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RESUMO

A degradacdo do meio ambiente é, sem ddvida alguma, um dos problemas mais
importantes que tem acompanhado a Humanidade nestas ultimas décadas. A exploracdo dos
recursos naturais e o desenvolvimento tecnoldgico sdo fenomenos que, incontrolados, podem
provocar desequilibrios ecoldgicos com conseqiiéncias dificilmente previsiveis, causados
principalmente pela extracio indiscriminada dos recursos naturais e pelo descarte dos residuos
industriais.

O reaproveitamento de residuo industrial em materiais cerdmicos demonstra ser
uma das alternativas mais vidveis para a reducdo dos impactos ambientais e a reducdo nos
custos industriais a serem explorados pelas inddstrias no momento atual, haja vista a grande
versatilidade na forma de processamento e principalmente pela incorporacdo dos residuos
industriais na cerimica ser um método que assegura a inertizacdo de elementos
potencialmente toxicos.

Atualmente o Brasil situa-se entre os quatro maiores produtores de cerimica
tradicional no cendrio mundial. Entretanto, a quase totalidade das industrias de ceramica,
ainda obtém suas matérias-primas exclusivamente da natureza, gerando uma aceleracdo na
degradacdo dos ecossistemas naturais e a limitacdo dos estoques de muitas matérias-primas.
Na produgdo de lougas sanitdrias muitas das matérias-primas utilizadas, na composicdo da
massa de barbotina e esmalte cerdmico, apresentam semelhancas quimicas as utilizadas nos
revestimentos ceramicos.

Este trabalho tem um objetivo tecnoldgico que visa avaliar o potencial da produgdo
de massas cerdmicas para uso em revestimentos ceramicos mediante a utiliza¢do de residuos
do processo da fabricacdo de lougas sanitdrias, visando minimizar o impacto do retorno destes
residuos para o meio ambiente, bem como, proporcionar as inddstrias de revestimento,
possibilidades de reducdes nos custos finais dos produtos, com a utilizagdo de matérias-
primas pré-processadas. Na realizacdo deste trabalho foram formuladas 04 composicdes de
massas cerdmicas, com o auxilio do programa Reformix 2.0, utilizando: Feldspatos, areia,
caulim, argilas, calcita e quatro tipos de residuos denominados: RLA, REP, RMB e LET,
oriundos do processo de producio de uma indistria de loucas sanitarias.

As quatro amostras de residuos foram caracterizadas, visando o melhor
conhecimento sobre as suas composi¢cdes quimicas, distribuicdo granulométricas e ensaios
ceramicos de resisténcia a flexdo, retracdo linear, absor¢cdo de 4dgua e perda ao fogo. As
massas foram produzidas por diluicdo e moagem, os corpos de prova conformados por
prensagem em laboratério industrial, utilizando 03 variacdes de pressdo e 03 variacdes de
umidade de prensagem, e queimados a 1200°C em forno tinel.

Estas foram caracterizadas quanto as suas composi¢des quimicas, distribui¢do
granulométrica e ensaios cerdmicos de resisténcia a flexdo (crua e queimada), retracdo linear
(crua e queimada), absor¢do de dgua. Os resultados mostraram que todas as quatro amostras
de massas tém considerdvel potencial de aplicacdo na produgdo de revestimentos ceramicos,
entretanto uma das massas (M4) possui potencial de uso em grés porcelanicos.
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ABSTRACT

Degradation of the environment, without any doubt is, one of the most important
problems that has followed the humanity in these last decades. Exploration of the natural
resources and the technological developments are phenomena tha, incontrolled, can provoke
ecological disequilibria with hard previsible consequences, caused mainly by the
indiscriminate extraction of the natural resources and by discarding of industrial residues.

The recycling of industrial residues in ceramic materials demonstrates to be one of the
alternatives most viable for the reduction of the ambiente impacts and the reduction in the
industrial costs to be explored for the industries at the current moment. It has seen the great
versatility in the form of processing and, mainly for the incorporation of the industrial
residues in ceramics to be a method that assures the elimination of the potentially toxic
elements.

Currently Brazil is placed ebetweem the four greaters producers of traditional
ceramics in the world-wide scene. However, almost all the ceramics industries, still get their
raw materials exclusively of the nature, generating an acceleration in the degradation of
natural ecosystems and the limitation of the supplies of many raw materials. In the sanitary
ware production many of used raw materials, in the composition of the mass of barbotina and
ceramic enamel, present chemical similarities to that used in the ceramic coatings.

This work has a technological objective that it aims to evaluate the potential of the
production of ceramic masses for use in ceramic coatings by means of the use of residues of
the process of the sanitary ware manufacture, aiming to minimize the impact of the return of
these residues the environment, as well as, to provide the covering industries possibilities of
reductions in the final costs of the products, with the daily pay-processed raw material use.

In the accomplishment of this work 04 compositions of ceramic masses had been
formulated, with the aid of the program Reformix 2.0, using: Feldspatos, sand, kaolin, clay,
calcitic and three types of called residues industrial:RMB and LET, deriving of the process of
production of a sanitary ware industry.

The four samples of residues were characterized, aiming at the best knowledge on
their chemical compositions, grain size distribution and ceramic tests of bending strengith
linear shrinkage, water absorption. The masses had been produced by dilution and milling,
test bodies were conformed by pressing in a industrial laboratory, using 03 variations of
pressure and 03 variations of prenssing humidity, and burnt at 1200°C in tunnel furnace.

Test samples were characterized for their chemical compositions, grain size
distribution and ceramic tests of bending strength (raw and forest fire), linear shring kage (raw
and forest fire), water absorption. The results had shown that all the four samples of masses
have considerable potential of application in the ceramic coating production, however one of
the masses (M4) possess potential of use in porcelain stonewares.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnoldgico, o nimero de inddstrias no mundo vem crescendo
a cada dia e com elas a quantidade de lodos e residuos industriais. A maior parte destes tem
destino incerto e na maioria das vezes ficardo expostos ao ambiente, contaminando-o. Este
problema é comum em vérias partes do Brasil e do mundo. Hoje, com as novas leis de
protecdo ao ambiente, e a crescente e progressiva implantacdo de novas e exigentes diretrizes
na gestdo de lodos e residuos para as sociedades industrializadas, na perspectiva de um
desenvolvimento sustentavel, faz-se necessario desenvolver métodos alternativos e eficazes
em substituicdo ao simples descarte desses em aterros sanitdrios. Por representar economias
nos custos, melhoria no moral dos funciondrios, melhoria no rendimento da producio e
principalmente a garantia da existéncia de muitos ecossistemas naturais para as geracoes
futuras no planeta (Baldo et al 1998).

Em vista disto, muitos estudos vém sendo desenvolvidos no sentido de valorizar lodos e
residuos de diferentes naturezas, utilizando-os como matéria prima para producdo de um
material utilizdvel. Nessa perspectiva, a incorpora¢do de residuos industriais em produtos
ceramicos vem se tornando uma das solu¢des mais interessantes quer do ponto de vista
ambiental (ndo utilizacdo de aterros, redu¢c@o do uso dos recursos naturais, etc.), quer do ponto
de vista econdmico (redugdo dos custos globais com matéria-prima, custos de transporte e de
deposicdo em aterro, etc.). Uma vantagem adicional da incorporagdo dos residuos industriais
na ceramica € ser este um método que assegura a inertizacdo de elementos potencialmente
téxicos, uma vez que existe a sua reacdo com a matriz cerdmica a alta temperatura (Labrincha
et al 2002).

Na literatura muitos trabalhos relatam os resultados de estudos realizados, demonstrando
o potencial da técnica de ceramizacdo, para aproveitamento dos mais variados tipos de
residuos e lodos industriais. Souza Santos et al (1962), estudou a potencialidade no emprego
de lama vermelha da produgdo de aluminio como pigmento na fabricacdo de ladrilhos
ceramicos de piso. Mendes (1998) desenvolveu, em escala laboratorial, agregados leves a
partir de lodo da industria téxtil. Oliveira et al. (2000) avaliaram a viabilidade de utilizagdo do
residuo do processo de fabricacdo de papel, em massa de revestimento tipo semi-grés. Barcelo
et al (1991), Blasco et al (1992) e Monfort et al (1992) relatam estudos sobre as necessidades
na caracterizacdo, tratamento e incorporacdo dos residuos industriais e efluentes na producio
de materiais ceramicos de revestimento.

Guille (1997) sugere o lodo de estagdes de tratamento de esgoto urbano para fabricacio
de materiais ceramicos porosos; Peracino et al (1997) relata os resultados da obtencdo do
“ladrilho ecoldgico”, Ferreira et al (1998) propdem o uso do residuo da serragem de granito
para fabricacdo de materiais ceramicos, e Neves et al (2001) sugerem o uso dos residuos da
serragem de granito e da lavagem de caulim com matérias-primas ceramicas. Cavalcante et al
(2002), sugerem a redugdo nos ciclos de queima de lougas sanitdrias através da utilizacdo de
massas cerdmicas utilizando vidro na composicao.

Na busca pelos melhores resultados na incorporacio dos residuos industrias e lodos na
industria ceramica, pode-se afirmar que existem alguns requisitos importantes para a
incorporagdo (Labrincha et al 2002):

® Armazenamento seletivo e tempordrio, para garantir lotes com dimensdes

significativas e isentas de outros tipos de residuos;

¢ Mistura de diferentes lotes, como forma de garantir uma boa homogeneidade;

e Pré-tratamento quando necessdrio e que envolva operacdes simples, como por

exemplo: moagem, secagem, desferrizacdo e calcinacio;



Na reutiliza¢do de um residuo torna-se imprescindivel a sua adequada caracterizagdo, s6
apOs esta primeira etapa devem ter inicio os estudos de valorizac¢do, que de um modo geral
aborda as seguintes questdes (Labrincha et al 2002) :

¢ Definicdo das necessidades de pré-tratamento;

¢ Selecdo da matriz cerdmica de incorporagdo adequada;

e Avaliacdo das alteracdes induzidas nos processos de fabricacdo e nas caracteristicas
relevantes dos produtos finais;

¢ Elaboracdo de novos produtos;

Arjona et al (1997), Labrincha et al (2002), Hotza et al (2003) sugerem a reciclagem e a
reincorporagdo do lodo da estag@o de tratamento de efluentes(ETE) de industrias cerdmicas na
massa final. Cavalcante et al (2003), sugerem a formula¢do de massas ceramicas utilizando os
residuos do préprio processo de fabricagdo de loucas sanitdrias na sua composi¢ao.

Vicenzi et al.(1999), analisaram, em escala laboratorial, a utilizacdo de escdrias de
aciaria em uma massa de piso ceramico. Ferrari et al (2001) relatam os resultados
preliminares da reutilizagdo dos residuos das canaletas (massa e esmalte) para a melhoria da
qualidade das massas ceramicas para revestimento. Morais et al. (2001) e Casagrande (2002)
avaliaram as propriedades mecénicas de revestimentos cerdmicos contendo adigdes de
residuos queimados de industrias cerdmicas. Rosa (2002) estudou a viabilidade de obtengdo
de placas cerdmicas para revestimentos, a partir de residuos de diversos setores industriais.
Cavalcante et al (2004), sugerem o estudo do potencial de producdo de massas para
revestimento ceramico utilizando residuos do processo de fabricagdo de loucas sanitarias.

No processo de fabricacdo cerdmica, como em muitos outros processos produtivos,
residuos industriais com diferentes caracteristicas sdo obtidos em funcdo das etapas do
processo na qual sdo geradas, da tecnologia utilizada e dos produtos fabricados. Deste modo,
os principais residuos obtidos sdo:

¢ Restos de matérias-primas, moldes de gesso, massa, aditivos e pecas cruas;

e Residuos da depuracdo de gases;

¢ Produtos acabados fora de especificacido ou normas (residuos queimados);

¢ Lamas provenientes do tratamento da dgua, geradas nas operacdes de limpeza, nas

etapas de preparacio e aplicagcdo de esmaltes;

A fabricagdo de revestimentos ceramicos compreende um processo fisico-quimico, pelo
qual as matérias-primas sdo submetidas a uma seqiiéncia de operagdes como moagem,
prensagem, decoracdo e queima para adquirem as propriedades requeridas no produto final
(Barba et al, 1997; Coelho, 1996). Dependendo dos tipos de matérias-primas utilizadas a
moagem pode ser via imida ou via seca (Coelho, 1996; Barba, et al 1997).

O presente trabalho disserta sobre as possibilidades de reduc@o dos impactos ambientais
e as redugdes nos custos dos processos de producdo de revestimentos ceramicos mediante a
formulacdo de massas cerimicas reincorporando percentuais dos residuos do processo da
producdo da massa e esmalte e ETE da industria de lougas sanitarias.

Para realizacdo e consolidacdo dos resultados obtidos neste trabalho foram utilizadas
técnicas de Andlise Quimica, Distribuicdo Granulométrica e Ensaios Ceramicos (Retracdo
Linear de Secagem e Queima, Absor¢io de Agua, Médulo de Ruptura 4 Flexdo Crua e
Queimada) na caracterizacao das massas ceramicas formuladas.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 — Materiais Ceramicos
2.1.1 — Origem da Ceramica

A palavra "cerdmica" deriva do termo grego keramike, derivacdo de keramos, que
significa “feito da terra” ou “terroso”, esta vem acompanhando a histéria do homem, deixando
pistas sobre civilizacdes e culturas que existiram ha milhares de anos antes da Era Crista.
Estudos arqueoldgicos datam sua origem do inicio do periodo Neolitico (entre 10000 e 6000
a.C.), fase do desenvolvimento técnico das sociedades humanas, decorrentes da descoberta de
meios de controlar e desenvolver os recursos para a sua sedentarizagido (Padilha 1997).

Somente a pouco mais de duzentos anos o Inglés Josiah Wedgwood comunicou a Royal
Society da Inglaterra os primeiros resultados das pesquisas sobre ceramica, as quais serviram
de base a grande industria ceramica inglesa atual. Hoje, devido a crescente necessidade da
engenharia em desenvolver materiais novos que atendam a condicdes cada vez mais extremas
e especificas, a cerimica vem tendo um papel cada vez mais decisivo na superacdo destes
limites. (Dale, 1964; Friedberg, 1965; Déri, 1966). A ceramica hoje € um campo especial da
ciéncia dos materiais (materials science) e possui defini¢des variadas.

McLaren, 1987, definiu as cerimicas como sendo os materiais inorginicos nao-
metdlicos geralmente submetidos a temperatura elevada durante a producéo ou uso.

Segundo Brodstreet, 1958, cerdmica € definido como sendo o ramo da indistria em que
“minerais de composicdo inconstantes e pureza duvidosa s@o expostos a temperaturas mal
definidas, durante periodos de tempo que fazem reacdes desconhecidas ocorrerem de forma
incompleta, formando produtos heterogéneos e ndo-estequiométricos, conhecidos com o nome
de materiais ceramicos”.

Entre estes dois extremos, situam-se as definicdes dadas pela American Ceramic
Society e American Society for Engineering Education, 1963, cerimicas ou materiais
ceramicos compreendem todos os materiais de emprego em engenharia ou produtos
inorgdnicos, excetuados os metais e suas ligas, que ficam utiliziveis geralmente pelo
tratamento em temperaturas elevadas.

A palavra cerimica pode ser utilizada como substantivo singular, entretanto é mais
utilizada com um adjetivo significando “inorganico e ndo-metalico”. O material cerAmico
como é mais conhecido, geralmente, tem como caracteristica ser capaz de resistir a elevada
amplitude térmica mantendo sua integridade fisico-quimica (Sousa Santos, 1989).

2.1.2 — Caracteristicas dos Materiais Ceramicos

Os materiais ceramicos contém fases que sdo compostos de elementos metdlicos e nio-
metdlicos. Devido as inimeras combinacdes possiveis de dtomos metélicos e ndo-metdlicos e
aos diversos tipos de arranjos estruturais diferentes obtidos para uma mesma combinacio de
dtomos permiti-se que existam diversos tipos de fases cerdmicas. Esta diversidade de fases
ceramicas possibilita aos materiais cerdmicos as mais variadas propriedades possiveis (Van
Vlack, 1970).

Os materiais cerdmicos sdo fabricados a partir de matérias-primas que incluem:
matérias-primas naturais; matérias-primas beneficiadas; e matérias-primas sintéticas de
caracteristicas controladas. Por meio de um processamento adequado, as propriedades dessas
matérias-primas sdo alteradas em composi¢do quimica, em estrutura cristalina e no préprio



arranjo das diversas fases componentes (textura ou microestrutura € na forma externa),
geralmente pelo menos uma das etapas do processamento, os materiais sdo submetidos a
temperaturas elevadas para que as propriedades uteis desejadas sejam desenvolvidas
(Williamson, 1972).

Em func@o do arranjo atomico e das ligacdes quimicas presentes, 0s materiais ceramicos
apresentam elevadas rigidez e dureza mecanica, alta fragilidade, alta temperatura de fusdo,
alta resisténcia a abrasdo, grande resisténcia ao calor (Padilha, 1997).

As propriedades quimicas e fisicas dos materiais ceramicos s@o oriundas de
caracteristicas como: identidade das fases constituintes, arranjo das fases componentes
(microestrutura) e grau de perfeicdo das fases componentes em relacdo com defeitos
estruturais, pureza e estequiometria. Requerendo para tal o conhecimento de técnicas
sofisticadas e equipamentos modernos (Warrall, 1968, 1969).

Duas das caracteristicas que diferem os materiais cerdmicos, de um modo geral, das
outras classes de materiais sdo sua alta temperatura de fusdo (com excecdo da maioria dos
vidros) e sua elevada dureza. Essas caracteristicas sdo uma conseqii€ncia direta da natureza
das ligagdes quimicas primdrias de carater idnico-covalente estabelecidas entre os dtomos que
constituem os materiais ceramicos. Por serem bastante fortes e direcionais, essas ligacdes
quimicas requerem temperaturas elevadas para serem rompidas e dificultam o deslocamento
relativo entre 4dtomos vizinhos, reduzindo drasticamente sua capacidade de deformacdo
plastica (Ohring, 1996).

2.1.3 — Matérias-primas Ceramicas

Na escolha da matéria-prima para a fabricacdo dos produtos ceramicos muitos fatores
devem ser considerados, dentre esses: composi¢do quimica, pureza, tamanho e distribui¢cdo do
tamanho das particulas, cor de queima, reatividade, potencialidade de extracdo e custos
(extracdo e transporte). As matérias-primas mais usadas em cerdmicas estdo representadas na
Tabela 2.1.3. Onde se pode observar que as matérias-primas estdo divididas em dois grupos:
Plasticas e Nao-Plasticas.

2.1.4 — Processamento dos Materiais Ceramicos

O conhecimento do processo e do comportamento das matérias-primas durante os
mesmos, ¢ vital para o desenvolvimento de novos processos e de novos materiais cerdmicos.
O fluxograma do processo do processamento geral a frio de materiais cerimicos estd
esquematizado na Tabela 2.1.3. Defini¢cdes de alguns termos empregados nas varias etapas
dos processos de fabricagdo dardo uma indicacdo das operagdes unitdrias que neles estdo
envolvidas:

2.1.4.1 - Preparagdo das matérias-primas

No processo de preparagdo das matérias-primas as trés principais etapas realizadas sio:

a) Cominuigcdo — reducdo da granulometria ou dimensdes das particulas das matérias-
primas por meio mecénicos ou outros. Geralmente moagem a Umido ou moagem a seco
(Tabela 2.1.3).

b)Fracionamento granulométrico (sizing) — separacdo dos materiais fragmentados em
fracdes de dimensdes especificadas por elutriagdo, sedimentacdo ou peneiramento. A
determinacdo da distribuicdo granulométrica ou andlise granulométrica do material € um
acessorio 6bvio a estas operagdes.



c)Mistura ou dispersdo — dispersdo de sé6lidos em liquidos e gases, e a mistura de
liquidos e particulas sélidas de modo a levar ao melhor e mais intimo contato entre as
particulas componentes do sistema.

Tabela 2.1- Principais Setores Ceramicos, Matérias-Primas Utilizadas e Caracteristicas do
Processo de Fabricacdo dos Produtos Ceramicos (Motta et al 2001)

Classificaciao Materia-Prima Processo Temperatura

Plastica Nio-Plastica Conformagio|  Queima (°C)

2

Produto
Moagem via Umida

Tipo de Ceramica
Grupo / Setor
Argila Plastica
Caulim
Feldspato
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Talco
Calcita
Quartzo
Outros
Moagem via Seca
Extrusao
Torneamento
Prensagem
Colagem
800
900
1000
1100
1200
>1200

ja~]

Blocos, lajes
Telha

Agregado
Leve
Grés

Sanitarios

T ||| Argila Comum

[y
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Mesa S8 0
Porcelana

Elétrica P S8 0
Faianca PIO|S|S|S|P|S P
Pisos
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Pisos via
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Azulejo PP S|S P P

%)
Ceramica Branca

Piso
Gresificado o|P P S P 0 P

Grés
Porcelanico

w
Revestimentos

Ceramica Silicada de Base Argilosa (ou Tradicional)

Refratarios O

Isolantes (@)

Especiais
Cimento S P
Vidro S S|P|P

©n |0 |0 0| »
O|=|w|d| ©

Outras
FIRIESIES

Processo ou composi¢ao
ocasional

PrO,CEiSSO ou Processo ou composi¢do secundaria
P composi¢do principal S (<10%) (0]

(>20%)



2.1.4.2 — Conformacao (moldagem) e fabricacio

Dentre os processos utilizados na industria para conformacdo de materiais ceramicos 0s
mais utilizados sdo: prensagem, extrusdo, torneamento e colagem (vide tabela 2.1), entretanto
a Figura 2.1, representa as principais etapas na conformacdo existentes para os materiais
ceramicos.

Matérias-primas

Dispersao e
homogeneizagao de

e
| I—T—

Torneamento

Técnicas Coloidais

Figura 2.1 - Principais etapas usualmente envolvidas no processamento de materiais
ceramicos (Pandolfelli, 2000).

2.1.4.3 — Processamento térmico

Nesta etapa sdo obtidas as transformagdes desejadas, em estruturas e composicio, pela
aplicacdo da energia térmica. O processamento térmico pode ocorrer em diferentes pontos da
manufatura desde o pré-tratamento das matérias-primas até um ultimo tratamento térmico da
peca cerdmica. O processamento ceramico pode ser subdividido em um certo nimero de
categorias, tais como secagem, queima (cozimento), recozimento, e fusdo (Ford, 1964; Norris,
1964).



2.1.5 — Classificacdo dos Materiais Ceramicos

No passado os produtos ceramicos eram subdivididos em “Heavy Clay Products” e em
“Pottery Products”, atualmente os produtos ceramicos costumam ser subdivididos em
“Ceramica Tradicional” (engloba os produtos das industrias de silicatos) e “Ceramica
Avangada” (engloba os materiais cerdmicos de alto desempenho) (Souza Santos 1989).

Devido ao setor cerdmico ser muito amplo e heterogéneo, torna-se muito necessario
dividi-lo em segmentos, em funcdo de fatores como matérias-primas, propriedades e area de
utilizacdo. A Associacdo Brasileira de Cerdmica (ABC) apresenta uma subdivisdo muita
empregada pelos agentes do setor, compreendendo os seguintes seguimentos:

® Cerdmica Vermelha: compreendem os materiais, com colora¢des avermelhadas,
empregadas na construcao civis (tijolos, blocos, telha e tubos cerdmicos / manilhas) e também
argila expandida (agregado leve), utensilios domésticos e objetos artisticos.

e Cerimica Branca: este grupo ¢é bastante diversificado. Muitas vezes prefere-se
subdividir este grupo em fungdo da utilizacdo dos produtos em: louga sanitdria; louca de
mesa; isoladores elétricos para linhas de transmissao e de distribui¢@o; utensilios domésticos e
adorno; ceramica técnica para fins diversos, tais como: quimico, elétrico, térmico e mecanico.

® Revestimentos Cerdmicos: compreende aqueles materiais usados na construgdo civil
para revestimento de paredes, piso e bancadas tais como azulejos, placas ou ladrilhos.

® Materiais Refratdrios: este grupo compreende uma gama grande de produtos, que t€m
como finalidade suportar temperaturas elevadas nas condicdes especificas de processo e de
operacdo dos equipamentos industriais, que envolveram esforcos mecanicos, ataques
quimicos, variagdes bruscas de temperatura e outras solicitacdes.

® Abrasivos: parte da indudstria de abrasivos, por utilizarem matérias-primas e processos
semelhantes ao da cerdmica, constituem-se num segmento ceramico. Entre os produtos mais
conhecidos podemos citar o 6xido de aluminio eletrofundido.

o Vidro, Cimento e Cal: sdo trés importantes segmentos ceramicos € que, por suas
particularidades, sdo muitas vezes considerados a parte da ceramica.

e Cerdmica Avancada: s@o materiais obtidos a partir de matérias-primas sintéticas de
altissima pureza e processos rigorosamente controlados, que podem apresentar os mais
diferentes formatos e aplicacdes diversas. Eles sdo classificados de acordo com as suas
fungdes em: eletrOnicas, magnética, Opticas, quimicas, térmicas, mecénicas, bioldgicas e
nucleares. Os produtos deste segmento, sdo de uso intenso e a cada dia tendem a ampliar-se.
Como alguns exemplos, podemos citar: naves espaciais, satélites, centrais nucleares,
implantes em seres humanos, aparelhos de som e de video, suporte de catalisadores para
automdveis, sensores (humanidade, gases e outros), ferramentas de corte, brinquedos,
acendedores de fogdo, etc.

2.2 — A Ceramica Branca

A expressdo “cerdmica branca” é proveniente do fato de que, no passado, devidos os
materiais serem constituidos por um corpo branco e em geral recobertos por uma camada
vitrea transparente e que eram assim agrupados pela cor branca de massa e isentas de
manchas, necessdria por razdes estéticas e/ou técnicas. Entretanto, com o advento dos
vidrados opacos, muitos dos produtos enquadrados nesse grupo passaram a ser fabricados,
sem prejuizo das caracteristicas para uma das aplicagdes, com matérias-primas com certo grau
de impurezas, responsdveis pela coloragdo (Sao Paulo, 1992).

O setor de ceramica branca agrupa uma grande variedade de produtos, tais como loucas
e porcelanas (utilitdrias e decorativas), sanitdrias e porcelana elétrica, que se diferenciam,
entre outros fatores, pela temperatura de queima e pela composi¢do da massa.



A ceramica branca é agrupada em trés principais sub-setores, apesar da profusdo de
termos e expressoes, para designar os seus produtos: porcelana, grés e faianca. Entretanto,
esta classificacdo nao € apresentada com precisdo quanto as suas caracteristicas, sobretudo ao
limite da absor¢ao d’4gua (Sao Paulo, 1992).

As porcelanas sdo fabricadas com massas constituidas a partir de argilominerais (argila
plastica e caulim), quartzo e feldspato bastante puro, que sdo queimados a temperaturas
superiores a 1250°C. Os produtos apresentam porosidade préxima a zero. Estas sdo
compreendidas por: porcelana domestica e de hotelaria; porcelana elétrica e porcelana
técnica.

O grés € feito de matérias-primas menos puras, podendo incluir rochas cerdmicas com
granito, pegmatito e filito como fundentes, ao invés de feldspato puro. Os produtos sdo
queimados por volta de 1250'C e apresentam absorcdo de dgua reduzida (entre 0,5% e 3%).
Os principais produtos s@o artigos sanitdrios, também denominados lougas sanitarias, que
inclui diversas pecas de lavatdrio e higiene.

Os produtos faianca sdo compostos de massas semelhantes ao grés, mas usualmente
podem incorporar fundentes carbonéticos, portadores dos minerais calcita e dolomita. As
pecas sdo fabricadas em temperaturas inferiores a 1250'C, e caracterizam-se pela maior
porosidade (superior a 3%), e menor resisténcia que as porcelanas e o grés. Seus produtos
incluem aparelhos de jantar, aparelhos de cha, xicaras e pecas decorativas (Motta, 2001).

2.3 — A Louga Sanitaria

A louca sanitéria vitrificada ou grés sanitdrio € o corpo ceramico, geralmente moldado
por colagem de barbotinas defloculadas em moldes (gesso ou resina microporosa), recoberta
com fina camada de vidrado e sinterizada através de monoqueima a temperatura entre 1200°C
a 1350°C, a qual contém como caracteristicas: absorcio nula ou quase nula e elevada
resisténcia mecanica. A industria de louca sanitaria se destaca pelo elevado volume de pecas
produzidas e consumo de matérias-primas. No Brasil sdo 16 plantas industriais, e capacidade
instalada superior a 13 milhdes de pecas/ano, constituindo-se no segundo maior produtor
mundial, conforme ilustra Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Principais Produtores Mundiais de Lougas Sanitdrias (Silva, 1999)

A producdo da louca sanitaria apesar da diversidade de tecnologias
existentes no mundo, genericamente representada na figura 2.3, ainda envolve
alguns métodos artesanais, com importante participacdo de mao-de-obra. Dentre as
principais etapas da producao de louga sanitaria destacam-se: produgdao da massa,
producao do molde, producdo do esmalte (ou vidrado), conformacédo da peca (ou
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2.3.1 — Producdo da Massa

O estagio inicial do processo produtivo € a producdo de barbotina, massa da qual se
constituem as loucas sanitirias. Na producdo da massa trés fatores sdo primordiais: as
matérias-primas, o processamento da massa e a reologia da massa.

2.3.1.1 - As matérias-primas

Na industria de loucas sanitdrias as formulagdes das massas cerdmicas sdo geralmente
compostas por argilas cauliniticas, quartzo e feldspatos em propor¢des variadas. Essas massas
sdo chamadas triaxiais e contém pequenas quantidades de metais alcalinos e alcalinos terrosos
como fonte de fundéncia. Estes componentes s@o subdivididos em dois grupos caracteristicos
de matérias-primas: pldsticas e as ndo-pldsticas.

Como pode ser visto na anteriormente na Tabela 2.1, as matérias primas plasticas sdo
compostas basicamente pelas argilas e caulins.

2.3.1.1.1 — As Argilas

As matérias-primas pldsticas sdo compostas basicamente pelas argilas. O termo argila
ndo tem significado genético: € usado para materiais que s@o o resultado do intemperismo, da
acdo hidrotérmica ou que se depositaram como sedimentos fluviais, marinhos, lacustres ou
edlicos (Souza Santos, 1989).

As argilas sdo rochas finamente divididas constituidas essencialmente por caulinitas,
ricas em matéria organica e dcidos himicos, podendo também ser utilizados como material
refratdrio, as vezes, cont€ém outros minerais, como gibsita, mica, quartzo, e argilominerias(
Souza Santos, 1989).

Os argilominerais sdo minerais constituintes caracteristicos das argilas, geralmente
cristalinos, quimicamente sdo silicatos de aluminio hidratados, contendo outros tipos de
elementos, como magnésio, ferro, célcio, sédio, potdssio, litio e outros. O grupo das argilas
cauliniticas é composto por trés subgrupos: argilas plasticas (ball-clays), caulins e os filitos
ceramicos e/ou materiais fundentes.

Devido as diminutas dimensdes dos cristais dos minerais argilosos, as argilas
dispersas, em &4gua proporcionam suspensdes estiveis ou instdveis (defloculadas ou
floculadas). A estabilidade das suspensdes é condicionada a grandeza da carga elétrica
negativa intrinseca dos cristais, aos seus habitos cristalinos anisométricos e a natureza e teor
de cations permutdveis adsorvidos a sua superficie. Na argila a dimensdo, distribuicdo
dimensional e forma do grdo influem diretamente em propriedades como: plasticidade,
textura, permeabilidade, resisténcia mecanica em verde e em seco dos corpos ceramicos. A
densidade de empacotamento das particulas depende ndo tanto da mineralogia, mas da
superficie especifica, do teor em particulas superfinas (<0,1um) e dos fons defloculantes
(Gomes, 1986).

As argilas pldsticas apresentam granulacdo fina (inferior a 21 de didmetro) e adquirem
certa plasticidade quando umidecidos, tornando-se dura apds a secagem e queima (Souza
Santos, 1989; Gomes, 1988; Elias, 1992). Por plasticidade entende-se de modo amplo a
propriedade do material imido ficar deformado pela aplicacdo de uma tensdo, sendo que a
deformacdo permanece quando a tensdo aplicada é retirada. (Souza Santos, 1989).

2.3.1.1.2 — Os Caulins

Os caulins s@o argilas constituidas principalmente por caulinita e/ou haloisita, que
queimam com cores brancas ou claras a 1250°C. Além da caulinita, no caulim bruto podem
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existir também quartzo, feldspato, mica e muitos outros minerais menores ou acessorios. A
mineralogia e a composicdo quimica do caulim estd estreitamente relacionada com a
granulometria, fato demonstrado na Tabela 2.2. Os caulins sedimentares possuem, em geral,
teores mais elevados de TiO, (muitas vezes superior a 1%, sob a forma de anatase e rutilo) e
Fe,O3 (sob a forma de hematita, goethita e limonita) que os caulins residuais.

Tabela 2.2 — Relag@o entre a composi¢ao quimica e granulometria do caulim.

C(();ll?;silciao Granito Caulinizado < 38um <10pm <2um
SiO, 66.60 49.15 47.92 47.01
TiO, 0.26 0.32 0.36 0.40
AL Os 19.96 34.50 35.80 36.98
Fe;O; + FeO 1.15 0.78 0.77 0.75
MgO 0.30 0.38 0.36 0.35
Ca0O 0.18 0.15 0.07 0.03
Na,O 0.38 0.45 0.40 0.38
K>;O 3.90 2.65 1.95 1.48
P.R 4.86 12.25 12.85 13.10
TOTAL 99.89 100.63 100.48 99.48

Dentre as matérias-primas nao-plésticas apesar de serem compostas de uma variedade
maior, as que mais se destacam sdo: feldspato, quartzo e filito.

2.3.1.1.3 — Os Feldspatos

O feldspato é um nome genérico que designa um grupo de minerais semelhantes,
variando de NaAlSizOg (albita) a CaAl,Si,Og (anortita) em uma série de s6lugdes solidas
(feldspatos plagioclasicos) e os feldspatos potassicos KAISizOg (ortocldsio e microclina)
(Sousa Santos, 1989).

Os feldspatos s@o os fundentes mais utilizados na indistria cerdmica e na fabricacio
de vidros. Na escolha de feldspatos devem ser consideradas: as fases principais, as fases
secunddrias (contaminantes), as impurezas e a granulometria. O feldspato mais comum € o
Ortocldsio, ou Microclina, potdssio (K*) e a Albita, sédio (Na*), sendo a Anortita, com Ca2+, o)
tipo menos encontrado. Dependendo da predomindncia mineraldgica, introduzem-se estes
alcalis na massa propiciando a formag@o de materiais vitreos pela reacdo com a silica. Os
feldspatos potéssicos e sdédicos atuam como fonte de fundéncia para a sinterizacdo das
massas, onde suas particulas solidas se aglutinam pelo efeito do aquecimento a uma
temperatura inferior a de fusdo, formando um amadlgama, diminuindo a porosidade do
material e aumentando sua resisténcia (Fabri; Fiore e Ravaglioli, 1989).

2.3.1.1.4 — O Quartzo

O quartzo ¢ fonte de introdugdo da silica, que é o elemento imprescindivel em uma
massa. O termo silica refere-se as variedades cristalinas de SiO;, como quartzo em
pegmatitos e granitos, quartzitos, arenitos, areias e seixos.

O quartzo cria uma boa estrutura, da estabilidade a massa na secagem e na queima,
responsavel pela resisténcia mecénica final da peca apdés a queima, atua diminuindo a
plasticidade da massa em virtude das particulas de silica (SiO;) e possibilita um aumento na
velocidade de deposicdo das massas nos processos de conformacgdo das pecas. Nos processos
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normais de queima, parte do quartzo permanece na sua forma cristalina nos produtos,
enquanto a parte fina se dissolve na fase liquida desenvolvida aumentando a viscosidade
originando vidros no resfriamento. Estes dois efeitos contribuem para o aumento do
coeficiente de expansdo térmica reversivel, o que pode ser adequadamente manipulado para se
otimizar o acordo massa e esmalte (Morelli e Baldo, 2003).

2.3.1.1.5 - O Filito

Os filitos ceramicos s@o rochas metamorficas, estratificadas ou laminadas, compostas
de uma mistura de caulinita, mica moscovita finamente dividida ou sericita e de quartzo em
proporcdes varidveis, com um teor de 6xido de potdssio e sédio (geralmente superior a 5%). A
granulometria € uma caracteristica das argilas que determinam muitas de suas propriedades,
como: plasticidade, textura, permeabilidade e a resisténcia em verde e em seco dos corpos
ceramicos.

2.3.1.2 - O processamento da massa

A tipologia das matérias-primas a serem utilizadas na produg@o da peca ndo € o Unico
elemento que determina a qualidade final do produto. O preparo, de fato, estd assumindo uma
importancia crescente dentro do processo produtivo para melhorar o nivel qualitativo do
produto na saida e também para abrir caminho a uma produgdo diferenciada. O processo de
preparacdo da massa de barbotina, esta representada na Figura 2.4.

Dentre as etapas que compreendem a preparagdo da massa, a moagem vem ganhando a
cada dia mais atencdo e estudos. A etapa de moagem pode ser: moagem via seca ou moagem
via Umida.

O objetivo de qualquer processo de moagem € a diminuicao do tamanho das particulas
de um material sélido, tendo em vista o aumento da superficie especifica. Sabe-se que o
tamanho das particulas exerce uma influéncia determinante nas propriedades e
comportamento dos materiais ao longo do processo de fabricacdo, como por exemplo: no
comportamento reoldgico, na conformacio, na queima e nas propriedades finais do produto
(Almanaque Ceramico, 1998).

O moinho de bola ou moinho Alsing, é um equipamento de moagem bastante utilizado
na inddstria cerdmica, nomeadamente de moagem de massa, ou dos seus componentes duros
(principalmente em cerdmica de pavimentos, revestimentos, sanitdrios, louga utilitdria e
decorativa). Na industria de loucas sanitarias do Brasil, a fase de moagem, ocorre geralmente
de forma descontinua e via imida (Ribeiro e Abrantes, 2001).

Outra etapa muito importante no processamento da massa ¢ o peneiramento ou
beneficiamento, processo responsdvel pela retencdo da fracdo de particulas de tamanhos
superiores aos desejados. O beneficiamento é onde ocorre a classificagdo granulométrica da
massa, permitindo a passagem das particulas de tamanhos desejados e retendo os grosseiros,
com isso garantido a maior homogeneidade da suspensdo, facilitando os parametros de
reologia e a etapa de sinteriza¢do durante a queima.

A formagdo ou dosagem das massas consiste na adi¢do volumétrica de trés massas
(oriundas do processo) para obtencdo da massa de barbotina. Geralmente as massas sdo massa
virgem (massa do moinho), massa de retorno (massa retornada da drenagem dos moldes) e
massa de scrap ou retalho (massa oriunda da diluicdo das quebras e retalhos das pecgas antes
da queima). Cada uma dessas trés massas apresenta papel de importdncia na composicio da
massa de barbotina, principalmente nas propriedades reoldgicas da massa na produgao.

A udltima etapa da preparacdo da massa € a fase do acerto reoldgico, nesta sdo
realizados os ajustes finais na reologia da massa antes do envio para uso na produgdo.



13

Mediante os resultados obtidos nos ensaios de laboratério para a reologia da massa de
barbotina sao feitas as correcdes com dgua ou defloculante (usualmente silicato de sodio).

Dilui¢do das Materiais Moagem dos Materiais Nao-
Plasticos e Nao-Plasticos Plasticos
(Argilas, Filitos, Caulins) (Quartzo, Feldspato)

Tanque Misturador /
Homogenizador
(Agitagdo Mecanica)

\ 4

Peneiras Vibratérias
(Retengdo de Particulas Grosseiras)

A
Tanque de Formagao / Acerto
(Dosagem e Acerto Reoldgico da
Massa)

A

Tanque de Estocagem / Abastecimento
(Massa Barbotina ¢/ Reologia Estavel)

Figura 2.4 — Fluxograma da Preparacdo de Massa para Loucas Sanitarias

2.3.1.3 - A reologia da massa

A reologia de suspensdes consiste no estudo da deformacéo ou fluxo de fluidos viscosos
decorrente da aplicagdo de uma tensdo ou pressdao externa. O dominio da reologia das
suspensdes ceramicas é primordial para a sua eficiente homogeneizagdo e para a minimizagdo
de custos de processo, um vez que afeta diretamente o comportamento das suspensdes durante
a mistura e as suas caracteristicas de bombeamento e transporte (Oliveira, 2000).

O carater coloidal das barbotinas € responsdvel pelas propriedades encontradas pelas
medidas de consisténcia. Uma barbotina é constituida de (a) uma fase lubrificante e (b) uma
fase suspendida (ou lubrificada). A fase lubrificante consiste de particulas coloidais (argila,
matéria orglnica, silica coloidal, etc) dispersa em dgua pela acdo de defloculantes
eletroliticos. A estabilidade desse sol coloidal depende do desenvolvimento de uma dupla
camada de cargas em cada particula, vide figura 2.5, que tem a fun¢@o de evidenciar as forcas
que atuam sobre as particulas.
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O mecanismo de colagem de aparelhos sanitdrios e outras pecas de cerimica branca
podem ser explicado pelo desenvolvimento de uma rede coagulada de particulas coloidais
reunidas pela remocao de dgua através do molde. Quando a for¢a repelente entre as particulas
¢ baixa, isto é o grau de defloculacdo for baixo, a rede se forma com grande quantidade de
dgua, sendo fracamente estruturada, ou seja, colagem imida. Mas quando a for¢a repelente for
elevada as particulas coloidais estdo préximas umas das outras permitindo a formagdo de
agregados, tal colagem serd, necessariamente, compacta, seca e rigida (Phelps, 1970).

Dispersao
das particulas v
T}
e ¢ )
" Reologia

Figura 2.5 — Representacdo da Influéncia da Dispersdo e Distribuicdo Granulométrica
na Reologia da Massa

O cardter estrutural de uma barbotina pode ser modificado pela (a) alteragcdo
granulométrica das argilas, (b) natureza e quantidade dos agentes defloculantes, (c)
percentagem e grau de dispersio de matérias organicas, (d) valéncia e quantidade dos
floculantes e (e) temperatura da barbotina (Phelps, 1970).

As propriedades reoldgicas de uma barbotina podem ser amplamente modificadas pela
presenca de sais que formam compostos, soliveis ou insoliveis, com grupos funcionais das
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camadas orgénicas adsorvidas nas particulas de argila. A temperatura da barbotina é muito
importante no controle da qualidade da colagem. A medida que aumenta a temperatura da
barbotina, sua viscosidade diminui, e a faixa de defloculacdo se amplia (Roy, 1968).

Dentre as propriedades da barbotina, destacam-se: viscosidade suficientemente baixa
para poder ser vertida com facilidade no molde, baixa velocidade de sedimentacdo quando em
repouso, habilidade para drenar uniformemente, estabilidade das propriedades quando
armazenadas, com separacdo rapida do molde, velocidade de colagem adequada para cada
operacgdo, baixa retracdo de secagem apOs colagem, alta resisténcia mecanica na forma tmida
e seca apos a colagem, livre de ar preso e tixotropia adequada.

2.3.2 Produgdo dos moldes de gesso
Gesso ou gesso Paris € o nome comum do resultado da calcinacio parcial da gipsita.
CaSO; . 2 H,0 - CaSO, . ¥2 H,0

Esta calcinacdo corresponde a remocdo de (3/2) trés meias partes da dgua de
cristalizacdo. A remog¢ado também pode ser total de acordo com o tratamento empregado.
A reacgdo nos gessos hemi-hidratados com dgua obedece a equagio:

(CaSO0y), . H,0 + 3 H,O = 2 (CaSO4 . H,0) + 3900 cal/g

Os hemi-hidratados apresentam-se de duas formas cristalinas alfas e beta. (West e
Sutton, 1954).

Os sucessos da mistura e do uso dos gessos industriais requerem processos € padroes
especificos. Uma mistura de gesso ideal é aquela onde as particulas de gesso sdo
completamente dispersas na dgua obtendo uma mistura homogénea e uniforme. Essa mistura
deve ser a meta de toda fabricagdo de moldes, bem como, o cuidado extremo necessario no
controle das varidveis:

¢ (Quantidade da suspensao;

¢ Design do misturador;

e Tempo de mistura;

e Temperatura e pureza da dgua;

e Uso de aditivos;

A mistura do gesso é o passo mais importante na producido dos moldes, tendo influéncia
na resisténcia, absorcdo, dureza e outras propriedades importantes dos moldes. A resisté€ncia
do gesso fundido é determinada também pela agitacio da mistura.

Para uma mistura de gesso satisfatéria para a confec¢do de moldes uniformes, esta
seqiiéncia deve ser seguida:

¢ Precisdo exata nos pesos do gesso e na medida de dgua para cada mistura, isto &,

mantendo a consisténcia constante de trabalho determinada;

® Adicionar o gesso na dgua vagarosamente e uniformemente;

¢ Permitir o tempo de ensopamento do gesso na dgua;

e Seguir o tempo de agitacdo da mistura de gesso sempre constante para cada mistura

preparada. Usando marcadores de tempos exatos;

e Usar agitador mecénico e balde de mistura de tamanhos e formatos proprios

O molde de gesso € bastante utilizado na inddstria de lougas sanitdrias principalmente
devido a facilidade de produgdo e repetibilidade de modelo das pecas pelos moldes e baixo
custo da matéria-prima.
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2.3.3 — Produgdo de Esmalte

Os esmaltes ou vidrados cerdmicos para louga sanitdria s@o responsdveis pela fina
camada vitrea (apds queima) que ficard ligada a superficie da massa argilosa, com o propdsito
de torna-la impermedvel a umidade e aos gases, ou para finalidade de aparéncia e decoracao.
Os vidrados sdo produzidos na grande maioria através do processo de moagem, visando a
reducdo dos tamanhos das particulas presentes na composi¢do, garantindo a homogeneizacao
da mistura. Os esmaltes sdo formulados a partir das bases (opaca ou transparente) sobre as
quais os esmaltes serdo pigmentados (corantes minerais) (Abril Filho, 1999).

Na produgdo do esmalte para atender as caracteristicas do esmalte apds queima,
algumas exigéncias sdo necessdrias: matérias-primas sem contaminacdes de ferro, controle
rigoroso nos pardmetros de moagem e distribuicdo granulométricas do esmalte,
conhecimentos dos radicais presentes nos corantes que pigmentam os esmaltes, controle
reolégico do esmalte, conhecimento do tipo de atmosfera e curvas de queima nas quais as
pecas serdo submetidas durante a sinterizacgéo, etc.

O esmalte ceramico, geralmente, é produzido por uma mistura de caulim, feldspato,
quartzo, corantes e aditivos complementares, com alto controle das varidveis, para permitir
repetibilidade de textura, brilho e tonalidade no processo de queima (Zasso, 1997).

2.3.4 — Conformacgdo por Colagem (ou Fundicio)

O processo de producdo da louga sanitdria devido a0 mecanismo de capilarizacdo da
dgua da massa através do molde é conhecido como colagem. Devido ao processo se
assemelhar bastante ao processo de fundi¢do de metais, onde o molde é preenchido com o
material fluido e apds determinado tempo resulta na peca, muitas inddstrias usam esta
designacdo para identificar o processo de fabricagdo de lougas sanitarias. Outro fator é que
algumas industrias de lougas sanitdrias no processo de fabricacdo necessitam unir partes da
mesma pega, também chamada de colagem.

Os métodos de colagem da massa de barbotina se dividem em colagem por drenagem
(originam pecas ocas com a forma exterior do molde) e colagem sdlida ou prensagem
(originam pecas maci¢as compreendidas entre as partes do molde preenchido com a colagem).
A velocidade de colagem depende consideravelmente da camada de argila. Dentre os
principais fatores que afetam a colagem, tem-se: relacdo argila/dgua da barbotina, tamanho
das particulas e a natureza do defloculante.

O processo de conformagdo por colagem ou fundi¢do consiste no derramamento de
uma barbotina em um estampo de gesso seco, até a formacdo de uma camada firme que
deverd ser suficientemente espessa e rigida para suportar-se, ser manuseada (transporte,
acabamento, etc.), ser esmaltada e ir ao forno. Este processo possibilita a fabricagdo de pecas
complexas e de técnicas relativamente simples para sua obtencao (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Representacdo Esquematica do Processo de Conformagdo em Moldes de Gesso
para Louca Sanitéria

A fundi¢do das pegas ocorre através do envazamento desta barbotina em moldes de
gesso ou resina microporosa. Tanto os moldes de gesso como os de resina sdao fabricados
internamente, a partir de matrizes que reproduzem os modelos originais dos produtos.

Os processos de fundig@o que utilizam moldes de gesso sdo chamados de baixa pressao,
nesse caso, a formacgao das pecas se d4 através da absorcdo da dgua contida na barbotina, por
meio da capilaridade do gesso. Devido a essa absor¢do, o molde adquire alto teor de umidade,
fazendo-se necessdria a eliminacdo dessa umidade adicional para que uma nova pega seja
gerada.

Em processos convencionais, essa recuperagdo se dad através de aquecimento e
ventilacdo e, em processos mecanizados, por injecdo de ar comprimido em canais internos
pré-confeccionados nos moldes de gesso.

A repeticdo constante do processo de absor¢do e eliminagdo da dgua, no molde de gesso
e, sua baixa dureza, faz com que a vida 1til seja de aproximadamente 100 fundi¢gdes. O tempo
médio de uma fundi¢@o, em processos que utilizem moldes de gesso, dura cerca de trés horas.
Os moldes substituidos sio destinados para as industrias de fabricacdo de cimento.

Os processos de fundig¢do que utilizam moldes de resina sdo chamados de "alta pressdo".
A formacgdo das pecas se da através da filtragem sob pressdo da dgua contida na barbotina,
através de microporos presentes nos moldes. A eliminacdo dessa dgua € feita pela injecdo de
ar comprimido no interior dos moldes.

O tempo médio de um ciclo para esse processo é de aproximadamente 30 minutos e,
esses moldes apresentam vida util em torno de 30 mil ciclos.

Em geral, os moldes de gesso sdo utilizados para confecc@o de pegas de geometria mais
complexa e/ou baixos volumes e, os moldes de resina, para pecas mais simples e alto volume.
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Apo6s o processo de fundicdo, as pecas seguem para o processo de secagem em estufas,
com controle de umidade e temperatura (maxima 90°C). O ciclo de secagem é de cerca de sete
horas, reduzindo a umidade da peca de 16% para menos de 1%. Em seqiiéncia, dependendo
de sua complexidade, as pecas sdo inspecionadas, para deteccdo de possiveis defeitos, e
seguem para a esmaltacdo.

2.3.5 — Esmaltacio

O processo de esmaltacdo consiste na aplicagdo manual de esmalte cerdmico nas pegas,
através de pistolas (ar comprimido + esmalte) em cabines individuais, dotadas de sistemas de
exaustdo e cortina d’agua (Figura 2.7). No processo de esmaltacdo, a reologia do esmalte, os
parametros de processo e habilidade do esmaltador sd@o fundamentais para obtencdo da
uniformidade na camada, espessura da camada, garantia na tonalidade da peca, auséncia de
defeitos de superficie, etc. Depois de esmaltadas, as pecas seguem para o processo de queima.

[ A
J4

/ /

Figura 2.7 — Processo de Aplica¢do do Esmalte Ceramico na Louga Sanitaria

2.3.6 - Sinterizacao

A sinterizagdo é definida como sendo a etapa do processo que utiliza o calor e diversos

mecanismos de transporte de material para converter pos-ceramicos em s6lidos policristalinos
densos. A diminuicdo da superficie especifica, quando as particulas estdo em contato a altas
temperaturas, ocorre através da formacgao de uma ponte entre elas (pescogo), pelo crescimento
dos grios e pelo fechamento dos poros. A sinterizagdo pode ocorrer segundo os quatro
mecanismos: sinterizacdo por fase vapor, sinterizagdo no estado sélido, sinterizacdo fase
liquida e sinterizag¢@o por liquido reativo. Estes processos podem ocorrer individualmente ou
em combinag¢do com outros mecanismos para se atingir a densificagao do corpo ceramico.
Na sinterizacdo devido a acdo do fogo, as matérias-primas sofrem véarias transformacdes, tais
como: transformacgdes fisico-quimicas(variagdes da estrutura quimica e cristalina) e
transformagdes mecanicas (dilatagdo, porosidade, resisténcia mecanicas, etc.) estas diferencas
estdo representadas nas Figuras 2.8 e 2.9., onde se pode observar o efeito da sinterizacdo na
superficie da peca. Geralmente durante esta etapa, as massas cerdmicas triaxiais de loucas
sanitarias obedecem as seqii€ncias estabelecidas pela Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Influéncia das Etapas de Queima nas Ceramicas Triaxiais para Louca Sanitéria

ETAPA

TEMPERATURA

RESULTADOS

Eliminagao da umidade total

60 °C A 200°C

Elimina¢do da 4gua

Decomposicdo

200°C A 500°C

Decomposicdo da pirita e eliminagdo dos
volateis

Inversao do quartzo

540°C a 640°C

Desidratacdo da caulinita

Inicio de queima

640°C a 1000°C

Inicio da formacdo de mulita e de fase
vitrea (inicio da contracio)

Queima

1100°C

Formacdo de mais vidro pela dissolucao
dos feldspatos (poros decresce e adquirem
formacao esférica)

Patamar de queima

1100 a 1250°C

O corpo ceramico estd sinterizado, tendo
porosidade nula. Nos graos de feldspatos
podem ser vistas grandes agulhas de
mulita formada pela difusdo de alumina
proveniente dos argilominerais.

Responsavel pela formagdo de fase vitrea,

resisténcia mecénica, cor do produto

Resfriamento rapido 1000°C a 640°C
Inversao do quartzo 640°C a 540°C
Resfriamento 500°C a 100°C

Em temperaturas abaixo de 1000°C, cada matéria-prima sofre suas reacdes, em um
sistema independente dos outros materiais presentes na amostra. A caulinita entre 500-600°C
perde a dgua estrutural, formando a metacaolinita. A 950°C, a estrutura cristalina é rompida
liberando silica e formando o espinélio que a cerca de 1150°C muda para mulita, a mesma é
denominada primdria e tem forma de escama, ficando estdvel até temperaturas bem mais altas.
O quartzo apresenta variacdo polimérfica, com a transformagdo de inversdo de quartzo de
baixa (o) para quartzo de alta temperatura(f), que ocorre a 573°C, com uma variacdo de
volume de 0,8% (Lundin 1959).

A formacdo da primeira fase liquida dad-se teoricamente a 985°C, que é o ponto
eutético do diagrama do quartzo com o feldspato potdssico. A silica eliminada da
decomposicdo do caulim é o que primeiro reage com o feldspato, enquanto que o quartzo
como cristal ndo reage, sendo, no entanto, dissolvido pela fase vitrea. Porém, a taxa de reacido
(ou dissolucdo) s6 € significativa em temperaturas mais elevadas. A formacao de fase liquida
praticamente encerra-se com a fundicdo completa do feldspato potdssico, temperatura de
fusdo do mineral a 1150°C. Ja o feldspato sédico apresenta o eutético com a silica a 1065°C,
mas a fusdo da albita pura € um pouco mais baixa, a cerca de 1118°C (Shiiller 1967).
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Figura 2.9 — Disposi¢do das Pecas na Vagoneta Apds a Queima
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A 1075°C ocorre a formacdo da mulita primdria, enquanto que a formagdo de mulita
secunddria da-se a aproximadamente 1200°C, formada pela reacdo entre o feldspato e a argila.
A viscosidade mais alta na fase vitrea da argila do que no feldspato favorece o crescimento
dos cristais de mulita da argila para o feldspato. A mulita priméria apresenta cristais pequenos
(<0,5um) com forma de escama na microestrutura, enquanto os cristais da secunddria, sio
finos e aciculares (>1um comprimento). Quanto menor for o didmetro de graos de fases
cristalinas, mais rapidamente serdo dissolvidos (Bergmann et al 2001).

A dissolucdo do quartzo € de grande importincia para a qualidade de uma porcelana,
bem como para a adequagdo do ciclo de queima. A silica aumenta a viscosidade da fase
liquida, aumentando a tenacidade desta. A medida que a temperatura aumenta a viscosidade
do quartzo dissolvido decresce, mas isto é compensado pelo acréscimo de silica dissolvida,
permitindo que a porcelana tenha um intervalo de queima menos restrito € que as pecas nao
deformem facilmente. A taxa de dissolucdo € fortemente influenciada pelo didmetro de
particula, a temperatura e a composicdo quimica da fase vitrea. Na andlise da resisténcia
mecdnica constata-se que graos de quartzo maiores que 30um trincam devido as
transformagdes cristalinas, enfraquecendo a porcelana, e que a resisténcia mecénica atinge o
maximo, quando o raio de grdo de quartzo € aproximadamente trés vezes a espessura da
camada de silica dissolvida que o envolve. No estudo da mecénica da fratura, sabe-se que o
quartzo, ou outra particula refratiria como a alumina, aumenta a resist€ncia mecanica, devido
a capacidade de reter a propagagdo da trinca ou de dividir a propagagdo, aumentando o
caminho a ser percorrido pela mesma (Mattyasovsky-Zsolnay 1957).

A queima confere a peca esmaltada a cor e o aspecto vitreo que é proprio das lougas
sanitdrias. A caracteristica de baixa absorcdo de dgua (inferior a 1%) também decorre desse
processo. Desde a geracdo inicial na fundicdo até o produto queimado, a peca sofre uma
reducdo em volume da ordem de 12% (Bergmann et al 2001).

Apoés a queima, todas as pegas passam por uma inspecdo final, onde sdo verificados
aspectos dimensionais e estéticos, antes de receber a sua fita protetora e/ou embalagem,
dependendo do segmento ou caracteristicas do produto. Particularmente no caso das bacias
sanitdrias, todas as pecas sdo testadas funcionalmente, em equipamentos apropriados, antes de
sua liberacdo final. No processo de inspec¢do final, produtos detectados com pequenos defeitos
ou reparaveis sdo retrabalhados, com insercdo do préprio esmalte e direcionados para um
processo de requeima, em fornos intermitentes, em ciclos de aproximadamente 20 horas e
temperatura proximas a 1.200°C. Quando os defeitos ndo podem ser consertados estas pegas
sdo descartadas da producdo, sendo quebrada e destinadas para uso em outras aplicagdes
(inddstria de cimento, aterros , etc.).

Desde a etapa de fundicdo até o produto disponibilizado no armazém, para expedicio,
as perdas correspondem de 10 a 14% do volume, com um tempo médio de 4,5 dias. A média
internacional de perdas ao longo do processo produtivo gira em torno de 12%, a significancia
da reducdo do volume no corpo cerdmico pode ser observado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Diferenca de Dimensdes: P¢ Queimada (Esquerda) x P¢ Crua (Direita)

2.4 - Revestimento Ceramico

Na defini¢do de Zandonadi (Zandonadi, 1988), este grupo engloba azulejos, ladrilhos
e pastilhas, produtos de formato retangular, que permitem o maior nivel de automacao.

A inddstria de cerdmica para revestimento no Brasil surgiu a partir das antigas
fabricas de tijolos, blocos e telhas de cerdmica vermelha, que no inicio do século XX
comecaram a produzir ladrilhos hidrdulicos e mais tarde, azulejos e pastilhas cerdmicas e de
vidro.

Os principais fabricantes mundiais de revestimentos ceramicos, em nivel de volume
de producgdo, sdo, respectivamente, China, Itdlia, Espanha e Brasil (Figura 2.11). Quanto as
exportagdes, o desempenho do Brasil diante da performance dos demais lideres mundiais, tem
sido bastante modesto (Figura 2.12 e 2.13).
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Figura 2.11 - Principais paises produtores de revestimentos ceramicos — 1995
FONTE: ANFACER, 1995.
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Figura 2.12 — Panorama da Producao de Azulejo no Brasil — 1991
FONTE: ANFACER, 1991.
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Figura 2.13 — Panorama Producao de Piso no Brasil — 1991
FONTE: ANFACER, 1991.

Atualmente o Brasil € o quarto produtor mundial de revestimento cerdmico (pisos e
azulejos), competindo mundialmente, com a China, Itdlia e Espanha (ANFACER, 2001). O
crescimento desse setor e o aumento da competitividade, exigindo aos produtores nacionais a
busca de novas tecnologias, aprimorando a qualidade e reduzindo o custo dos seus produtos.
Novas matérias-primas, processos de produgdo otimizados e técnicas mais abrangentes de
caracterizagdo t€m sido empregados na busca da qualidade total. Além disso, novos formatos
e acabamentos, pecas especiais, esmaltes, cores e desenhos sdo utilizados na disputa de
mercado (VIVONA, 2000).

Tecnicamente, varios tipos de placas ceramicas podem ser produzidos, através de
distintas combinacdes de matérias-primas e processos de producdo. Os principais produtos,
classificados de acordo com a absorcdo de dgua e resisténcia mecanica sdo apresentados na
Tabela 2.4.

O processo de produgdo em geral € bastante automatizado, vide Figura 2.14, utilizando
equipamentos de ultima geracdo. O desenvolvimento tecnolégico tem procurado alcangar
melhores indicadores quanto a absorc¢ao, resisténcia a ataques quimicos e fisicos e beleza do
desenho. O conhecimento que sustenta e impulsiona este desenvolvimento tecnoldgico é
baseado na combinacdo de disciplinas, como quimica, a mineralogia e a engenharia de
materiais.
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Tabela 2.4 — Tipologia de placas cerimicas quanto a Absorcio de Agua e Médulo de Ruptura
(ABNT, 1997)

TIPOLOGIA | ABSORCAO DE | GRUPO CARGA DE MODULO DE
CERAMICA AGUA (%) SO RUPTURA E> 7.5 RUPTURA
o MM(N) (N/MM?)
Grés 0.0-0.5 Ia 51300 535
Porcelanico
Grés 0,5-3,0 Ib >1100 >30
Semi-Grés 3,0-6,0 lia >1000 >22
Semi-Poroso 6,0-10 Iib >900 >18
Piso-Poroso 10-20 I >600 >15
Azulejo 10-20 I >400 >15
Azulejo Fino 10-20 11 >200 >12

As placas de ceramica para revestimentos apresentam grande diversidade de produtos,
em conseqiiéncia de uma série de possibilidades de combinagdes, destacando-se a escolha da
massa (combinagdo balanceada de varias matérias-primas para que ela apresente
comportamento adequado em cada uma das etapas do processo de fabricacio e o produto final
possua propriedades desejadas), a forma de preparo, o tipo de conformacdo da pega, o tipo de
acabamento da susperficie, o processo térmico e as caracteisticas técnicas do produto (Gorini
e Correa,2001)

A grande producdo de ceramica para revestimentos no Brasil pode ser classificada de
acordo com o processo de preparagdo da sua massa, ou seja, via imida e via seca. Segundo a
Anfacer, 60% da producdo brasileira sdo realizadas pelo processo de via imida e 40% via
seca.



26

EE

Gt — T '_EE,l taugue de brbotiva
— OGN S| :
i /l/ J
sogm ¥ rasgm (¥ A
T |
queitmia ds biscodo * el SHCAZHN
EL |
|
\A Y ¥
Tt et qaeittia de widrado
: J
1 ¥
dipstto dipisito deposito

EE. - Brurgis Elimis
E.. - Brorgia proverdents da utilizcio de combustivel de diversas frtes
( drfrados de petrdleo, derfvados d bhinmasess , carvio mieral, et

Figura 2.14 — Fluxograma Esquematico da Producdo de Revestimentos Cerdmicos Via
Umido



27

Na produgdo dos revestimentos ceramicos dois fatores sdo determinantes: as matérias-
primas € o processamento do revestimento.

2.4.1 - As matérias-primas

As matérias-primas sdo identificadas fundamentalmente como : matérias-pimas
argilosas e matérias-primas complementares (feldspato, areias felspaticas, quartzo,
carbonatos, talco);

As matérias-primas argilosas sdo subdivididas em argilas fundentes, argilas plasticas e
caulins.

As argilas fundentes sdo compostas por uma mistura de argilominerais que incluem a
ilita, caulinita e esmectita, com propor¢do variada de quartzo e outros minerais nao-plasticos
e presenga de 6xidos fundentes. Trata-se de rochas sedimentares antigas, tais como siltitos e
argilitos, usualmente denominados de “ tdgua” no meio cerdmico. Geralmente representam de
10 a 20% da composi¢ao da massa.

Argilas plasticas s@o compostas de caulinita e outros argilominerais subordinados (ilita
e esmectita), com varidvel conteido de quartzo, feldspato, micas e matéria-organica. Na
composi¢do da massa fornecem plasticidade, trabalhabilidade, resisténcia mecénica e
refratariedade. A cor de queima € branca devido aos baixos teores de ferro e outros elementos
corantes, caracteristica rara, tornando-as escassa.

O caulim € composto essencialmente pelo argilomineral caulinita e pode ser utilizado
para a adi¢do ou substituicdo das argilas pldsticas, apresentando plasticidade e resisténcia
mecanica a seco inferiores a essas argilas, mas comportamento de queima semelhante ou
superior, além de menor contelido de matéria-organica, que deve ser controlada na queima
rdpida. A producdo pode ser feita a partir de diferentes rochas e diversos portes de depdsitos,
o que favorece a constancia na oferta, mas para determinadas regides o frete ¢ muito elevado.

As matérias-primas fundentes, sdo compostos basicamente por: feldspatos, quartzo,
filito, talco e carbonatos.

Os minerais do grupo do feldspato (aluminio silicatos potdssio, sédio ou cdlcio), puros e
isentos de contaminantes, sdo extraidos de pequenas minas, distantes dos centros ceramistas.
A utilizag@o do feldspato contribui para a redugdo no coeficiente de expansdo térmica global
da massa cerdmica.

O quartzo ¢ introduzido na composi¢do como matéria-prima inerte ou refratdria,
auxiliando na eliminago de volateis. O quartzo também € uma matéria-prima fundamental na
funcdo de ajustar o coeficiente de expansdo térmica, o qual aumenta proporcionalmente a
quantidade com o aumento do quartzo. A reatividade do quartzo livre com relacdo aos outros
6xidos € considerada modesta devido a granulometria geralmente ser grossa e os ciclos de
queima réapidos.

O filito, ou leucofilito ¢ uma rocha metassedimentar muito fina, constituida basicamente
de sericita, caulinita e quartzo. Devido a sua natureza quimica e mineraldgica, pode compor
até 50% das massas ceramicas.

O talco ¢ um mineral derivado do magnésio, o qual adicionado em composi¢des de
massas de cerdmica branca, influencia propriedades térmicas aumentando a resisténcia ao
choque térmico devido a formacgdo de cordierita (2Mg0.2A1,03.5S5i0;) na queima. O talco
pode propiciar a um ganho de resisténcia mecénica por sinterizagdo, pois o MgO dessa
matéria-prima, em presencga de dlcalis (K,O e Na,0), silica e alumina, desenvolve eutéticos de
ponto de fusdo muito baixos. Ele também contribui para o aumento do coeficiente de
dilatacdo das massas, embora contribua de modo negativo para o comportamento reoldgico,
pois fornece ions floculante ao meio (Morelli e Baldo, 2003).

Os carbonatos ( calcdrio, calcita e dolomita) sdo matérias-primas fundamentais para nas

7z

massas de revestimento cerdmico atingindo até 20% da composi¢do. A dolomita é um
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carbonato duplo de célcio e magnésio, utilizado ndo sé para branquear a massa, mas também
para favorecer condi¢des de colagem através do fornecimento de Cae Mg+2, que contribuem
para o controle da tixotropia em barbotinas. Estes minerais auxiliam na diminui¢do da
retracdo de queima pela formacdo de neofases (silico aluminatos de cdlcio e magnésio)
expansivas, porém favorecem um aumento sensivel na porosidade destes materiais. Se a
massa ndo for bem queimada os 6xidos de CaO e MgO provenientes da decomposicdo da
dolomita e calcita podem se hidratar e desintegrar as pegas e/ou afetar os esmaltes (Morelli e
Baldo, 2003).

2.4.2 — Processamento dos revestimentos

Além da natureza quimica e das associa¢des mineraldgicas das matérias-primas, as
caracteristicas finais de um produto dependem fortemente dos parametros tecnoldgicos
adotados durante o processo produtivo. Ao se definir, portanto, a condicdo ideal de trabalho
de um determinado processo € muito importante avaliar as interagdes entre os aspectos
tecnoldgicos de natureza fisico-quimica e os pardmetros de processo nas vdrias fases do
processo.

2.4.2.1 - Moagem

A moagem tem por objetivo a cominui¢do e a homogeneizacdo das matérias-primas. O
grau de moagem depende diretamente do processo de queima na qual o revestimento serd
exposto. Haja visto que o fatores de ordem fisico-quimicas ocorridas durante a etapa de
moagem podem influenciar na velocidade de decomposi¢ao dos carbonatos, durante a queima
e portanto, condicionar sensivelmente a temperatura em que ndo se verificam mais emissoes
de gis (CO2) proveniente do suporte ceramico. Outro fator é a granulometria das particulas
que sdo diretamente influéncias pelo grau de moagem a qual a massa foi submetida,
resultando na maior reatividade entre os varios componentes durante a sinterizag¢do. (Emiliani
e Corbara,1999). Na etapa de moagem existem dois principais processos que sio via seca e
via Umida.

O processo via seca € utilizada para massa simples ou tradicional, conforme definido
por Emiliani e Corbara(1999). A massa é formada de argila de queima avermelhada, que é
seca abaixo de 5% de umidade, cominuida em moinhos de martelo e/ou pendulares.

O processamento a umido representa a evolugdo do preparo, seja pelo resultado
qualitativo, seja pela facilidade de controle e gestdo do processo. As industrias que utilizam o
processo de via imida produzem revestimentos de colora¢des brancas ou claras nos produtos
(biscouto ou suporte), formuladas com massa composta ou artificial, que é constituida de
argilas, caulim, filito, rochas feldspaticas, talco, carbonatos e quartzo, que redinem os
materiais fundentes, inertes e formadores de vidro. Essa mistura é moida e homogeneizada em
moinhos de bola, em meio aquoso.(Emiliani e Corbara,1999).

2.4.2.2 — Atomizacao

E o processo de retirada da dgua da massa concomitantemente com a formacio de
aglomerados esféricos. Esta fase que determina a granulometria € o grau de umidade do
produto obtido que sdo fundamentais para a qualidade do p6 atomizado. Esta etapa € realizada
no spray dryer. O pé atomizado pode ter umidade que oscila entre 5 e 6,9% segundo as
requisi¢des do cliente. A distribui¢do granulométrica das particulas obedece a uma curva
6tima estudada segundo as necessidades do cliente, que garanta caracteristicas do produto
final visando melhorar a prensagem. O processo de atomizacdo esta ganhando a cada dia mais
importancia, devido as suas influéncias diretas no enchimento e homogéneo do estampo
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durante a fase de prensagem. E geralmente a concentracido de particulas, aproximadamente
70 a 80%, na faixa de granulometria compreendida entre 425 e 180microns (Fiandri, 1995).

2.4.2.3 — Prensagem (compactacao)

E um importante método de conformagio de produtos cerdmico, onde as particulas das
matérias-primas na forma de pd sdo comprimidas até um volume tdo pequeno quanto
possivel, através da aplicacdo de pressao, na obtencdo do melhor empacotamento e agregacio
das particulas. No processo de prensagem, a preparacdo do pdé e os aditivos utilizados
(lubrificantes, plastificantes e ligantes) merecem os primeiros destaques. A seguir sdo o0s
fendmenos e processos que ocorrem nas distintas etapas de prensagem: preenchimento do
molde, compactacdo e extracao das pecas prensadas.

A compacidade( razdo entre o volume do sélido e o volume aparente do granulo) e a
estrutura porosa da massa durante a opera¢do de prensagem, assim como a microestrutura
resultante da peca, dependem fundamentalmente do comportamento mecanico dos granulos e
das caracteristicas estruturais das particulas (forma, tamanho e distribuicdo). As
caracteristicas dos granulos, tais como natureza e propor¢do de ligantes e plastificantes,
conteido em umidade, estrutura (ocos ou macigos), e compacidade, exercem influéncia sobre
o comportamento mecanico do aglomerado afetando também o processo de compactacdo da
massa.

O parametro mais utilizado para caracterizar o comportamento mecanico dos granulos é
a pressdo aparente de fluéncia dos granulos( ou aglomerados), que € definida como sendo o
valor de pressdo ( Py ) em que os aglomerados comecam a se romperem ou deformarem-se
plasticamente durante a compactacio. Esta pode ser descrita pela equagdo (2. 1)

PG V|
p= " F—]
1

- PG Vs

So (2.1)

sendo:

pc : a compacidade do granulo;

V, : arelagdo volume da fase ligante / volume do sélido
Vs

So : resisténcia mecénica da fase ligante (MPa)

A resisténcia mecanica da fase ligante, o seu comportamento mecanico (fragil/dictil), e
o valor maximo de deformacdo pldstica antes da ruptura dependem ainda da natureza do
ligante, da natureza e quantidade do plastificante (Albaro, 2001).

No caso de produtos porosos a variagcdo da densidade a verde ndo compreende variagdes
substanciais de contracdo ji que os valores de retragcdo para estes produtos sdo muito baixos
(inferior a 1%). Valores de densidade aparente elevados(superiores a 2,1 — 2,2 g/cm3) podem
dificultar a expulsao dos gases do suporte durante a queima e causar problemas de porosidade
no esmalte, em conseqiiéncia da formacdo de bolhas, oriundas das saidas dos gases
(monoporosas). Ao mesmo tempo, diferencas de densidade aparente na mesma pega ceramica
prensada ( em conseqiiéncia de problemas de preenchimento da matriz de compactagdo)
podem levar a retencdo de ar e consequentemente dar origem a gradientes de porosidade que
causam problemas de extensdo e absorcdo dos esmaltes aplicados. Geralmente a pressio
especifica de compactagio para massas de revestimento é da ordem de 200 — 250 kgf / cm?,
para massas vermelhas, tradicionalmente mais plésticas, a pressdo pode ser inferior (até 150
kgf / cm?) (Oliveira, 2000).
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2.4.2.4 — Secagem

Durante a etapa de prensagem, geralmente pequena quantidade de liquido ou
lubrificantes e ligantes, devem ser eliminados. A secagem é um processo de engenharia, com
isso deve ser rdpida para se tornar econdmica. Ao mesmo tempo, ela ndo deve ser tdo rdpida a
ponto de danificar o produto com trincas ou empenamento, decorrentes das variagdes de
volume. O processo de secagem eficiente exige conhecimento da distribui¢do do liquido no
interior do produto e, também, da cinética que rege a movimentacdo dos liquidos. A 4dgua é o
principal liquido utilizado nos processos de fabricacdo de produtos cerdmicos, estd pode ser
considerada um veiculo fugitivo, pois € utilizada para conferir plasticidade e é eliminavel por
evaporacdo devido a sua alta pressdo de vapor.

A distribuicdo da dgua pode ser dividida em seis tipos nos produtos ceramicos: (1) dgua
de suspensdo, (2) 4gua interparticulas ou intercamadas, (3) dgua dos poros, (4) dgua
adsorvida, (5) 4gua do reticulo e (6) d4gua de hidratag@o.

O processo de secagem necessita de um movimento do liquido do interior para a
superficie do produto conformado, onde ocorre a volatilizacdo. Enquanto a secagem esta
limitada pela movimentagdo do liquido no interior do produto, a velocidade do volume de
dgua dV/dt diminui e pode ser expressa pela Equacdo 2.2.

av AK(Cs—Cw) 2.2)

) ML

onde,

K € o coeficiente de permeabilidade (dependente da distribuicdo granulométrica);

A é uma constante, 1 € viscosidade, L. € a média da espessura do produto, e Cq4 e Cy, sdo
atividades relacionadas com as concentragdes do liquido, nas zonas de maior secagem e maior
umidade respectivamente (Van Vlack, 1973).

Atualmente, através do maior conhecimento adquirido dos fendmenos fisicos que se
verificam durante a evaporacdo da umidade residual da massa (4-7%), vem permitindo
melhores controles para esta operagdo. Nesta fase, concomitantemente a evaporagdo da dgua
residual, verifica-se um aumento de resisténcia mecénica da pega cerdmica, atribuida a uma
densificacdo causada pelo empacotamento e atracdo de particulas que aumentam as forgas de
ligacdo entre as mesmas. Estes valores deverdo ser suficientemente altos no caso da
monoqueima. Para suportar as solicitacdes mecénicas da fase de impressdo serigrafica
(Vandini, 1996).

2.4.2.5 — Esmaltacao

No caso de materiais de revestimento cerdmico as tipologias de produtos mais
comercializadas sdo direcionadas as seguintes familias de esmaltes contendo fritas brilhantes:
“ cristalinas” transparentes e brancas lisas opacificadas. Estes esmalte sdo formulados a partir
de fritas dos mais variados tipos dependendo da técnica de queima a ser utilizada, isto é,
biqueima tradicional, biqueima rdpida ou mono porosas.

Atualmente, assiste-se a comercializacdo de produtos com superficies diversas, com
efeitos, rusticos e envelhecidos. Esta tendéncia, bastante usual no setor de pavimentos, esta
interessando também o mercado de revestimentos. Os dispositivos mais freqiientemente
utilizados para a aplicacdo de esmalte de revestimento sdo os grupos a campana. Estes
dispositivos permitem a obtenc¢éo de superficies lisas e especulares através da aplicacdo de um
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véu continuo de esmalte com espessura e velocidade de queda constantes sobre o suporte
verde (cru) ou queimado (biscoitado).

Atualmente, para otimizar a aplicacdo e para inibir as problemdticas relativas a
esmaltacdo dos suportes crus (monoporosa) tende-se a reduzir a0 maximo a quantidade de
dgua na suspensdo de esmalte. O comportamento reoldgico de tais esmaltes se distancia
daquela ideal para assumir caracteristicas tendencialmente pldsticas e freqiientemente
tixotropicas. As caracteristicas reoldgicas 6timas de um esmalte padrido tradicional, para
aplicacdo a campana sdo: densidade elevada, limite de escoamento ou escorrimento minimo,
viscosidade constante e valores tixotrépicos muito baixos.

Durante a esmaltacido de suportes biscoitados a difus@o (migracdo) da dgua do esmalte
para o suporte depende da capilaridade do mesmo. Isso permite a absor¢do, facilita a
aderé€ncia do suporte e condiciona a extensdo do esmalte, assim com o seu tempo de secagem.
Isto implica na necessidade de controle da velocidade de absorcdo do biscoito, propriedade
que depende da composi¢do de base do suporte, do grau de sinterizacdo ou queima do
biscoito, da densidade e viscosidade do proprio esmalte.

Na esmaltagdo de monoporosa as varidveis de processo a serem controladas sdo
numerosas € em particular :

- as caracteristicas reoldgicas do esmalte;

- o correto funcionamento dos dispositivos de aplicagdo;

- as caracteristicas das pecas apds secagem (resisténcia mecanica, umidade residual e
temperatura das pecas);

2.4.2.6 — Queima (sinterizacao)

Uma etapa importante na fabricagdo da maioria dos produtos cerdmicos € a queima, cuja
finalidade € aglomerar as particulas formando uma massa coerente pela sinterizacdo. As
operacdes de sinterizacdo trazem bastante significancia ao produto ceramico: (1) reducéo na
area especifica, (2) redug@o no volume aparente total e (3) aumento na resisténcia mecénica.

Na producio de revestimentos ceramicos a sinterizacdo pode ocorrer por monoqueima
ou biqueima. Na monoqueima, ou monoqueima gresificada, sdo queimados simultaneamente
a massa argilosa, que constitui o suporte, e o esmalte, em temperaturas elevadas
(normalmente acima de 1000 °C). Este processo determina maior ligacdo do esmalte com o
suporte (base), conferindo-lhe melhor resisténcia a abrasdo superficial, além de alta
resisténcia mecénica e quimica e uma absorcio de dgua relativamente baixa.

A tecnologia utilizada na monoqueima, que representa um salto tecnolégico em relacéo
a biqueima, permite atualmente produzir materiais de elevado conteido estético, com
excelentes caracteristicas de resisténcias. Devido as suas propriedades, esses materiais sdo
indicados para a utilizagdo como revestimentos de pisos interiores e exteriores, locais de
trafego intenso e hospitais(Oliveira, 1999)

A biqueima, processo de fabrica¢do mais obsoleto, no qual o tratamento térmico é dado
apenas para o esmalte, pois a base ou suporte(biscoito) ja sofreu processo de queima anterior ,
tem muitas desvantagens em relagdo a monoqueima, entre as quais: maior consumo de
energia, maior ciclo de produc¢io e mao-de-obra mais intensiva.
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3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
3.1- Materiais

Na realizacdo deste trabalho as matérias-primas utilizadas, assim como as amostras dos
residuos, foram obtidas junto a uma inddstria de Loucas Sanitdrias, localizada na cidade do
Recife-PE. As matérias-primas eram compostas por: argilas, caulim, feldspatos, areia e

calcita. A identificacdo das matérias-primas estd representada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1.- Identificagdo e Caracteristicas das Matérias-Primas

Identificacio Caracteristicas
Argila 01 IArgila Pldstica
IArgila 02 |Argila Plastica
Argila 03 IArgila Pseudopléstica
IArgila 04 IArgila Pseudopldstica
Caulim Caulim Lavado (#200 meshas ABNT)
||Feldspat0 01 Feldspato rico em Sédio
Feldspato 02 [Feldspato rico em Potdssio
|Areia Quartzosa |Areia Lavada (#24 meshas ABNT)
Calcita Calcita Moida (#200 meshas ABNT)

Foram utilizadas quatro amostras de residuos provenientes dos processos de fabricacio
da louga sanitdria, denominados: LET, RLA, REP e RMB. Todas as matérias-primas
constituintes deste trabalho sdo provenientes de 03 estados da regido nordeste (Pernambuco,
Paraiba e Rio Grande do Norte). Todos os equipamentos utilizados para processamento da
massa e residuos, assim como, os moldes e equipamentos para ensaios de resisténcias
mecanicas foram fornecidos pela Indistria de Loucas Sanitdrias, que serviu de laboratdrio
para realizagdo deste trabalho. Utilizou-se, para um melhor pardmetro comparativo, uma
massa industrial destinada a fabricacdo de revestimentos ceramicos, denominada padrao.

3.2 — Metodologia
Na busca dos melhores resultados nas propriedades das massas propostas para
fabricacdo de revestimento ceramico utilizando fra¢des dos residuos do processo de producio

de lougas sanitarias, o presente trabalho foi desenvolvido em duas fases:

1) Caracterizagdo dos Residuos;
2) Caracterizagdo das Massas Propostas;
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3.2.1 — Caracterizagdo dos Residuos

Na busca do melhor entendimento das propriedades e aplicacdes das quatro amostras de
residuos (LET, RLA, REP e RMB), bem como, o grau de homogeneidade e a repetibilidade
das propriedades encontradas. Fez-se uso para todas as quatro amostras da metodologia
representadas na Figura 3.1. Foram realizados nas quatro amostras de residuos, testes de
distribuicao granulométrica e andlise quimica, além dos ensaios cerdmicos: retracdo linear de
secagem e queima, absorcdo de agua, tensdo de ruptura a flexdo crua e queimada, cor apds
secagem e apds queima. Estes ensaios foram realizados segundo métodos propostos por Souza
Santos (1989). Os resultados dos ensaios ceramicos foram obtidos de médias aritméticas de
trés determinagdes.

RESIDUOS DE LOUCA SANITARIA
Propriedades e Parametros

Il

COLETA DO RESIDUO

(Homogeneizagdo e Representatividade)

1!

PROCESSAMENTO DOS RESIDUOS
Cargas 30Kg Massa Seca
Soppaypatiaen DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
- Residuo 5 - 6% #325 meshas (ABNT)
Beneficiamento #60 meshas (ABNT)

1!

PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA . -

Corpos de Prova (Retragdo e M.R.F.) ENSAIOS CERAMICOS A 110 °C
Colagem em moldes de gesso e Moddulo de Ruptura a Flexdo
Secagem ao ambiente 24 h ®  Retragio Linear de Secagem
Secagem na estufa 110°.C /24 h *  Cor Secagem
Acabamento e medi¢do das amostras

U ENSAIOS CERAMICOS A 1200°C
QUEIMA

Cor de Queima

Perda ao Fogo

Moédulo de Ruptura a Flexdo
Retracdo Linear de Queima

Sinterizacdo em Forno Ttnel Continuo
Patamar de Queima 1200°C/40 min.

Preparacgdo das amostras na vagoneta /L

Absorcdo de Agua

Figura 3.1 — Fluxograma da Metodologia de Produgao e Caracterizag¢do dos Residuos
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3.2.1.1 — Coleta do Residuo

Foram coletadas 03 amostras de aproximadamente 20 kg de material bruto (umidade
variada, diferenca de granulometria, etc.), em semanas diferentes, diretamente no processo de
fabricacdo da louga sanitéria. Estas foram homogeneizadas manualmente com o auxilio de pa
e acondicionadas em sacos pldsticos de 50 kg, na Figura 3.2 encontra-se representado o
aspecto visual das quatro amostras de residuo.

S S —

Figura 3.2 — Amostra Bruta Ap6s Homogeneizacido dos Residuos de Louga Sanitéria

3.2.1.2 — Processamento do Residuo

Cada amostra foi submetida ao ciclo de moagem em moinhos de bola, para garantir a
homogeneidade das amostras e a padroniza¢do nos tamanhos (médximos) das particulas, todas
foram submetidas ao mesmo processo de moagem. Utilizou-se um moinho de capacidade de
50 kg (material seco), revestido internamente com granito € com corpo moedor de alta
alumina. As amostras foram moidas utilizando a d4gua como meio liquido para valores de
densidade de 1,700 - 0,005 g/ml e residuos na faixa de 5,0 a 6,0 % na malha #325 meshas
(ABNT).

Apdés moagem todas as amostras de residuos foram submetidas ao processo de
beneficiamento em peneira vibratéria com malha #60 meshas (ABNT). Visando padronizar o
tamanho maximo das particulas presentes na suspensao.

Em seguida foram coletadas amostras, de cada um dos quatro tipos de residuos, para
realizacdo de testes de distribui¢do granulométricas e andalise quimica.
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3.2.1.3 — Modelagem dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram obtidos através do processo de colagem (ou fundi¢do) em
moldes de gesso, durante tempo necessario para a formacao de parede de cada tipo de residuo.
Ap6s fundicdo os mesmos foram destacados e colocados sobre placa de madeira para secagem
ambiente por 24 horas, e em seguida secos em estufa a 110 °C/24 h.

3.2.1.4 — Queima dos Corpos de Prova

As amostras foram submetidas ao processo de sinterizacdo (ou queima) em forno tinel
industrial com combustdo a gis natural com patamar de queima de 1200 °C / 40 min. Estas
amostras foram acondicionadas na mesma vagoneta e submetidas a2 mesma condicdo de
queima.

3.2.2 — Caracterizagdo das Massas Cerdmicas

Visando o melhor entendimento das propriedades e aplicacdes das quatro massas
propostas e massa padrio fez-se uso da mesma metodologia para todas as amostras, a qual
esta representada na Figura 3.4. Foram realizados nas cinco amostras de massa, testes de
distribuicdo granulométrica e andlise quimica, além dos ensaios cerdmicos: retracio linear de
secagem e queima, absorcdo de dgua, tensdo de ruptura a flexdo crua e queimada, cor apds
secagem e apds queima. Estes ensaios foram realizados segundo métodos propostos por Souza
Santos (1989). Os resultados dos ensaios ceramicos foram obtidos de médias aritméticas de
trés determinagdes.

3.2.2.1 — Formulacao das Massas:
Foram formuladas quatro massas cerimicas, utilizando composi¢des de percentuais
variadas dos quatro residuos. As massas foram formuladas através da utilizacdo do programa

Reformix 2.0 e estdo representados na Tabela 3.3.

Tabela 3.2 — Composicdes das Massas Propostas Formuladas no Reformix 2.0.

MATERIAS-PRIMAS COMPOSICOES (%)
Massa 01 Massa 02 Massa 03 Massa 04

Argila 01 12,50 10,00 7,50 7,50
Argila 02 7,80 8,59 6,25 6,25
Argila 03 3,17 3,49 2,54 2,54
Caulim 5,00 5,00 5,00 -

Feldspato 01 13,66 15,03 10,93 10,93
Feldspato02 9,27 10,19 7,40 7,40
Quartzo 28,6 27,70 17,88 17,88
Calcita - —— 2,50 5,00
RLA 5,00 5,00 10,00 2,50
REP 5,00 7,50 2,50 10,00
RMB 5,00 5,00 20,00 20,00




MASSA PARA REVESTIMENTO
PROPRIEDADES E PARAMETROS

FORMULACAO DA MASSA
(REFORMIX 2.0)

PRODUCAO DA MASSA
Cargas 50Kg Massa Seca

Lavagem da Argila
Moagem via Umida

Beneficiamento #60 meshas (ABNT)

PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA
Secagem da Massa 110°C
Moagem em moinho de Disco
Preparacdo do P6 (umidade e ligante)
Prensagem (20 e 25 ton/cm?)
Secagem dos Corpos de Prova a 110°C
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¢ Distribuicdo Granulométrica
®  Anadlise Quimica

ENSAIOS CERAMICOS A 110 °C

e  Moddulo de Ruptura a Flexao
e Retragdo Linear de Secagem
e (Corde Secagem

QUEIMA

ENSAIOS CERAMICOS A 1200 °C

e Cor de Queima

Preparacdo das amostras na vagoneta e Perda ao Fogo
Sinterizacdo em Forno Ttnel Continuo e Moddulo de Ruptura a Flexao
Patamar de Queima 1200 C/40 min. e Retracdo Linear de Queima
\]7 e Absorgio de Agua
LET 5,00 2,50 7,50 10,00

Figura 3.3 — Metodologia da Producdo e Ensaios das Massas Padrdo e Teste
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3.2.2.2 — Produc¢do da Massa

As quatro formulagdes de massa propostas e a massa padrio, foram produzidas em
cargas de 50Kg (base seca), em duas etapas: lavagem das argilas (dilui¢do das argilas em dgua
com silicato de s6dio por meio de agitacdo mecanica e beneficiamento em peneira ABNT 60
meshas) e pela moagem das matérias-primas ndo-plasticas utilizando as argilas lavadas como
via imida em moinhos de bolas com alta alumina até residuo 5 — 6 % de retengdo na peneira
#325 meshas ABNT.

Apds moagem todas as massas foram beneficiadas em peneira vibratéria #60 meshas
ABNT, visando padronizar os tamanhos maximos das particulas presentes nas massas. Destes
foram coletadas amostras para teste de distribui¢do granulométrica e anélise quimica.

Todas as massas foram secas na estufa a 110 °C / 24 h para perda total da umidade e em
seguida foram desagregadas em moinho de disco, tornando-as p6 fino. As cinco amostras das
massas foram produzidas no laboratério de uma industria ceramica de lougas sanitdrias, a qual
disponibilizou os equipamentos que facilitaram a produ¢@o das mesmas, bem como, as suas
respectivas andlises mecanicas.

3.2.2.3 — Modelagem dos Corpos de Prova

Na produgcdo dos corpos de prova foi utilizado um molde metdlico com duas
cavidades, com dimensdes em mm de 153 x 30 x 15, representado esquematicamente na
Figura 3.6. Para conformacdo das quatro massas propostas e padrdo foram utilizadas trés
variagdes de umidades e trés pressdes prensagem, representadas na tabela 3.5. As massas apds
serem umidecidas e homogeneizadas foram previamente beneficiadas em peneira ABNT 30
meshas, visando garantir a uniformidade dos tamanhos maximos das particulas das massas.
Para a prensagem utilizou-se uma prensa hidraulica de 100 ton de capacidade. Os corpos de
prova confeccionados foram os mesmos utilizados para todos os ensaios em cru e queimados.

Tabela 3.3— Condig¢des de Prensagem das Massas Propostas e Padrio

AMOSTRAS UMIDADE MASSA X PRESSAO PRENSAGEM
Condicao 1 Condigdo 2 Condicdo 3
MO1 5% / 18ton/cm? 7% / 20ton/cm? 10% / 22ton/cm?
MO02 5% / 18ton/cm? 7% / 20ton/cm? 10% / 22ton/cm?
MO3 5% / 18ton/cm? 7% / 20ton/cm? 10% / 22ton/cm?
MO04 5% / 18ton/cm? 7% [ 20ton/cm? 10% / 22ton/cm?
Padrao 5% / 18ton/cm? 7% / 20ton/cm? 10% / 22ton/cm?
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PARTE 02 - MATRIZ FEMEA - VISTA SUPERIOR

PARTE 01 - MATRIZ MACHO

15 mm 15 mm

PARTE 02

PARTE 03 - MATRIZ SUPORTE

Figura 3.4— Representacdo Esquemadtica do Molde Metdlico Usada para Prensagem das
Massas Propostas e Padrao

3.2.2.4 — Queima dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram sinterizados em forno tinel continuo de producdo com
combustdo a gds natural de uma inddstria de lougas sanitdrias com patamar de queima de
1200°C / 40minutos. Todas as amostras foram submetidas a mesma condi¢@o de queima.

3.2.3 - Distribuicao Granulométrica

Determinou-se a distribui¢do granulométrica das suspensdes de residuo e massas por
dispersdo de raios-X, com uso do SediGraph 5100 V3.2, da Micrometies realizadas no
laboratorio da industria de lougas sanitdrias em Jundiai — SP.

Os resultados encontram-se expressos na Figura 3.2 (Residuos ) e Figura 3.5 (Massas
Propostas e Padrao).
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3.2.4 — Analise Quimica

As andlises quimicas dos residuos e das massas foram realizadas por fluorescéncia de
Raios-X, no laboratério da Mineradora Armil em Parelhas-RN, os resultados encontram-se
expressos na Tabela 3.1(Residuos) e Tabela 3.2 (Massas Propostas e Padrio).

3.2.5 — Ensaios Ceramicos

Tanto na caracterizagdo dos residuos quanto na caracterizacdo das massas propostas e
padrdo, todos os corpos de prova foram submetidos a mesma metodologia de ensaios
ceramicos: médulo de ruptura a flexdo crua e queimada, retracio linear de secagem e queima,
perda ao fogo, cor de secagem e queima e absorc¢do de dgua. Estes foram realizados seguindo
metodologia sugerida por Souza Santos(1989) e descritas abaixo. A representagdo
esquemadtica do nimero de amostras e os pardmetros analisados nos ensaios cerimicos tanto
para os residuos quanto para as massas encontram-se na Tabela 3.6.

Tabela 3.4 — Numero de Amostras e Parametros Avaliados nos Ensaios dos Residuos

Tipo de Ensaio Parametros Avaliados Temperatura® | N° Amostras
. . Resisténcia em Crua 110 5
Modulo de Ruptura a Flexao
Resisténcia Queimada 1200 5
Retracdo de Secagem
110
Cor de Secagem
Retracdo de Queima
Retracio Linear 5
Perda ao Fogo
1200

Cor de Queima

Absorcdo de Agua

* Temperatura em que os corpos de prova foram submetidos antes dos ensaios

3.2.5.1 — Médulo de Ruptura a Flexdo (M.R.F.)

Apesar da geometria diferente para os corpos de prova dos residuos (conformados por
colagem em molde de gesso — tarugo cilindrico) comparada aos corpos de prova das massas
(conformadas por prensagem em molde metilico — barras retangulares), ambas as amostras
foram ensaiadas no mesmo equipamento

As amostras foram colocadas no equipamento de ruptura, seguindo parametros
peculiares (crua e queimada), representados na Tabela 3.7. Apds a ruptura de cada amostra
foram medidas as dimensdes das se¢des transversais de cada amostra nos pontos da ruptura e

as cargas necessarias para rompe-los. A Figura 3.5 ilustra a representacdo esquematica do
ensaio de M.R.F.
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Tabela 3.5 — Pardmetros de Ensaio de M.R.F Utilizados para Residuos e Massas

Condic¢@o das Amostras Perfil Distancia Escala Temperatura
Transversal Cutelos Carga Amostra
Amostra L P
Cru (110 °C) Circular 10 cm 75 N 110°C
Queimado (1200 °C) 15 cm 600 N Ambiente
Cru (110 °C) Retaneular 08 cm 75 N 110°C
Queimado (1200 °C) & 10 cm 600 N Ambiente
P
D
Areada Secao Transversal A d
<. ................................. >
C
a
b
L
S R

Figura 3.5 — Representacdo Esquematica do Ensaio de M.R.F. (a) Perfil (Residuos) e
(b) Perfil Retangular (Massas)

Os valores foram lancados na Equagdao 3.1 e Equacdo 3.2 e calculados os médulos de
ruptura crua e queimada para cada amostra, os valores apresentam-se representados:

. Residuos da Louga Sanitiria : Crd -110°C(Figura 4.1) e Queimado -
1200°C(Figura 4.2);

° Massas Propostas e Padrio: Cri —110°C(Figura 4.9) e Queimado —1200°C(Figura
4.10);

A Equacdo 3.1 € usada para perfis de secdo transversal circular:

M.RF.= 8§xPxL 3.1)

axD?
Onde,

P : E a carga necesséria para ruptura;
L : E a distincia entre os cutelos;

D : E o didmetro do corpo de prova no ponta da ruptura;

A equacdo 3.2 € usada para perfis de secao transversal retangular:

M.RF.= 3xPxL 3.2)
2xCxd?
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Onde,

P : E a carga necessdria para ruptura;

L : E a distAncia entre os cutelos;

d : E a altura do corpo de prova no ponta da ruptura;
C : E a largura do corpo de prova no ponta da ruptura;

3.2.5.2 — Retragdo Linear (RL)

O ensaio de retracdo linear de secagem e queima consiste em avaliar o percentual de
reducdo de comprimento linear do corpo de prova mediante a condi¢do de temperatura no
qual a amostra foi submetida. Apesar da condi¢do de conformagéio e geometria dos corpos de
prova obtidos para os testes dos residuos e das massas propostas serem diferentes 0os mesmos
obedecem ao mesmo fendmeno durante a exposi¢do ao calor. A Figura 3.8 ilustra a
representacio esquemadtica do corpo de prova obtido por colagem em molde de gesso (testes
de retracdo linear dos residuos da louca sanitiria) enquanto a Figura 3.9 ilustra a
representacdo esquemadtica dos corpos de prova obtidos por prensagem em molde metilico
para as massas propostas e padrdo. Neste ensaio a amostra € medida logo apds o
destacamento (Ly), apds secagem da estufa (Ls) e apds queima (Lg). Os resultados foram
lancados na Equacdo 3.3 e Equacdo 3.4., e determinados os valores de retracdo linear que
encontram-se exXpressos:

. Residuos da Louga Sanitaria: RLS(Figura 4.3) e RLQ(Figura 4.4);

e  Massas Propostas e Padrio: RLS(Figura 4.7) e RLQ(Figura 4.8);

A Equacdo 3.3 determina a Retracdo Linear de Secagem:

RLS (%) =100 x Ly - Ls (3.3)
Ly

A Equacdo 3.4 determina a Retracdo Linear de Queima :

RLQ (%) =100 x Ls—Lg (3.4)
Ls
L

Figura 3.6 — Corpo de Prova de Retracdo Linear Conformado por Colagem (Residuos)

L

Figura 3.7 — Corpo de Prova de Retracdo Linear Conformado por Prensagem (Massas)
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3.2.5.3 — Perda ao Fogo (PF)

Consiste em avaliar o percentual de material (dgua e matéria organica) que foi perdido da
amostra durante a etapa de queima. Este ensaio € realizado com o mesmo corpo de prova da
retracdo linear, através da pesagem ap0s estufa (Ps) e apds queima (Pg). Os resultados foram
lancados na Equagéo 3.5 e determinados os valores de PF, para os residuos da louga sanitaria
expressos na Figura 4.6.

PF =Ps-Pg 3.5)
Ps

3.2.5.4 — Absorcio de Agua (AA)

Consiste em avaliar o nivel de sinterizacdo do material (auséncias de poros e vazios na
amostra) através do percentual de dgua absorvida pelo corpo ceramico queimado. Neste
ensaio utiliza-se 0 mesmo corpo de prova da retracio linear queimado, pesa-se a amostra seca
(Ps), submetendo-o a 02 horas de cozedura em 4gua e repouso na mesma por 24horas, em
seguida, remove-se a dgua excedente da superficie e pesa-se novamente (Py). Aplica-se a
Equacido 3.6 e encontra-se o valor para AA da amostra, os valores encontram-se expressos:

. Residuos da Louga Sanitaria: AA(Figura 4.5);

«  Massas Propostas e Padrdo: AA(Figura 4.11);.

AA =Py-Ps (3.6)
Ps

3.2.5..5 — Cor de Secagem e Queima

Consistem em avaliar a tonalidade do corpo ceramico apds as etapas de secagem na estufa
(110 ° C / 24h) e apés queima no forno tinel a 1200 °C / patamar 40 min. Os resultados
encontrados encontram-se representados na Tabela 4.1 (Residuos de Louga Sanitiria) e
Tabela 4.2 (Massas Propostas e Padrdo).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4 .1 — Caracterizag@o dos Residuos de Louca Sanitéria

Distribui¢do Granulométrica

Pelas curvas de distribuicdo granulométricas presentes na Figura 4.1, observa-se que as
amostras de residuos RMB e RLA apresentam-se bastante proximas com percentuais de 83%
de reten¢do entre as fracdes de 2 a 50 pm, enquanto as outras amostras limitaram-se a 55 %
(REP) e 27,3% (LET). Em virtude deste maior percentual na fracdo superior a 5 pm, conclui-
se a maior concentracdo de particulas ndo-plasticas (quartzo e feldspato) presentes na
produc@o massa. Ao contrario do residuo LET que apresentou aproximadamente 73% dos
seus tamanhos de grios inferiores a 2 pum, demonstrando uma caracteristica de material
plastico rico em coldides argilosos.

Distribuicio Granulométrica dos Residuos de Louca Sanitaria

100 k
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20 “‘\ >> +

% de graos

10 .- -

0 T T

100 10 _ 1 0,1
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~ 4 RMB— 4 -REP — & LET —¢— RLA

Figura 4.1 — Curvas de Distribui¢do Granulométrica dos Residuos de Louga Sanitéria

Anélise Quimica

Observando aos resultados das andlises quimicas presentes na Tabela 4.1, evidencia-se
que as quatro amostras de residuos apresentam elevados percentuais de 6xidos refratarios
Al,05/Si0, 64,96% (REP), 87,6% (RMB), 85,9% (LET) e 80,2% (RLA). O residuo RLA
apresentou caracteristicas favordveis a obtencdo de cor escura apds queima, em virtude do
elevado percentual dos 6xido de Fe,O3/TiO, presentes na composicdo (9,39% - RLA), a
medida em que as outras, limitaram-se a 0,59% (LET), 0,64%(RMB) e 0,2% (REP). O
residuo REP mostra-se extremamente susceptivel a queima em virtude do seu elevado
percentual de 6xidos fundentes (CaO / MgO / K,O / NayO), representando 13,79% da
composi¢do quimica do material, ao passo que as amostras RMB (8,58%), LET (9,36%) e
RLA(1,02%), salientado neste ponto que amostra RLA € que apresenta dificuldade de queima.
Observa-se também que a amostra de residuo REP foi a tUnica que apresentou tracos de ZnO
(4,92%) que extremamente fundente e ZrO, (7,01%) que € um 6xido refratario e fonte de cor
branca (ou creme) , ambos provenientes dos componentes dos esmaltes cerdmicos utilizados
na pintura das pecas.
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Tabela 4.1 — Andlise Quimica dos Residuos da Industria de Loucas Sanitéria

C"mp“Si(G;‘; Quimica RLA LET REP RMB
PF 11,02 3,28 9,46 1,68
Si0, 59,7 71 56,75 72,7
ALO; 20,5 14,9 8,21 14,9
Fe,0, 9 0,13 0,1 0,14
TiO, 0,39 0,46 0,1 0,5
Ca0 0,09 0,66 9,46 0,65
MgO 0,46 17 0,16 0,23
K,O 0,26 5 3,15 5.5
Na,0 0,21 2 1,02 2.2
ZnO 4,92
Zr0, 7,01

Ensaios Ceramicos

Na Tabela 4.2 observam-se os resultados de cor de secagem e queima para as amostras
dos residuos, evidenciando a cor mais escura resultante da cor do residuo RLA proveniente da
alta concentracdo de 6xidos de ferro (Fe,O3). Na Figura 4.1 para o ensaio de resisténcia
mecanica a 110°C observou-se que os valores de MRF do residuo LET apresentou-se
superior aos demais residuos 37,25% (RLA), 70,59% (REP) e 51,96% (RMB), resultado da
menor granulometria e fragcdo argilosa presente na mesma.

Tabela 4.2 — Cor de Secagem e Queima dos Residuos de Louca Sanitaria

N COMPOSICAO DA AMOSTRA
CONDICOES
TEMPERATURA
LET RLA REP RMB
Cor Apds Secar a 110°C Branco Cinza Claro Branco Creme

Cor Apds Queima a 1200°C Creme Escuro Marron Claro Branco Cinza Claro
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Figura 4.2 — Médulo de Ruptura a Flexao a 110°C dos Residuos de Louga Sanitaria

Na Figura 4.3 observa-se que o residuo RMB apresentou o maior valor de MRF apds
queima a 1200 °C (570 kgf/cm?) sendo 12,33 % (RLA) e 14,05% (LET) superior aos outros
residuos. Nao foram obtidos valores para o residuo REP em virtude da sua elevada
fusibilidade ndo preservar as dimensdes minimas para o ensaio de MRF.
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Figura 4.3 — Médulo de Ruptura a Flexao a 1200°C dos Residuos de Louga Sanitaria

Na Figura 4.4 observa-se que a retracdo linear de secagem (RLS) é extremamente
dependente da granulometria do material fator este que justifica os elevados valores obtidos
para amostra LET, chegando a ser respectivamente 50% (RLA), 22,92%(REP) e 33,33%
(RMB) superiores aos valores das outras amostras. Observa-se na Figura 4.5 que a retracéo
linear de queima que a amostra do residuo LET apresentou valores superiores aos demais,
39,8% (RLA) e 8,16% (RMB), em virtude principalmente da sua granulometria fina e elevada
concentragdo de 6xidos fundentes.
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Neste ensaio nio foram realizadas as medi¢des de RLQ para a amostra REP em virtude da
mesma nao preservar as dimensdes minimas para medicgao.

3,5

2,5
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o
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Figura 4. 4 — Retracdo Linear de Secagem a 110°C dos Residuos de Louga Sanitaria
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Figura 4.5 — Retracdo Linear de Queima dos Residuos de Louca Sanitéria

Os valores de absor¢do de dgua (AA) , representada na Figura 4.6, mostram que a
amostra REP em virtude da sua elevada concentracdo de 6xidos fundentes na composicao
resultaram em valores préximos de 0% de AA, ao passo que as outras amostra apesar de
apresentarem valores superiores mostraram bastante sinterizadas.
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Figura 4.6— Absor¢io de Agua dos Residuos de Louga Sanitéria

A representagdo do ensaio de perda ao fogo (PF), estd representado na Figura 4.7,
onde as amostra de residuo apresentaram valores préximos aos obtidos nos testes de andlise
quimica. Neste pode-se avaliar que em virtude de comportamentos distintos os residuos REP
(11,2%) e RLA (13,4%) apresentaram maiores valores. Para o residuo REP pode-se justificar
os elevados teores de CaCOs; e/ou MgCO; sendo oriundos dos esmaltes. Ao passo que o
residuo RLA € rico em compostos volateis, oriundos da decomposicdo da matéria organica.

PF (%)

RLA REP RMV LET

Figura 4.7- Perda ao Fogo dos Residuos de Louca Sanitaria
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4 .2 — Caracterizagdo das Massas Ceramicas Propostas e Padrao
Distribui¢do Granulométrica

Pelas curvas de distribuicdo granulométricas presentes na Figura 4.8, observa-se que as
massas propostas encontraram-se bastante proximas a massa padrao analisada. Em virtude das
massas propostas terem sido obtidas das combinac¢des das mesmas matérias-primas e terem
sido processadas da utilizando a metodologia igual.

Distribuicao Granulométrica das Massas Propostas e Padrao
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Figura 4.8 — Distribui¢do Granulométrica das Massas Proposta e Massa Padrdo.

Andlise Quimica

Na tabela 4.3 sdo apresentadas as composi¢cdes quimicas das massas propostas MO1,
MO02, M03 e M04 e da massa padrdo. Através dos resultados observam-se que as composicoes
quimicas das massas propostas sdo bastante proximas a da massa padrido. Todavia a massa
MO04 apresenta indicios de ter melhores caracteristicas de fusibilidade que as outras trés
massas propostas, em virtude de apresentar menores percentuais de 6xidos refratarios (-1,45%
de SiO, / Al,0O3) e maiores percentuais de 6xidos fundentes (9,54% de K,O / Na,O / ZnO)
quando comparadas com a massa padrdo. Observa-se também que em trés das massas
propostas os niveis de Fe,O3; apresentaram-se bastante baixos respectivamente M04 - -4,76%
e MO03 -1,9% o que resulta na obten¢do de massas de cores claras apds a etapa de queima
comparando-se com a massa padrdo. Nesta Tabela 4.3 observa-se também que as massas M3
e M4 sdo as que apresentam os maiores percentuais de 6xidos de CaO / MgO oriundos dos
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carbonatos com valores 73,53% (M3) e 86,76% (M4) quando comparados com a massa
padrdo que favorece a obtencdo de melhor sinterizacio durante a queima das mesmas.

Tabela 4.3 — Composicdes Quimicas das Massas Propostas e Padrao

AMOSTRA DA MASSA
DETERMINACOES (%)

Mas§a Massa 01 Massa 02 Massa 03 | Massa 04

Padréao
PF 5,23 6,08 5,82 6,01 5,53
SiO, 70 68,56 68,39 66,93 67,87
Al,O4 15,79 18,38 18,57 17,76 16,68
Fe, 05 0,78 0,97 0,76 0,6 0,58
TiO, 0,27 0,41 0,4 0,43 0,42
CaO 1,3 0,7 0,71 2,06 2,1
MgO 0,06 0,26 0,26 0,3 0,44
K,O 2,85 2,59 2,87 3,47 3,68
Na,O 1,44 1,22 1,35 1,51 1,63
ZnO 0,74 0,25 0,25 0,2 0,2
MnO 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
P,0s 0,08 0,07 0,07 0,05 0,05
710, 1,05 0,35 0,35 0,28 0,28

Ensaios Ceramicos

Na Tabela 4.4, encontram-se os resultados para as tonalidades das massas MO1,
MO02, M03 e M04 propostas e padrio apds secagem em estufa a 110°C e queima a 1200°C,
nesta observa-se que em ambas as situacdes as massas propostas apresentaram tonalidades
bastante claras comparadas com a massa padrdo, com excecdo da massa proposta MO1 que
apresentou tonalidade mais escura, as outras trés estariam qualificadas para aplicagdes em
massas de revestimentos cerdmicos para alto padrio de qualidade, principalmente a massa M4
que resultou apés queima em uma massa de cor branca.

Tabela 4.4 — Cor das Massas Propostas e Padrdo Apds Secagem e Queima

CONDICOES _
TEMPERATURA CONDICAO | MASSA 01 | MASSA 02 [MASSA 03| MASSA 04 | PADAO
Creme Cinza Claro | Creme |Cinza Escuro Creme
Cor Apos Secar a 110°C Creme Cinza Claro | Creme |Cinza Escuro| Creme
Creme Cinza Claro | Creme |Cinza Escuro Creme

Cinza Escuro|Grafite Claro| Creme |Branco Gelo Creme

Cor Apos Queima a

1200°C Cinza Escuro|Grafite Claro| Creme |Branco Gelo Creme

W (D [ = R[N =

Cinza Escuro|Grafite Claro| Creme |Branco Gelo Creme

Os resultados de retracdo linear de secagem e queima, tensdo de ruptura a flexdo
(110°C e 1200°C) e absor¢do de dgua das massas propostas e padrdo sdo apresentados nas
Figuras abaixo.
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Analisando a Figura 4.9 abaixo, observa-se que a condicdo de prensagem (teor de
umidade da massa versus pressao de prensagem) obedece a uma razao direta de quanto maior
o percentual de umidade e pressdo de prensagem maior serd a retracio linear de secagem.
Nesta também se pode visualizar que a massa M2 foi a que apresentou menores variacdes de
retracdo, condicdo 01 -5,26%, condicdo 02 — 50,0% e condicdo 03 — 4,0%, quando
comparadas com a massa padrao.

0,7

0,6

0,5

0,4

RLS (%)

0,3

0,2

0,1

Massa 01 Massa 02 Massa 03 Massa 04 Padrao

O Condicao 1 H Condicao 2 OCondicao 3

Figura 4.9 — Retracdo Linear de Secagem das Massas Propostas e Padrao

A retragdo linear de queima, representada na Figura 4.10, demonstra que as massas
propostas MO1 e M04, respectivamente, (condi¢do 01: - 9,71% e - 9,21%; condicdo 02: -
9,67% e -8,89%; e condicdo 03: -6,13% e -3,17%) apresentaram menores variacdes de
retracdo linear de queima quando comparadas com a massa padrdo a medida que o fator de
compactagdo foi aumentado. Este fato se deve primeiramente devido a massa M1 apresentar
menor quantidade de compostos volateis (-23,98% CaO/MgO) e maiores percentuais de
oxidos refratarios (2,83% Si0,/Al,03) comparados com a massa padrdo, enquanto a massa
M4 por apresentar uma maior presenca de 6xidos fundentes (13,57% K,0O/Na;O) comparados
com a massa padrao resultam na maior formacao, possivelmente, de fase liquida, que aumenta
o grau de densificacdo da massa, causando uma tendéncia contrdria a retracio do corpo na
dire¢do medida no ensaio.
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Figura 4.10- Retracdo Linear de Queima das Massas Propostas e Padrdo

Na Figura 4.11, observa-se a influéncia direta da condi¢do de prensagem na resisténcia
mecanica final das pegas prensadas, nesta pode-se evidenciar que a massas MO1, M02 e M03,
apresentaram respectivamente valores inferiores de resisténcia a flexdo para todas as
condicdes de prensagem (condi¢do 01: -6,31% , —4,4% e -24,67%; condic¢do 02: -10,92%, —
10,03% e -13,43%; e condicdo 03: -29,62%, —32,44% e -0,07%) quando comparadas com a
massa padrdo. Em quanto a massa M04 (condicdo 01: —4,59%; condicdo 02: 11,46%; e
condic¢ao 03: 10,79%) apresentou um aumento direto da resisténcia mecénica em crd a medida
que a condi¢do de prensagem foi aumentada quando comparados as mesmas condi¢des para a
massa padrio. Este se deve principalmente ao fato da massa M04 ter possivelmente obtido um
maior fator de empacotamento que resulta em pegas mais coesas e conseqiientemente mais
resistentes.
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Figura 4.11 — Mddulo de Ruptura a Flex@o a 110°C das Massas Propostas e Padrao
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As resisténcias mecanicas queimadas das massas propostas M01, M02, M03 e M04 e
padrdo, encontram-se representadas na Figura 4.12, onde se observam que apesar das massas
MO1, M02 e MO03 terem apresentado valores inferiores encontram-se para as condi¢cdes 02 e
03 toleraveis para o produto queimado (> 250kgf/cm?). A massa MO04 obteve valores
superiores de resisténcia a ruptura queimada a 1200°C comparada a massa padrdo em todas as
condi¢des de prensagem (condi¢do 01: 15,11%, condicdo 02: 5,02% e condi¢do 03: 5,38%) o
que comprova a maior compactagdo de prensagem obtida para esta massa, além da sua maior
densificacdo durante o processo de queima, resultado da maior fusibilidade proporcionada por
sua formulagao.

400+
350
300+
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200
150
100

50

MRF a 1200°C (Kgt/cm?)

Massa 01 Massa 02 Massa 03 Massa 04 Padrao

OCondicao 1 H Condicao 2 O Condicao 3

Figura 4.12 — Mé6dulo de Ruptura a Flexdo a 1200°C das Massas Propostas e Padrao.

Na Figura 4.13, observa-se mais diretamente a influéncia do nivel de densificacdo das
amostras das massas propostas comparadas com a padrdo. Nesta encontra-se de forma
bastante notdéria a menor capacidade de sinterizacdo para a massa MO1, anteriormente
evidenciada na Tabela 3.4, tendo em vista o seu menor teor de 6xidos fundentes € aos maiores
niveis de 0xidos refratarios. A Figura 4.11 também mostra que apesar dos menores valores de
apresentados nos testes de queimas anteriormente (Figuras 4.8 e Figura 4.10) discutidos as
massas M02 e MO3 apresentaram valores bastante baixos de absor¢do de dgua, resultados
principalmente do maior percentual de 6xidos fundentes comparados com a massa padrdo. A
confirmacdo da maior fusibilidade da massa M04 discutida ao longo de todos os teste de
queima anteriores quando comparados com as outras massas propostas e a padrao.
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Figura 4.11 — Absorcdo de Agua das Massas Propostas e Padrio



54

5. CONCLUSOES

% Todas as quatro massas propostas demonstraram propriedades bastante aceitaveis para a
producdo de revestimentos ceramicos.

% Todas as massas propostas apresentaram padrdes de tonalidades e coloragdo queimados
aceitaveis para a producio de revestimentos ceramicos de qualidade (grés porcelanato).

% A massa proposta M04 apresentou-se superior a todas as outras comparadas com a massa
padrdo, demonstrando um elevado padrdo de qualidade (cor de queima branca) e propriedades
cruas e queimadas para massas requeridas para fabricagdo de grés porcelanato.

% O grande potencial de reducgdo de custos de producido com a incorporagio destes residuos
(20 — 42,5%) em substituicdo a matérias-primas a serem processadas e nos tempos de
moagem.

% Em virtude dos tamanhos dos grios obtidos evidencia-se que as amostras de residuo LET,
REP e RMV jé sdo previamente processadas resultando em menores custos com processo de
moagem das massas.

% As amostras dos residuos REP, LET e RMV sio extremamente fusiveis o que favorece a
melhor sinterizagdo das massas que contém tais residuos.

% A amostra de residuos LET favorece a obten¢do de pegas com maiores valores de
resisténcia em cru, ao passo que a amostra RMV favorece a obtencdo de pecas com maior
resisténcia apds ser submetida a queima a 1200 °C.

% A industria de revestimentos cerdmicos pode ser uma possivel fonte de absor¢ao para os
residuos gerados pelas industrias de lougas sanitarias que atualmente sdo jogados a poluicio
do meio ambiente.

% As condigoes de prensagem (pressdo x umidade ) para as quatro amostras de massas
sugeridas quando comparadas a massa padrido apresentaram propriedades bastante desejaveis
nas condi¢des de prensagem 2 e 3.

% As massas propostas utilizando os residuos do processo de producido de louga sanitaria
resultaram em pegas com retrag@o linear queimada, a 1200 °C, variando entre 5 a 10%, o que
representa a obtencio de pecas com variagdo dimensional pequena.
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6 . SUSGESTOES DE TRABALHO FUTURO

®
%

®
%

Submeter as amostras de massa a ensaios cientificos mais detalhados como:
Difracdo de Raios-X, MEV, ATD/ATG, para conhecimento estrutural e
microestrutural das massas obtidas comparadas com a massa padrao.

Producdo de pecas prensadas com as massas ceramicas propostas e padrdo sendo
recobertas com esmalte para avaliar os comportamentos de acordo massa esmalte.

Desenvolver os esmalte que melhor se adaptem a condi¢do esmaltagdo com as
massas propostas.

Estudar novas formulagdes para as massas variando os percentuais dos residuos
mais fundentes na composicao.

Avaliar os valores das redugdes dos custos de processamento, matérias-primas,
mao-de-obra e equipamentos com a utilizacdo das quatro formulacdes de massa
propostas.

Montar projeto piloto para simular as necessidades de estoque minimo e consumo
real para uma inddstria de revestimento ceramico que utiliza os quatro residuos do
processo de fabricacdo da louga sanitdria como matéria-prima fundamental das
massas.
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