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RESUMO

Estudou-se as caracteristicas fisicas e quimicas de barbotinas
produzidas por moagem a imido em moinhos de esferas com
cargas moedoras de silex e cargas mistas, silex mais alta alumina.
Os Resultados obtidos mostraram que a utilizacdo de carga mista
permite uma moagem com residuo mais homogéneo, com uma
redugdo significativa do tempo de moagem, sem alteracées no
equipamento instalado. As caracteristicas quimicas e fisicas sdo
mantidas, com incremento de propriedades importantes para o
processo, tal como absor¢do d’dgua e redugdo do teor de CaCO,
retido nas malhas mais grossas e melhor distribui¢do da barbotina.
Deste modo é possivel atuar sobre o processo de moagem da
monoporosa, que trabalha com ciclos de sinterizacd@o muito
rdpidos, melhorando as caracteristicas da barbotina e otimizando
o processo de moagem.

INTRODUGAO

Nos dltimos anos as Empresas Cerdmicas tiveram um ritmo
acelerado de modernizagdo, os volumes produzidos aumentaram
significativamente. Os Produtos mais tradicionais (azulejos 15 x 15,
15 x 20 e 20 x 20) passaram a conviver com formatos maiores e
conseqiientemente com maiores espessuras.

As grandes oscilagdes na demanda por produtos cerdmicos,
fato que tem ocorrido com freqiiéncia nos ltimos anos, faz com que
os empresarios pensem bastante antes de realizar investimentos na
instalagdo de novos moinhos. Isto ocorre porque antes de se adquirir

Tabela 1. Andlises quimicas das matérias primas.

os moinhos é necessério pensar na parte civil. Além disso € possivel
que com a entrada de novos motores de alta poténcia, tornem o
transformador e a instalagdo elétrica subdimensionados. Estes itens,
demandam tempo, custam caro e supdem aumento de mao de obra.

Com a substitui¢do dos fornos tiineis de biqueima por
processos rdpidos de monoqueima as empresas tiveram de
desenvolver formulagdes especiais para se adaptar a este ciclo. A
reatividade das barbotinas, bem como o uso de matérias primas com
altissima velocidade de reago se tornaram fundamentais.

Com isto, diversas empresas ficaram sem solugdo para o
problema da moagem, tendo de ampliar seus ranges de operagéo e
desistir da utilizagdo de determinadas matérias primas, mesmo
sabendo da perda de qualidade que seu processo tera.

Muitas cerdmicas apresentam hoje um gargalo de produgdo
na prepara¢ido de massa. Com freqiiéncia ndo se tem o tempo
necessario para moer tdo bem as matérias primas como seria desejado
e adequado.

Com esta preocupagdo e conhecendo os problemas que
normalmente ocorrem em industrias cerdmicas, procuramos detathar
atividades que possam contribuir com a melhoria no processo através
da otimizagio da moagem de massa por via imida, evitando:

« atrasos na produgio de barbotina;

* ndo respeito ao hordrio de ponta, pagando muito caro por
esta energia elétrica;

» moagem insuficiente das matérias primas e
desbalanceamento na formulagao.

E importante mostrar opgdes que as empresas podem dispor,

Matéria prima Si0,(%) | ALO(%) | CaO(%) | MgO(%) | Alcalis(%)
Argila 65.30 23.00 0.50 0.72 0.96
Caulim 65.16 24.04 0.38 0.40 0.32
Talco 63.43 2.08 0.41 28.42 0.77
Filito 73.55 16.08 0.50 1.67 4.48
Quartzito 84.30 9.60 0.30 0.30 1.00
Calcério 3.92 2.18 4738 3.51 0.75
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Tabela 2. Anilise do residuo das matéri.s primas ante; da moagem.

Maiéria primas Residuo # 100 Residuo # 325
Argila 7.10 9.10

Caulim 10.25 15.60

Talco 12.00 28.90

Filito 12.30 17.10
Quartzito 64.10 82.40
Calcdrio 0.10 15.81

de modo a otimizar as atividades no setor de prenaragio de massa.

Dessa forma, duas opgdes tem sido estu~-das e oferecidas:

+ uso de carga moedora completa em alta alumina;

» uso de carga parcial (silex mais alta alumina), numa
distribuigdo adequada para as matérias primas do processo.

O trabalho deve ser avaliado especificamente para cada
situagiio, adequando o processo de moagem a necessidade da empresa,
o uso de cargas mistas no processo de moagem tem conseguido bons
resultados industriais com as seguintes vantagens: '

* ndo é necessério a troca de motores dos moinhos;

* 0 tempo de moagem tem uma redugdo significativa;

e aumento da qualidade da barbotina produzida,
principalmente sobre os materiais mais duros onde o silex/agata
apresentam dificuldades.

« ndo h4 necessidade de investimentos em equipamentos. £
feito uma avaliag@o das condigdes do moinho que pode ser colocado
em operagiio na hora desejada.

*» redugdo das despesas com eletricidade com melhor
aproveitamento das instalagGes e equipamentos através do controle
de demanda, consumo e respeito ao hordrio de ponta.

» possibilidade de alteragGes no organograma de produgdo,
eliminando turnos ou mesmo escalas de trabalho.

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Os ensaios foram realizados em moinhos industriais,

comparando a moagem com seixos de silex versus a moagem com
carga mista (alta alumina + silex).

Este trabalho teve por objetivo melhorar a etapa final de
moagem, onde o moinho com carga de silex estava apresentando
dificuldade em reduzir o residuo na malha 325, devido as
caracterfsticas de dureza de algumas matérias primas, sendo
necessdrio um tempo muito longo para que isto ocorresse.

A formulagio desta barbotina de monoporosa [1] € a seguinte:

Argila 27 %
Caulim : 25%
Talco 9%
Filito :19%
Quartzito 6 %
Calcdrio : 14 %

Onde os materiais que apresentam maior dificuldade de serem moidos
s7o o quartzito e o calcério [2], [6].

A anilise qufmica da matérias primas € mostrada abaixo:

Foi realizado o ensaio de residuo a imido, nas malhas 100 e
325, com as matérias primas que compdem a formulagdo.

Durante a moagem foi feito o acompanhamento comparativo
do residuo nos moinhos com carga moedora mista (AA+Silex) e carga
moedora normal (Silex).

Os valores médios obtidos no decorrer ¢cs moagens estio
graficac. )3 abaixo.

Pelo grifico 1, € yossfvel ver a grande d.ferenga na efici€ncia |
dos dois processos. ’
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Grdfico |. Residuo em # 325 da barbotina de AA+Silex e Silex versus o tempo de moagen
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Tabela 3. Residuo da barbotina de AA+Silex e Silex em # 325 e # 250, versus o tempo de moagem.

HORA Residuo # 325 (%) Residuo #250 (%)
AA+Silex | Silex AA+Silex Silex

0 - - - .

1 21.1 22.3 3.6 13.8

2 13.0 17.2 8.3 11.1

3 9.2 14.1 6.1 9.0

4 6.2 13.6 48 . 7.8

5 3.4 11.3 2,0 6.9

6 2 10.1 0.81 6.2

7 - 9.3 - 6.0

8 - 8.5 - 58

Tabela 4. Tabela da deris,'ada (declividade) da reducio do residuo (#325) por hora de moagem entre a AA+Silex e o Silex.

HORA AA+Silex Silex
1 8.1 5.1
2 3.8 ' 3.1
3 3.0 0.5
4 2.8 2.3
5 22 1.2
6 - 0.8
7 - 0.8
10 — AA+Sflex
8 -+ S flex
8 T
%
4 ——
2 ——
0 } } b ¢ i } —
0 1 2 3 4 5 8 7
‘ Horas

Grdfico 2.Grdfico da derivada (declividade) da reducdo do residuo (#325) por ho.". 12 moagem entre a AA+Silex e o Silex.
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Figura 1 . Moagem com Alta alumina , particulas de quartzito e fonolito.

Figura 2. Moagem com silex, particulas de quartzo.

Para melhor visualizag@o desta diferenca, foi tracado o grafico
da declividade , que pode ser visto a seguir.

No gréfico acima € feita a (calculado) declividade da tabela
3. A maior inclinagfio da reta significa maior eficiéncia para o mesmo
intervalo de tempo de moagem.
E importante observar que acima de uma determinada granulometria
os seixos de silex ndo conseguem reduzir o residuo de matérias
primas mais duras, sendo caracterizado pela retas que estio
praticamente horizontais a medida em que o tempo transcorre
(declividade préxima de zero). Isto significa que as matérias primas
ndo mais estdo sendo moidas, ou se estéo, este processo estd muito
ineficiente. Como estas matérias primas sdo em grande parte os
fundentes do sistema, com maior preco, € fundamental que estas
sejam bem moidas no processo para que sua fun¢do na formulagéo
seja efetiva [2].

Deve-se observar que na etapa inicial as declividades séo
préximas, mostrando que durante a etapa de desagregacdo das
matérias primas, os seixos de maior tamanho tem uma agido
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importante. A medida que a moagem vai transcorrendo e o residuo
ficando menor, os seixos de silex perdem muita eficiéncia. Este
fendmeno é explicado pela dureza superficial e pela baixa densidade
do Silex que em muitos casos € igual a do material que esta sendo
moido [3]. Quando isto ocorre, 0 mecanismo de moagem por atrito
abrasivo (principal mecanismo da moagem em moinhos rotativos)
tem baixa eficiéncia. Estas caracteristicas podem ser vistas nas figuras
1 e 2 onde € mostrado o diferente mecanismo de fratura que ocorre
na superficie de uma particula de quartzito quando moida com esferas
de Alta Alumina e quando moida com seixos de Silex [6].

Na tabela 5, da andlise granulométrica laser das barbotinas,
as distribui¢Ges granulométricas para a moagem com carga mista
(Alumina + Silex), com tempo de moagem de 4 horas, e Silex, com
tempo de moagem de 7 horas, apresentam curvas que estdo
praticamente se sobrepondo. Nas fracdes mais grossas a moagem
com carga mista apresenta uma granulometria um pouco mais fina
(£ 20 m mais fina). Isto estd relacionado com dois produtos que
apresentam maior dificuldade na moagem que sdo: O calcério, como
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Tabela 5. Resultado da anélise granulométrica a laser (MALVERN) das barbotinas moidas com AA+Silex

(4,0 hs) e Silex (7,0 hs).

Didmetro (um) AA+Silex (4 horas) Silex (7 horas)
D 100 57.30 76.60

D 90 32.93 37.40

D 50 9.59 10.16

D10 3.20 3.29

Tabela 6. Andlise quimica das barbotinas, retido # 325 e passante #325

Retido em # 325 Passante em # 325 (%)
AA+Silex Silex AA+Silex Silex

Sio, 74.8 75.9 579 58.9

ALO, 6.0 5.8 16.1 15.6

MgO 3.1 2.0 3.6 2.9

Alcalis 0.8 0.8 1.6 2.0

pode ser visto pelo resultado da calcimetria (tabela 7) do retido na
malha 100 e pelo quartzito que estd com uma pequena diferenga na
analise quimica (tabela 6) do retido na malha 325.

A avaliagio dos resultados da tabela 6, onde € feita a andlise
quimica das barbotinas segundo o critério de retido e passante na
matha 325, e da tabela 5 nos mostra que as caracteristicas das
barbotinas estdo muito préximas e estdo dentro dos padroes
estabelecidos pelo processo. No entanto, em diversos casos estes
resultados possuem valores muito diferenciados.

Na tabela 7 é possivel ver os valores da calcimetria. O
resultado do retido na malha 100 mostra diferenga significativa na
fragdo mais grossa, onde a moagem do CaCO, com seixos de silex
apresenta 5 vezes superior o valor da calcimetria na malha 100 para
a moagem com carga mista (alta alumina + silex), na fragdo entre #
100 e # 250 também houve uma diferenga nos resultados.

A avaliagdo da calcimetria tem uma grande importancia na
queima. Quanto maior o percentual de CaCO, nas fragdes grossas,

maior seré o tempo de reagdo (decomposi¢do) do calcério em 6xido
de cilcio, e o niimero de defeitos no vidrado serd proporcional.

Este fendmeno ird gerar gases que ndo sairdo totalmente da
peca cerdmica, causando defeitos no vidrado.

Por se tratar de um formador de fases cristalinas o CaCO,
deve estar com residuo baixo para ter uma maior reatividade [2].

Nas figuras 3 e 4 sio feitos os comparativos do residuo [6] de
uma barbotina peneirada em malha 325 (45m) e observada no MEV
(Microscépio Eletrdnico de Varredura). A barbotina da figura 3 foi
moida com esferas de alta alumina e as fotos mostram o residuo
ap6s 1 e 4 horas de moagem.

A figura 4 mostra o residuo da barbotina moida com seixos
de silex ap6s 3, 6 e 9 horas. Estas fotos permitem avaliarmos como
transcorre a moagem (afinamento) das particulas mais grossas.
Conforme Rodrigues Neto [6], na moagem com silex n#o existe uma
grande alteragdo de tamanho das particulas mais grosseiras do
material.

Figura 3 . Residuo da moagem com Alta alumina , com 1 hora e 4 horas
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Figura 4. Residuo da moagem com Silex, com 3, 6 e 9 horas

Tabela 7. Calcimetria das barbotinas em funcio da distribuiciio granulométrica.

Malhas Calcimetria
AA+Silex (4,0 hs) Silex (7,0 hs)
- 100 0.72 431
-100 + 250 1.90 6.40
- 250 + 325 8.90 4.06
-325 5.23 3.85

Tabela 8. Absorcio de Agua em funcio da temperatura de queima, para silex e Alta alumina mais silex.
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No. TEMPERATURA | SILEX ALTA ALUMINA+
AMOSTRA (°C) . ' SILEX

1 865 20.6 18.7
2 910 19.8 18.2
3 960 19.4 18.0
4 1005 19.2 17.5
5 1060 19.0 17.2
6 1105 18.7 16.8
7 1140 18.5 154
8 1160 16.1 14.7
9 1180 15.3 13.2
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Em verdade se compararmos o residuo da primeira hora de
moagem com Alta Alumina contra o residuo da nona hora de moagem
com seixos de Silex, podemos verificar que hd uma grande alteragio
tanto na forma quanto no tamanho das particulas do residuo analisado
para a massa grés testada.

Isto comprova a grande diferenca na eficiéncia da moagem
com esferas de Alumina, material com alta dureza superficial € com
densidade de 3,60 g/cm® sobre os seixos de Silex na ctapa de
afinamento das particulas mais duras.

As barbotinas moidas cm moinho com carga rista (alta
alumina mais sflex) e com carga de silex foram atomizadas cm
separado. Foram entfio prensados pegas nas prensas industriais e em
laboratério, com objetivo de avaliar a absor¢do d’dgua, versus
temperatura, para a queima no forno gradiente.

Este teste mostra uma significativa diferenga em termos de
temperatura de sinterizagdo motivado pel: maior reatividade da
barbotina moida com carga mista alta alumi a mais silex.

Em termos prélico, isto significa que para a mesma absorgio,
por exemplo, do corpo de prova n® 7 mofdo com carga mista e
sinterizado a 1140°C, resultando uma absorcdo d’4gua de 15,4 %, }4

com pegas prensadas com barbotinas mofdas com seixos de Cilex, |

rerfamos de sinterizar a 1180°C para obtermos uma absor;do ¢’ zua
de 15,4 %. ! ;

Esta diferenga de 40°C »or2 um forno industrial significa
valores bastante significat:vos em te,mos de economia ¢= combustivel
e controle operacional do equipamento. ;

A formulagﬁ\o mofda com carga m’s.a, ¢ 1¢ cmbora mantenha
3. mesmos critérios de liberagdo, apresenta uma diferenga

significativa em fungo de sua maior reatividade.
CONCLUSAO

* O uso de cargas mistas permite redugiio significativa do tempo de
moagem, melhorando as caracteristicas da formulagio.

« E uma importante opgio para empresas que estdio com problemas
de t¢c npo de moagem ou residuo.

« A n oasem com carga mista (alta alumina + sflex) ndo exige alteragdo
no sctor de | reparagiio de massa.
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