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Resumo

O porcelanato destaca-se entre os revestimentos cerdmicos devido ao seu elevado desempenho técnico, associado
diretamente ao elevado grau de sinterizacdo e baixa porosidade, produzindo produtos de elevada densificacdo e baixa
absorcdo de agua. O feldspato, historicamente, é uma das principais matérias-primas utilizadas em composicdo de
massas de porcelanato, com objetivo de aportar éxidos fundentes na composicao, e seu alto consumo tem impactado
na oferta, e como consequéncia em aumento de custos de producdo. Com isso, se faz necessario a busca de alternativas
que visem substituir total ou parcialmente o uso de feldspatos em massas ceramicas. Neste contexto, este trabalho
avalia a substituicdo total ou parcial do feldspato por filito proveniente da regido de Lagarto (SE) em massas de
porcelanato esmaltado, visando atender aos requisitos da norma ABNT NBR ISO 13.006:2020. Foram formuladas cinco
composi¢oes contendo 0; 25; 50; 75 e 100% de filito em relagao ao feldspato. Os corpos de prova de cada formulacdo
foram queimados entre 1.155 a 1.190 °C, com incrementos de 5 °C. Avaliaram-se as propriedades fisico-quimicas de
absorcdo de agua, retracdo linear de queima, indice de piroplasticidade, resisténcia mecanica a flexdo. Os resultados
indicaram o aumento da absor¢do de &dgua e a reducdo na retracdo linear de queima com o incremento do filito,
evidenciando o carater mais refratario da matéria prima. A formulacdo com 100% de filito atingiu absor¢édo de a4gua
abaixo de 0,5% a 1.180 °C, enquanto a composicdo com 0% de filito atingiu esse valor a 1.175 °C. Conclui-se que o filito
pode substituir parcial ou totalmente o feldspato em massas de porcelanato, mantendo propriedades compativeis com
os parametros normativos, além de representar uma alternativa economicamente vantajosa para a indUstria ceramica.

Palavras-chave: porcelanato esmaltado, filito, piroplasticidade, 6xidos fundentes, sinterizacdo, absorcdo de agua.

1. INTRODUCAO

O porcelanato esmaltado, um dos produtos de maior valor agregado no setor, é caracterizado por
baixa absorcao de agua, alta resisténcia mecanica e excelente acabamento superficial [1]. A norma
ISO 13006:2020 classifica o porcelanato como uma placa totalmente vitrificada com coeficiente de
absorcao de agua igual ou inferior a uma fracdo de massa de 0,5% [2].

Na fabricacédo de revestimentos ceramicos, incluindo o porcelanato, ndo existe uma Unica matéria-
prima natural capaz de, isoladamente, fornecer todas as propriedades desejaveis para uma formulagao
tecnicamente adequada, tais como fundéncia, estabilidade dimensional e resisténcia mecanica [3].
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Dessa forma, torna-se necessario o uso de misturas cuidadosamente balanceadas de diferentes
matérias-primas para que se atinja o desempenho esperado no estado verde e apds a queima.
Considerando-se a natureza e proporc¢do dos materiais utilizados, o porcelanato é enquadrado na categoria
dos materiais ceramicos triaxiais, € composto predominantemente por uma mistura de argilominerais,
feldspatos e quartzo [4,5]. A fragdo argilosa é responsavel por conferir plasticidade a massa ceramica
na presenca de umidade, além de contribuir para a resisténcia mecanica a seco das pecas moldadas [6].

As placas ceramicas classificadas como porcelanato apresentam uma microestrutura complexa e
bem desenvolvida, composta predominantemente por uma matriz vitrea abundante, que representa
cerca de 50 a 65% do volume total do material. Inseridas nessa matriz, encontram-se fases cristalinas
dispersas, bem como uma porosidade total controlada, com valores normalmente situados entre
3 e 7% [7]. A fragdo cristalina é formada principalmente por particulas de quartzo (10 a 25%), mulita
(<10%), feldspatos residuais ndo fundidos (0 a 10%), além de possiveis adi¢cdes de opacificantes,
como silicato de zirconio ou oxido de aluminio (alumina), em concentracdes de até 10% [8]. Dentre
as diversas etapas que compdem o processo de fabricacdo do porcelanato, destacamos a etapa de
queima na qual ocorre a sinterizagdo do material, onde atualmente sdo utilizados fornos a rolos com
ciclos de queima significativamente curtos, com duragdo de 40 a 70 min, mantendo temperaturas
na faixa de 1.180 a 1.230 °C [7].

Na massa ceramica, o feldspato atua como fundente, sendo responsavel pela formacdo das primeiras
fases liquidas durante a queima, o que da inicio ao processo de densificagdo por sinterizacdo [9]. Essa
fusdo inicial favorece a reducdo da porosidade e o desenvolvimento de uma microestrutura mais
compacta, tipica dos materiais com alto grau de vitrificacdo. Além disso, a capacidade dos feldspatos
de formar eutéticos com outros constituintes minerais da massa possibilita alcangar a gresificacdo
em temperaturas relativamente baixas, otimizando o consumo energético do processo térmico e
melhorando o desempenho final do produto [10]. Os feldspatos representam as matérias-primas de
maior valor agregado dentre os constituintes da massa ceramica para porcelanato, sendo utilizados
em teores que variam entre 30% e 50% em peso, devido a sua fun¢do essencial como agente fundente.

No contexto brasileiro, os filitos tém sido amplamente empregados como materiais fundentes
alternativos aos feldspatos, especialmente como fontes de dxidos alcalinos (Na,O e K,0O), devido a sua
maior disponibilidade geoldgica e proximidade em relacdo aos polos industriais ceramicos [11]. Nessas
aplicacdes, os filitos podem compor até 50% da massa ceramica em formulagdes processadas via Umida.
Trata-se de uma rocha metassedimentar de granulometria muito fina, constituida predominantemente
por sericita (variedade de mica muscovita finamente dividida), caulinita e quartzo. Com um teor médio
de alcalis em torno de 7%, os filitos apresentam comportamento fundente significativo, favorecendo a
formacédo de fases liquidas durante a queima. Devido a sua composicao quimica e mineraldgica, esse
material exibe simultaneamente caracteristicas de matéria-prima plastica e ndo plastica, contribuindo
tanto para a conformabilidade da massa quanto para sua estabilidade dimensional [12]. Embora
as formacdes geoldgicas de filito ocorram em diversas regides do pais, principalmente nas regides
Nordeste e Sudeste, as caracteristicas quimicas e mineraldgicas ndo sao totalmente iguais, diferenciando
em relacdo a quantidade de oxidos fundentes e quantidade de oxido de ferro (Fe,Os), o qual acaba
limitando muitas vezes sua utilizacdo devido a sua coloracao escura.

Neste contexto o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da substituicdo parcial e total do
feldspato por filito da regido de Lagarto (SE) em formulacdes de massa de porcelanato esmaltado,
considerando aspectos tecnolégicos, estruturais e de sinterizacdo das composi¢des resultantes, de
modo a verificar sua conformidade com os requisitos estabelecidos pela ABNT NBR ISO 13006:2020.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram selecionadas diferentes matérias-primas, comumente
utilizadas na formulacdo de massas de porcelanato esmaltado em unidades industriais. Inicialmente,
as matérias-primas foram coletadas, desagregadas manualmente, e submetidas a secagem em estufa
a 110 °C por um periodo de 15 horas.

Apds a secagem, as amostras foram retiradas da estufa, britadas, identificadas e destinadas a etapa de
pesagem, visando a preparacao dos corpos de prova das formula¢des estudadas. A moagem dos materiais
foi realizada em moinho de bolas excéntrico, utilizando-se 500,0 g de material seco e 500,0 g de agua.
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O tempo de moagem foi ajustado de acordo com o residuo de moagem, estabelecido entre 1,0% e
3,0% para as matérias primas individuais e entre 4,0% e 5,0% para as formulagdes de massa. O residuo
de moagem foi determinado por peneiramento em malha #325 mesh (45 pm).

Apds a moagem, as barbotinas obtidas foram vertidas em bandejas e submetidas novamente a
secagem em estufa a 110 °C por 15 horas. Em seguida, os materiais secos foram desagregados e
britados para obtencao do po. A etapa subsequente consistiu na umidificagdo das formulagdes, com
adicao de 6,0% de umidade em massa, seguida de homogeneizacado e peneiramento em malha 14 mesh.

A compactagao e moldagem dos corpos de prova foram realizadas em prensa hidraulica semiautomatica
de bancada, com prensagem uniaxial, da marca Nannetti. Foram utilizados dois tipos de moldes: um cilindrico,
com diametro de 57 mm, e outro retangular, com dimensdes de 20 mm x 100 mm; em cada ensaio foram
compactados 5 corpos de prova. Foram utilizados diferentes carregamentos e pressdes de compactacao,
de acordo com os requisitos especificos de cada ensaio a ser realizado, conforme apresentado na Tab. 1.

Tabela 1. Informacdes de pesagem (carregamento), pressdo de compactacdo e moldes, utilizados em cada ensaio realizado

Pesagem Pressao de compactacao

Molde @ (kgf/cm?) Ensaio
Cilindrico 35,0 242,0 retracdo de queima, absorcao de &dgua, perda ao fogo,
dilatacdo linear, MEV, difragdo raio X, densidade aparente
60,0 670,0 coragao negro
Retangular 30,0 308,0 resisténcia mecanica a flexdo
20,0 308,0 piroplasticidade (IP)

Apds a compactagao, os corpos de prova foram submetidos a secagem em estufa a 110 °C por
60 minutos. A queima foi realizada em forno a rolos de laboratdrio, marca Servitech, modelo CT094.
Foi adotado um ciclo de queima total de 35,0 minutos, com patamares de temperatura estabelecidos
em 1.155, 1.160, 1.165, 1.170, 1.175, 1.180, 1.185 e 1.190 °C, sendo mantido um tempo de permanéncia
no patamar de 8,0 minutos, seguido de resfriamento natural.

O ensaio de avaliacdo de cora¢do negro foi realizado separadamente, utilizando-se temperatura
de queima de 1.180 °C e ciclo total de 20 minutos.

Para o desenvolvimento do estudo, adotou-se como ponto de partida uma formulagdo tipica
empregada industrialmente na producdo de porcelanatos esmaltados. A partir dessa composicdo
de referéncia, procedeu-se a substituicdo parcial e total, em fracdes massicas, do feldspato por filito,
conforme apresentado na Tab. 2.

Tabela 2. Formulagdes testadas

Matéria-prima PE 0% Filito PE 25% Filito PE 50% Filito PE 75% Filito PE 100% Filito
Filito 0,0 9,2 18,5 27,8 37,0
Feldspato 37,0 27,8 18,5 9,2 0,0
Argila A 4,0 4,0 40 4,0 4,0
Argila B 50 50 50 5.0 5.0
Argila P 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Argila C 13,5 13,5 13,5 13,5 13,5
Argila L 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Argila O 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
ArgilaM 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Todos os corpos de prova das formulagdes pesquisadas, passaram pela caracterizacdo dos ensaios
técnicos exigidos pela norma ABNT ISO 13006:2020.

Os ensaios de densidade aparente, tanto a seco quanto apos a queima, foram realizados com
base no principio de Arquimedes. A resisténcia mecanica a flexdo apds a queima foi determinada
utilizando-se um fleximetro da marca Servitech, modelo CT101/12. O ensaio de absorg¢ao de agua foi
conduzido pelo método a vacuo, empregando-se um porosimetro da marca Servitech, modelo CT12174.
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Para a determinacdo do indice de piroplasticidade (IP), foi utilizado um suporte especifico desenvolvido
para esse fim, conforme ilustrado na Fig. 1.

Figura 1. Visualizagcdo dos corpos de prova e suportes utilizados no ensaio de IP. Corpo de prova reto é antes
da queima e o corpo de prova curvado é apés a queima

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na caracterizacdo quimicas das matérias primas, conforme demonstrado na Tab. 3, é possivel
verificar todos os oxidos constituintes presentes em cada material utilizado na pesquisa, podendo
destacar principalmente os comparativos entre o feldspato e filito.

Tabela 3. Analise quimica das matérias-primas (% em massa) utilizadas na pesquisa
Matérias Primas

Elementos = = = = = = = =
Filito Feldspato ArgilaA ArgilaB ArgilaP ArgilaC ArgilaL ArgilaO ArgilaM
Sio, 78,25 65,22 66,86 66,45 62,08 63,04 65,42 7,56 79,05
ALO, 14,70 18,32 19,06 19,68 19,44 26,67 16,97 1,44 19,28
TiO, 0,51 0,05 0,58 0,84 0,58 0,79 0,68 0,02 0,94
Fe,O, 3,48 0,18 4,75 3,61 5,77 1,56 2,90 0,37 1,73
Ca0 0,04 0,33 0,00 2,06 0,14 0,12 333 47,82 0,13
MgO 1,10 0,21 0,76 1,39 1,33 037 1,31 1,39 0,02
Na,O 2,30 3,59 0,12 1,38 0,27 0,15 0,92 013 0,45
K,0 3,73 9,31 1,63 3,60 3,36 1,28 2,36 0,50 1,72

Destacam-se os principais pontos comparando o filito com o feldspato: um maior percentual de
silica (SiO,) e menor de alumina (Al,O,) no filito, isso afeta as fases mineraldgicas formadas apds a
queima; maior percentual de 6xido de ferro (Fe,0,) no filito, isso ira afetar a coloracdo da massa,
e principalmente o maior aporte de éxido de ferro que contribui negativamente para uma maior
formacédo de coragdo negro no produto; a fonte dos principais 6xidos fundentes, destaca-se o 6xido
do sédio e potassio, quando somamos os dois (Na,0 + K,0), no filito apresenta 6,03% contra 12,9%
do feldspato, com isso, tem-se 6,87% a menos de 6xidos fundentes quanto substituido um pelo outro.
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Esse menor incremento de 6xidos fundentes, promove uma menor formacao de fase vitrea, o que
influencia na retracdo de queima e na absor¢do de dgua. Na Tab. 4, sdo demonstrados os resultados
de densidade aparente seco (Dap) e perda ao fogo (PF) das composicdes.

Tabela 4. Densidade aparente a seco (g/cm?) e perda ao fogo (%), na press&o especifica 242 kgf/cm? das composicdes

pesquisadas
Nomenclatura

Densidade aparente seco (g/cm?®)

Perda ao fogo (%)

PE 0% Filito 1,85 5.2
PE 25% Filito 1,85 53
PE 50% Filito 1,86 55
PE 75% Filito 1,88 5.6
PE 100% Filito 1,89 6,1

E possivel destacar o aumento consideravel da Dap e da PF com o incremento do filito nas
composicdes, isso é justificado devido o filito apresentar caracteristica de material mais plastico
quando comparado ao feldspato.

A quantificacdo das fases mineraldgicas, foi realizado pelo método de anélise racional, utilizando
os dados do ensaio de DRX, como demonstrado na Tab. 5. Na Tab. 6, tem-se os dados de identificacdo
dos elementos, através do ensaio de espectroscopia dispersiva de energia (EDS) pontual, dos corpos
de prova, queimados a 1.175 °C.

Tabela 5. Composicdo mineraldgica das composi¢des pesquisadas, queimadas a 1.175 °C
Composicoes (%)
PE 50% Filito

Fases mineralégicas

PE 0% Filito PE 25% Filito PE 75% Filito PE 100% Filito

N&o cristalinas 51,00 50,00 48,00 50,00 51,00
Quartzo 18,00 20,00 23,00 22,00 26,00
Mulita 10,00 11,00 11,00 11,00 12,00
Hematita 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00
Feldspatos 19,00 17,00 16,00 14,00 7,00

Na quantificacdo das fases mineraldgicas ap6s a queima é evidenciado a influéncia que o incremento
do filito provoca no produto final, destacando o aumento da fase quartzo e aumento da hematita,
isso é justificado pela analise quimica e fases das matérias primas, na qual o filito apresenta maiores
percentuais de SiO, associados a fase de quartzo e altos valores de Fe,O, derivados da fase hematita,
com isso na medida que aumenta-se a participagdo do filito em substituicdo ao feldspato temos um
aumento dessas fases.

Tabela 6. Composicdo quimica por EDS das composicoes pesquisadas
Composicoes (%)

Elementos = = = = =
PE 0% Filito PE 25% Filito PE 50% Filito PE 75% Filito  PE 100% Filito

Na 1,10 0,90 0,87 0,02 0,19
Mg 0,37 0,46 0,66 0,64 0,95

Al 19,27 19,04 18,85 18,67 18,82

Si 58,40 56,55 60,45 58,26 58,52

K 10,73 11,60 8,40 9,21 8,00

Ca 4,12 4,49 4,00 4,35 4,38

Ti 0,81 1,12 1,14 1,26 1,30

Fe 3,86 4,67 4,68 6,47 6,76

Na Tab. 7, sdo demonstrados os valores de dilatacdo térmica linear das composi¢des pesquisadas,

os valores de dilatacdo, sdo das faixas de temperaturas de 50 a 300 °C.
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Tabela 7. Dilatacbes das composicdes testadas (de 50 a 300 °C)

Composicao Coeficiente de dilatacdo (10-7/°C)
PE 0% Filito 72,5

PE 25% Filito 72,4

PE 50% Filito 73,2

PE 75% Filito 70,7

PE 100% Filito 70,4

Quanto a propriedade de dilatacdo térmica linear nao foi evidenciada grande variacdo nas
composicdes. Os resultados de retracdo linear de queima sao demonstrados na Fig. 2.
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7.5
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Temperatura (°C)

-©-PE0% -® PE25% PE50% -®-PE75% —A—PE100%
Figura 2. Gréafico de Retracdo de queima (%) x temperatura, das composicdes pesquisadas

Analisando os dados de retracdo de queima, verifica-se um comportamento ndo tanto linear entre
todas as composicOes testadas. Comparando-se os extremos das composicoes, ou seja, a PE 0% com
a PE 100%, observa-se que o aumento do teor de filito resulta em uma reducao da retracéo linear
de queima. Esse comportamento pode ser justificado por dois fatores principais: o primeiro, esta
relacionado ao fato de que as massas com maior conteddo de filito, apresentam maior densidade
aparente a seco, indicando melhor compactacao e, consequentemente, menor volume de poros a serem
eliminados durante a queima, o que reduz a retragdo. O segundo fator refere-se a menor quantidade
de 6xidos fundentes nessas composicoes, o que implica na formacao de menor fragédo de fase liquida
durante a sinterizacao, limitando o processo de densificacdo e, por consequéncia, a retragdo de queima.
A formulagdo PE 100% de filito, em todas as temperaturas queimadas, apresentou os menores valores
de retracdo de queima, justificado pela maior Dap seca dessa composicao.

Sdo mostrados na Fig. 3 os resultados de absorcdo de agua, lembrando que a norma NBR ISO
13.006:2020, determina que para ser um porcelanato o material deve apresentar absor¢do de agua < 0,5%.

As massas PE 0%, PE 25%, PE 50% e PE 75% atingiram valores inferiores a 0,5% na temperatura de
1.175 °C, enquanto a composicao PE 100%, necessitou de um acréscimo de 5 °C para alcancar o mesmo
valor de referéncia. Ao comparar as composi¢des PE 0% e PE 100% de filito, evidencia-se, por meio do
ensaio de absorcao de agua, uma diferenca significativa na fusibilidade das massas, pois para se obter,
aproximadamente os mesmos valores de absor¢do de agua (~0,12%), foi necessario um aumento de
aproximadamente 10 °C na temperatura de queima. Isso comprova, a menor fusibilidade e menor
formacao de fase liquida do filito, quanto comparado com o feldspato, isso € justificado pelo menor
aporte de 6xidos fundentes na composicao.
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Figura 3. Gréafico de Absorcdo de adgua (%) x temperatura, das composicdes pesquisadas

A anélise dos dados de densidade aparente (Dap), apresentados na Fig. 4, evidencia um comportamento
semelhante entre todas as massas avaliadas.
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Figura 4. Gréfico de Densidade aparente queimado (g/cm?) x temperatura, das composicdes pesquisadas
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Observa-se um aumento progressivo da Dap com o incremento da temperatura de queima, indicando
avanco do processo de densificacdo. A partir de 1.180 °C, verifica-se uma tendéncia a estabilizacdo
dos valores de densidade aparente, sugerindo que as composi¢des ja atingem um estado proximo
a maxima densificacdo. De acordo com os resultados, ndo foi observada expansdo do material, a
qual seria caracterizada por uma reducao da Dap. Entretanto, no intervalo de 1.185 a 1.190 °C, nota-
se uma estabilizacdo no ganho de densidade aparente, reforcando a indicagdo de estabilizacdo do
processo de densificagdo.

As propriedades de resisténcia mecanica a flexdo (RMF) e carga de ruptura (CR) dos porcelanatos
sdo significativamente superiores as das ceramicas convencionais. De acordo com a norma NBR ISO
13006:2020, os porcelanatos com espessura inferior a 7,5 mm devem apresentar valores minimos de
RMF > 35 MPa e CR > 700 N.

A partir dos resultados apresentados na Tab. 8, verifica-se que todas as composi¢des avaliadas
apresentaram valores de RMF e CR significativamente superior, aos limites estabelecidos pela norma.

Tabela 8. Dados de mddulo resisténcia a flexdo (MRF) e carga de ruptura (CR) das composicdes em diferentes temperaturas

e o e 1 11 i 1 LV O——
1165°C 1175°C 1185°C NORMA 1165°C 1175°C 1185°C NORMA
PEO 56,19 75,43 80,18 > 35 1.550,03  2.056,55 2.258,29 > 700
PE 25 61,01 75,36 74,51 > 35 1.62841  2.037,68 2.07542 > 700
PE 50 71,39 87,62 80,86 > 35 1.89545 241794  2.210,39 > 700
PE 75 71,63 81,05 71,19 > 35 1.934,64 202027  1.981,08 > 700
PE 100 68,45 79,90 75,91 > 35 181128 215815 2.031,88 > 700

Todas as composi¢des apresentaram comportamento semelhante em relacdo a RMF e a CR,
destacando-se 0 aumento desses valores com a elevagado da temperatura de queima. Esse comportamento
é justificado pelo avanco do processo de densificagdo do material, promovido pela maior formagao
de fase liquida durante a sinterizacdo em temperaturas mais elevadas. Como consequéncia, ocorre
a redugdo da porosidade dos corpos ceramicos, fato corroborado pela diminuicdo dos valores de
absorcdo de agua observados.

Na Fig. 5 é visualizado o MEV da superficie da seccdo dos corpos de provas de cada formulacéo,
gueimados em 1.175 °C, juntamente com a quantificacdo percentual da porosidade aparente calculada
através do software Image J.

PE0% PE25% PES0% PE100%

Porosidade: 5,47% Porosidade: 8,66% Porosidade: 7,93%
Figura 5. Imagens das superficies das amostras das composi¢des obtidas por MEV e tratadas por Image J
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Nas imagens (MEV ampliacdo 1000x) pode-se ver uma morfologia similar em todas as superficies
analisadas, sendo visivel o aumento na quantidade de poros na medida que se aumenta o percentual
de filito nas composicdes. A composicdo PE 100% apresentou o dobro da porosidade superficial
comparando com a PE 0%, isso é explicado devido a maior liberagcdo de gases durante a queima,
associados a formagdo do coragdo negro. O aumento da porosidade no produto acabado, pode
provocar perda de densidade aparente queimado, diminuicdo na resisténcia mecanica a flexdo e
aumento da absorcdo de dgua, esses pontos devem ser observados com atencdo numa possivel
prova industrial. A analise conjunta do indice de Piroplasticidade (IP) e da absorcdo de agua, nas
temperaturas de 1.180 e 1.190 °C, sdo demonstrados na Fig. 6.
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o 4,0E-05 s o = or 1,0 o
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2,0E-05 S
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W‘OE'OS 0.2 ‘I
0,0E+00 ! ' 0,0

1180 1190 1180 1190 1180 1190 1180 1190 1180 1190
PEO PE 25 PE 50 PE75 PE 100

Composigao e Temperatura (°C)

Figura 6. Gréafico de IP e absor¢do de dgua nas temperaturas de 1.180 e 1.190 °C

Para todas as composic¢des, evidencia-se uma reducdo progressiva dos valores de IP, a medida
que aumenta o incremento do filito, em substituicdo ao feldspato. O maior valor de IP foi observado
na composicdo PE 0% filito, com 5,8 x 10 cm™, enquanto o menor valor foi registrado na PE 100%
filito, com 3,5 x 10 cm™, correspondendo a uma reducdo aproximada de 40% na deformacao
piroplastica. A diminui¢cdo do IP em massas contendo filito em sua composicao ja foi evidenciada
em algumas literaturas, onde foi estimado o aumento da viscosidade de queima promovida pelo
filito associado a dissolugdo do quartzo na matriz vitrea, contribuindo assim com a diminuicdo da
deformacao piroplastica.

E demonstrada na Fig. 7 a diferenca na deformacéo e curvatura final dos corpos de prova, ap6s
o ensaio de piroplasticidade.

E nitida a reducdo efetiva do indice de Piroplasticidade (IP) com o aumento do teor de filito em
substituicdo ao feldspato.

A presenca de coracdo negro em porcelanatos pode representar um problema tecnoldgico,
dependendo de sua intensidade e forma de manifestacdo, especialmente quando associada a sinais
de expansao, uma vez que pode ocasionar reducdo da resisténcia mecanica a flexao. Esse efeito esta
relacionado a formacao de vazios internos decorrentes da desgaseificacdo de determinadas matérias-
primas durante a queima.

No presente estudo, foi possivel observar um aumento na intensidade do coracdo negro a medida
que se elevou o percentual de filito nas composicdes, conforme demonstrado na Fig. 8.
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PE 75% de Filito

PE 0% Filito a 1.

PE 100% Filito a 1.190°C

PE 0% Filito a 1.190°C

PE 100% Filito a 1.190°C

Figura 8. Coracdo negro nos corpos de provas
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A manifestacdo do coracdo negro, foi considerada leve, e ndo comprometeu o desempenho dos
materiais avaliados. Ainda assim, trata-se de um aspecto que deve ser cuidadosamente monitorado, e
avaliado em uma eventual aplicagdo em escala industrial, podendo exigir condi¢des de processamento
que auxiliem na desgaseificacdo e como consequéncia na diminui¢cdo do aparecimento do coragao
negro. Algumas condi¢des de processo podem ajudar na diminui¢do do problema, como diminuicao
da pressao de compactagdo e aumento de ciclo de queima.

A Fig. 9 mostra os resultados de custos de producdo R$/ton das composi¢des pesquisadas. Ressalta-
se que os valores apresentados foram normalizados, a partir de uma mesma base comparativa, e
nao correspondem a precos reais de mercado, sendo utilizados exclusivamente para fins de andlise
comparativa entre as formulacdes.

189,9

252,8

R$/ton 316,4

4429

150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0

mPE 100% Filito mPE 75% Filito = PE 50% Filito mPE 25% Filito mPE 0% Filito

Figura 9. Comparativo de custos das composi¢oes pesquisadas

No que se refere aos custos, observa-se uma reducéo significativa a medida que o feldspato é
substituido pelo filito. De modo geral, o custo do filito é aproximadamente 3,2 vezes inferior ao do
feldspato. Verifica-se que a composi¢do PE 100% filito (0% de feldspato), apresenta uma reducdo de
custo da ordem de 57% em relacdo a formulacdo PE 0% filito.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos ao final da pesquisa, podem ser estabelecidas as seguintes
consideracdes:

« O comportamento do filito em comparacdo ao feldspato apresenta diferencas significativas,
principalmente em funcdo das particularidades de sua composi¢do quimica e mineraldgica.
Enquanto o feldspato é constituido predominantemente pelas fases microclinio e albita,
atuando como principal fonte de éxidos fundentes, o filito apresenta maior predominancia
de mica muscovita associada a albita, o que resulta em um comportamento fundente distinto
e mais refratario.
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 Todas as massas atingiram as condicOes e caracteristicas estabelecidas pela norma ABNT NBR
ISO 13.006:2020, a qual determina as propriedades de um porcelanato esmaltado, perante a
absorcdo de agua, resisténcia mecanica a flexdo e carga de ruptura;

« Em relacdo a absor¢do de dgua, a composicdo PE 0% filito atingiu valor de 0,12% a temperatura
de 1.175 °C, enquanto a composicdo PE 100% filito necessitou de 1.180 °C para alcancar
absorcdo de agua inferior a 0,5%, ambas em conformidade com os limites normativos. Esse
comportamento evidencia a menor fusibilidade da massa contendo filito, que demandou um
incremento de aproximadamente 5 °C no patamar de queim;

« No quesito deformacao piropléastica (IP), pode-se ver a grande diferenca quando se compara o
uso do filito. Neste ponto, ocorreu uma reducdo drastica, tendo um IP a 1.190 °C de 5,8E%° cm™’
na PE 0% contra um IP na PE 100% de 3,5E° ¢cm™', uma reducdo de 40% aproximadamente.
Essa reducdo da deformacao piroplastica, estd associada had menor viscosidade de queima que
o filito promove na fase liquida formada, juntamente com a maior densidade aparente a seco
que o filito promova na formulacao.

« Com relacdo ao custo, pode-se verificar uma diminui¢do muito consideravel ao substituir total
ou parcialmente o feldspato por filito. Isso decorre do menor preco de aquisicdo do filito (3,2x
mais barato) comparado com o feldspato. Nos extremos das formulacdes, chega-se a uma
reducdo de custo de R$/ton de 57%.
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