéo de produtos quebradicos. Na Figura 40 observa-se que esta
baixa resisténcia, associada ao manuseio das pecas nas etapas anteriores a queima,
propiciou a danificacdo de suas extremidades. Observou-se que, embora essa baixa
resisténcia fosse perceptivel em ambas as composicfes, ela se mostrou mais

acentuada nas pegas com maiores percentuais de “K-Feldspato” (FP1 e FP2).
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Figura 40 - Pegas com extremidades lascadas em
funcao da baixa compactacao

Fonte: Elaborado pela autora.

Além disso, visualmente, pode-se observar a presenga de grandes poros e de
trincas na superficie das pecgas, especialmente, aquelas referentes a FP1 e FP2. Tais
defeitos justificam as altas PA e AA observadas nos produtos.

Pela Figura 41 é possivel ver que, especialmente em temperatura elevada
(1180°C), ocorreu a formacéo de defeitos de planaridade. Esses defeitos ocorreram,
principalmente, em pecas com maiores percentuais de “Rocha C.”, podendo ser
consequéncia do maior teor de alcalis, menor percentual de silica e/ou auséncia de
caulinita no caulim utilizado. Além disso, a disposicédo das pecas no interior do forno
pode ter influenciado no empenamento das mesmas, de modo a ser mais perceptivel
em pecas dispostas proximas as resisténcias do forno, indicando a ocorréncia de

variacdes de temperatura no interior do forno.

Figura 41 - Defeitos de planaridade (empenamento)
observados em pecas preliminares
queimadas a 1180°C

Fonte: Elaborado pela autora.
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6.3.7.2 Formulagdes secundarias

As pecas resultantes das formulacdes secundarias (Figura 42) apresentaram
maiores variagdes de cor e aquelas resultantes dos maiores percentuais de “Rocha
C.” correspondem as coloragbes mais escuras. Visualmente, é possivel verificar a
presenca de pontos brancos nas pecas, indicando uma homogeneizacdo nao
completa das matérias-primas.

Assim como as formulagBes preliminares, as formulacdes secundarias
apresentaram intensificacdo na tonalidade das colora¢gées em func¢ao da temperatura.
Dessa forma, os produtos resultantes da queima a 1180°C apresentaram cores mais

escuras quando comparadas as demais.

Figura 42 - Pecas sinterizadas referentes as formulagdes secundarias

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: A) Queima a 1100°C.
B) Queima a 1150°C.
C) Queima a 1180°C.
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Nota-se que, assim como no ensaio preliminar, os produtos de FS1 e FS7
apresentaram tonalidade branca, enquanto aquelas referentes a substituicdo do “K-
Feldspato” pela “Rocha C.” (FS2, FS3, FS4 e FS5) mostraram escurecimento em
funcdo da elevacdo do percentual de rocha, até tonalidades mais escuras de
coloracdo marrom. Em contrapartida, a formulacdo FS6, apesar de ainda exibir
coloracdo marrom-avermelhada, apresentou tonalidade mais clara, quando
comparada a FP6.

Percebe-se que algumas pecas, especialmente, referentes a FS3, FS4, FS5 e
FS6 apresentaram defeitos de planaridade (Figura 43). Tais defeitos podem ser
consequéncia da diminuicdo no teor de SiO2 e/ou da auséncia de caulinita no caulim
utilizado.

Observou-se que os defeitos de planaridade foram mais comuns em pecas
situadas préximas as resisténcias do forno, podendo ser, também, um defeito em
funcdo da disposi¢ao das pecas no interior do mesmo e da ocorréncia de variagoes

na temperatura no interior do forno.

Figura 43 - Defeitos de planaridade (empenamento)
observados em pecas primarias queimadas
a 1180°C

Fonte: Elaborado pela autora.

Além do empenamento, a forma como foram dispostas as pegas no interior do
forno influenciou, também, na coloragéo dos produtos queimados. Pela Figura 44 é
possivel observar a variacido de tonalidade apresentada pelas pecas referentes a
formulacdo FS3 e submetidas a queima a 1180°C. Nota-se que, FS3-11, FS3-12 e
FS3-13 se mostraram mais escuras e com maior retragao linear quando comparadas

a FS3-14 e FS3-15. Tais caracteristicas se devem ao fato de terem sido dispostas
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proximas as resisténcias do forno durante a sinterizagao.

Figura 44 - Variacdes de tonalidade e deformabilidade
em consequéncia a disposi¢ao no interior do
forno (FS3

Fonte: Elaborado pela autora.

6.3.7.3 Formulagées terciarias

A Figura 45 mostra os produtos resultantes das formulagdes terciarias,
conforme cada temperatura de queima utilizada. Nota-se que, novamente, houve uma
intensificagdo da tonalidade conforme a elevacao da temperatura de sinterizagao.

Houve, também, o escurecimento gradativo das pecas em funcdo da
substituicdo do “K-Feldspato” pela “Rocha C.”. Dessa forma, as pe¢cas com maior
percentual de rocha (FT5) exibiram coloragbes mais escuras em tons de marrom.

Como esperado, os produtos de FT1 e FT7 apresentaram coloragcdo com
tonalidade branca em fungdo do menor percentual de 6xidos vistos como impurezas,
0s quais se caracterizam por apresentar funcdes colorificas.

A formulagdo FT6 manteve a coloracdo marrom-avermelhada. No entanto,
quando comparadas as pecas referentes aos trés ensaios, observa-se que FT6 exibiu
tonalidade mais escura do que as demais.

Embora a homogeneizagdo tenha sido intensificada a fim de propiciar a
formagcdo de coloragbes mais homogéneas, nas formulagbes terciarias ainda é
possivel verificar a presenca de pontos brancos, visiveis a olho nu, os quais sao

consequéncia de uma homogeneizagao incompleta das matérias-primas.
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Figura 45 - Pecas sinterizadas referentes as formulagdes terciarias

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: A) Queima a 1100°C.
B) Queima a 1150°C.
C) Queima a 1180°C.
D) Queima a 1200°C.
E) Queima a 1220°C.
F) Queima a 1240°C.
G) Queima a 1260°C.
H) Queima a 1280°C.
I) Queima a 1300°C.
J) Queima a 1320°C.

A elevacao do percentual de silica nas formulagdes terciarias possibilitou que
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seus produtos apresentassem menores empenamentos, quando comparados aos
produtos referentes aos demais testes. No entanto, a proximidade entre as pecas e
as resisténcias do forno ainda se mostrou um fator limitante as caracteristicas finais
das placas ceramicas. Observa-se que algumas pecgas ainda apresentaram variagdes

de tonalidades como consequéncia dessa proximidade.

Figura 46 - Defeitos presentes em pecas de formulagdes terciarias

(A)

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda: A) Variagdes de tonalidade de FT5 queimadas a 1100°C.
B) Variagdes de tonalidade de FT4 queimadas a 1150°C.
C) Empenamento de pegas queimadas a 1180°C.
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, € chegou-se as seguintes

conclusdes:

e Dentre as matérias-primas alternativas utilizadas em substituicdo ao “K-
Feldspato”, a denominada “Rocha C.” foi a que apresentou maior viabilidade,
devido a necessidade de menor temperatura de sinterizacdo, capaz de
produzir pecas com propriedades em conformidade a norma ABNT NBR-
15463:2013.

e A matéria-prima denominada “Rocha P.C.” apresentou alto carater fundente,
especialmente quando utilizada conforme a dosagem adotada para as
formulacdes primarias. No entanto, modificacdes realizadas na dosagem das
matérias-primas para as formulacdes secundarias e terciarias, reduziram o
percentual de alcalis disponiveis nas composi¢cbes, tendo como
consequéncia a elevagdo da temperatura necesséria a obtencdo de produtos
com propriedades conforme especificacbes normativas relacionadas a
absorcdo de agua e integridade fisica. Dessa forma, o uso de tal fundente
em substituicdo ao “K-Feldspato”, na formulacdo terciaria, se mostrou
invidvel, devido a elevacdo dos custos em consequéncia a elevada
temperatura necessaria.

¢ A metodologia de reformulagéo utilizada, a qual se baseia na composi¢ao
quimica das formulacdes, se mostrou eficiente, uma vez que permitiu o
melhoramento das propriedades dos produtos e a obtencdo de pecas
conforme as especificacdes normativas.

e O maior percentual de 6xido de ferro disponivel nas matérias-primas “Rocha
C.” e a “Rocha P.C.” teve como consequéncia a producdo de pecas de
coloracdo mais escura. No entanto, essa coloracdo sO é vista como fator
limitante quando houver exigéncias de coloracdes claras na aplicacéo e,
neste caso, é possivel que seja feita a reducéo nos teores de ferro a partir
do beneficiamento das matérias-primas. Esse beneficiamento tende a ser
mais eficiente na “Rocha C.” devido ao fato de o ferro estar disponivel na
forma de minerais especificos, os quais sao facilmente separados com 0 uso

de técnicas de separacdo magnética.
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e Considerando que o ferro reduz a viscosidade da fase liquida formada
durante a sinterizacdo, os altos percentuais deste elemento podem,
possivelmente, ser responsaveis pela instabilidade fisica e deformacéo das
pecas, uma vez que nao foi possivel determinar intervalos de temperaturas
capazes de manter constante a retracdo linear dos produtos e, em
temperaturas elevadas foram observadas deformacdes geométricas.

e Considerando a observacdo de defeitos decorrentes da interferéncia do
forno em algumas pecas é necessaria uma melhor calibracdo do forno
utilizado, a fim de evitar variacdes bruscas na temperatura em seu interior e,
consequentemente, a formacgéo de condi¢cdes desfavoraveis a producao de

revestimentos ceramicos.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando que o desempenho técnico dos porcelanatos esta relacionado,
também, a sua resisténcia mecanica, esta € uma propriedade de grande importancia
€ que deve ser avaliada.

Segundo a norma da ABNT NBR 15463:2013 os porcelanatos se caracterizam
por apresentarem modulo de resisténcia a flexdo minima de 35 MPa, podendo ser
superior a 45 MPa (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).
Dessa forma, a fim de complementar a caracterizagdo tecnologica das pecgas
fabricadas e garantir que os produtos referentes as formulagdes avaliadas no trabalho
atendem as especificagdes normativas, sugere-se que, em trabalhos futuros, sejam
realizados ensaios de resisténcia mecanica a flexao, especialmente, para as pecas
referentes as AA minimas obtidas.

Além disso, uma forma de avaliar, indiretamente, a resisténcia mecanica das
pecas e a instabilidade fisica dos produtos € por meio da realizagdo de ensaios de
piroplasticidade. Portanto, sugere-se que tais ensaios também sejam realizados em
trabalhos futuros, considerando a elevagao gradual da temperatura.

Por fim, a fim de determinar um intervalo de temperaturas em que as pecas se
mantenham fisica e geometricamente estaveis durante a queima sugere-se que sejam
realizadas novas queimas em menores espagamentos de variagdes de temperatura e
em temperaturas superiores aquelas que possibilitaram a obten¢do de produtos com

AA média menor do que 0,5%.
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