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Resumo: Neste trabalho é descrita a aplicagdo de um processo via seco para a preparacao de
massas ceramicas de monoqueima rapida de pisos vidrados, usualmente preparadas pelo processo
via Umida. O trabalho compara as preparag6es via seco e Umido de uma mesma massa.

Sao discutidos os resultados obtidos em escala laboratorial para os pés e os corpos de prova. As
diferencas entre os parametros tecnoldgicos e o desempenho dos pds e pisos produzidos pelos
métodos de via seca e via Umido sao enfatizados.
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~ volvida em escala laboratorial para determinar as dife-
Introducéo 4 . :
rengas entre os parametros tecnologicos dos pos preparados

Recentemente muitos trabalhos tém sido desenvolviddaelos dois processos, assim como as suas influéncias sobre
pe|0 Centro Ceramico de Bo|ogna e outras institui96e§3 caracteristicas do PISO prOdUZIdO. Posteriormente, testes
sobre a preparagdo de massas para a producgo de pisdTeescala industrial foram feitos com os pos preparados
azulejos ceramicos pelo processo via seca, isto &, amoag®®@lo processo via seca. Modificagdes adequadas nos
fina a seco das matérias-primas e a granulacdo db p6 parametros do processo industrial foram necessarias para
Estes estudos tém feito comparacdes possiveis entre 88 pr_oduzw revestimentos _DOSSUID_dO as mesmas carac-
processos por via seca e via imida usados na preparacaotgésticas daqueles produzidos utilizando-se pos atomi-
massas ceramicas. No processo via Umida, as vari@dos.
matérias-primas sdo moidas com agua em um moinho de Os resultados apresentados neste trabalho sdo aqueles
bolas e entdo atomizadas em sjnay dryerpara formar obtidos no estudo desenvolvido em escala laboratorial.

ranulos utilizados na fabricag&o de pisos ceramicos. :
g ¢ P Metodologia e

Tendo em \{lsta gue os estudc_>s desgnvolwdgg forarﬁ’rocedimento Experimental
sempre conduzidos em uma base industrial em varios con-
textos de produgao, as comparagdes entre os dois processosA massa ceramica estudada era composta de uma mis-
sempre foi feita em massas que eram similares, porém ndiera de duas argilas locais de queima vermelha e uma argila
realmente iguais. arenosa. A 4gua usada na moagem via Uumida foi aprovei-

Recentemente, uma companhia que produz pisos vidrd@da de operagoes de limpeza dos moinhos das se¢des de
dos de base vermelha por monoqueima, a qual usa o prgloagem e preparacao de esmalte da fabrica e, consequien-
cesso de via Umida para preparar os granulos para@mente, continha uma certa quantidade de solidos. A com-

prensagem, submeteu um estudo ao Centro Ceramico @9si¢do da massa utilizada (base seca) encontra-se abaixo:

Bologna para determinar se o processo de moagem a seco * Argila vermelha A 44,1%
e granulac&o leva a uma reducdio nos custos energéticos, * Argila vermelha B 30,5%
podendo ser adequado para 0 uso em seu contexto particu- * Argila arenosa 22,4%
lar de producdo. Portanto tornou-se possivel comparar os ¢ Quantidade de sélidos da agua residual 3,0%

resultados obtidos pelos dois processos usando massas dePara estabelecer as condi¢es corretas para a com-
composicdes idénticas. A pesquisa foi primeiro desenparagdo entre os pos preparados pelo processos de via seca
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e via Umida, a mesma agua reaproveitada do processo @gesultados

moagem via Umida também foi utilizada para a granulacao

do pé no processo de via seca. De fato, devido a inevitavel As diferencas na granulometria da moagem a seco e a
diferenca na composigéo dos sélidos na dgua reaproveita@g@ntidade de solidos da agua reaproveitada no p6 granu-
do setor de preparacéo de esmaltes, principalmente 440 ndo levou a diferencas consideraveis na densidade a
diferencas na quantidade de fundentes empregadog?rde e na distribuicdo do p6 granulado e assim a média

variagOes na reatividade na massa durante a queima fora(mS valores obidos para cada uma das seis amostras do po

ranulado estdo relatados aqui com o propésito de com-
encontradas, que para ambos 0s processos atrapalharam e . : ; .
garar com o p6 atomizado. Os valores de densidade dos pos

realcaram as caracteristicas quando. comparadgs. Pgra Nloduzidos pelos processos por via Gmida e seca, ambos
ta_r.este problsema, a moage_m por via Umida foi realizad dom 6% de umidade, foram de 1024 g/L e 1174 giL,
utilizando-se agua reaproveitada coletada em um determjsgpectivamente. Este resultado esté de acordo com outros
nado horério, sendo ent&o a suspenséo produzida e atorjlores encontrados em literattifaconsiderando a maior
zada separadamente, resultando nos pos para os testes. Ufaasidade dos pos moidos e granulados, o qual apresenta a
certa quantidade da mesma agua foi também coletada payantagem de produzir uma maior densidade a verde apds a
posterior utiliza¢@o na granulagdo da massa via seca.  prensagem e menor retracdo apés a queima.

No processo por via seca, as matérias-primas foram A Fig. 1 mostra os gréaficos de distribuicio de tamanho
moidas a seco utilizando-se um moinho de laborat6rio @e gréo para os dois tipos de pos (atomizado e granulado).
dois valores diferentes de residuos, 9% e 5% em peneirds distribuicdo do tamanho de grdo do pé granulado é
de abertura de 4%m (325 mesh). O primeiro valor, 9%, é concentrada na frag&o grossa (500 a 100)) enquanto a
o valor de referéncia, isto &, aquele utilizado na fabrica ngnaior fracéo do p6 atomizado encontra-se na faixa inter-
processo por via Umida. mediaria de tamanho de gréo (250 a p0@). A pre-

As amostras dos pés moidos a seco foram granuladé¥minancia de gréos grossos no p6 granulado pode ser uma
em um granulador de laboratério com a introduco da égucaaracteristlca negativa na reatividade durante a queima.
reaproveitada em quantidades para fornecer 3 diferentes Demonstrado na Fig. 2 como uma fung&o de pressao de
porcentagens de solidos da agua residual na composica@mpactacdo, esta a retracdo apos queima das amostras

0%, 3% (usada no processo por via seca na fabrica, val@foduzidas com os dois tipos de pd granulado e atomizado
de referéncia) e 5%. nas condi¢cBes de referéncia (9% de residuo em malha 325

Deste modo. 6 amostras diferentes de pés aranulad mesh e 3% de sélidos na agua residual usada no processo).
' Pos g Bs valores de retracdo de queima ficaram em torno de 1,5

L‘?}[""m preparados (duas dporc,?gtagens de residuo com 3,s percentuais menores para os pos granulados, coe-
iferentes porcentagens de solidos) para comparacao Cofgnte com a menor densidade desses pés. Também para as
0 p6 atomizado de referéncia utilizado na fabrica, da”d(%egas produzidas com os pés granulados, a influéncia de

um total de 7 amostras para o estudo. A quantidade dresszo de compactacso na retracdo de queima foi menor
umidade, densidade aparente e distribuicdo de tamanho de

gréaos por peneiras foram realizados para todas as amostras. 60 B pos atomizados
Para cada um dos 7 diferentes pés, pequenas amostras com B P6s granulados
(10 x 10 cm) foram preparadas por prensagem a seco 50
utilizando-se uma prensa laboratorial com 3 diferentes
pressdes de prensagem, 200, 230 e 260 Kg(t#)60; 40
22,50 e 25,48 MPa). A escolha das pressdes de prensagem
foi baseada no seguinte critério: o menor valor, 200 Kg/cm
€ aquela utilizado na linha de produgao, o maior valor, 26
kg/cn?, foi escolhido para verificar o limite de formacéo
de defeitos tipo corac¢do negro; o valor intermediério, 230
kg/cn®, foi escolhido para estudar a influéncia do aumento
da presséo de prensagem na vitrificagdo do material.

As amostras foram secas a & °C, esmaltadas e
queimadas no forno industrial a 1127 °C, com um ciclo de O*< 1000 500 250 125 63 <63
gueima rapido (69 min). As caracterizacoes realizadas nas Residuo em peneirg/ m

pecas queimadas foram: retracéo de queima, absor¢ao fgura 1. Distribuicio de tamanho de pés produzidos pelos processos
agua e modulo de ruptura. de via Umida e seca.

X 30
0

20+

12 Ceramica Industrial, 2 (5/6) Setembro/Dezembro, 1997



8 60
ol
E .

ISEE E Atomizado
c\é .\S])itomizad() E 50
"’g o g
z 2
S 64 2
& = Granulado 9/5
g = 40
5 2 O_,/,/Gr’an% 9/3
~ ‘\G‘R 9/3 Granulado b=

h —

Granulado 9/0
30 T T T T T T
4 19 20 21 22 23 24 25 26
19 2|() 2|1 2|2 2|3 2|4 2'5 26 Pressdo de prensagem / MPa

Pressio de prensagem / MPa Figura 3. Mddulo de ruptura do piso queimado como fungéo pressao
Figura 2. Retracéo de queima como funcéo da presséo de prensagefi€ Prensagem, variando-se a porcentagem de residuo de moagem na
barbotina (9% em malha de gf).
nas menores pressdes de compactacéo, 230 e 26C kg/cm
(22,55 e 25,48 MPa). 60
Nas Figs. 3 e 4 estdo representados os valores ¢
moédulo de ruptura das amostras queimadas como urr
funcéo da pressédo de compactacao, enquanto se variot &
porcentagem de sélidos da agua residual na composi(;ag
porém mantendo-se constante o residuo em malha 325 (¢ 1

-

5%, respectivamente). O mddulo de ruptura é sempr =
menor para as amostras produzidos com o p6 granulado « =
gue para aqueles produzidos com o p6 atomizado. Né-3
condicOes de referéncia (9% de residuo em malha325e 3 £ 40
de sélidos na composicdo e 19,60 MPa da pressédo (3
compactacédo), o modulo de ruptura para as amostras pr
duzidas com o p6 granulado é 18,6% menor do que aque
produzido com o p6é atomizado. Também pode ser notad
gue a influéncia da presséo de compacta¢édo no médulo¢ ¢~~~ o
ruptura € menor para as amostras produzidas com o | 19 20 21 22 23 24 25 26
granulado, isto €, devido a menor pressao de compactag Pressdo de prensagem / MPa
dos pos granulados. Figura 4. Médulo de ruptura do piso queimado como fungéo da
Para se aumentar a resisténcia mecanica das amostrigssdo de prensagem, variando-se a porcentagem de residuo de
produzidas com o p6 granulado, a reatividade do p6 durantgoagem na barbotina (5% em malha deid5.
a queima deve ser aumentada. Isto pode ser alcan¢ado de
duas maneiras: aumentando a porcentagem de sélidos gara 5%, para as mesmas condicdes de referéncia) e (i) a
agua residual na mistura (os sélidos na dgua residual séo pEessao de compactacéo tem uma influéncia muito pequena
maioria fundentes) ou diminuir o tamanho de particulas n&0 médulo obtido com os p6 granulado mais fino (Fig. 4).
moagem a seco (para se aumentar a superficie especifisamportante, entdo, especialmente na massa vermelha, se
das particulas elementares). Baseado nos resultade§ter um pé mais fino nos pés de moagem a seco, diminuir
mostrados nas Figs. 3 e 4, o segundo método de aumengaporcentagem de sdlidos na agua residual da composicéo
a reatividade dos p6s durante a queima é o mais conv€-usar uma menor pressao de compactacéo para se evitar o
niente porque (i) 0 aumento obtido no médulo de rupturssurgimento de coragéo negro.
utilizando-se menor residuo é maior do que aquele obtido Nas Figs. 5 e 6 sdo mostrados os valores de absor¢éo de
com a adigdo de fundentes através do aumento da porcefigua das pegas queimadas como uma funcéo da pressao de
tagem de sélidos na composicao (+5% com um aumentcompactac&o, enquanto se varia a porcentagem de solidos
nos solidos de 3% para 5%, para as mesmas condi¢es da mistura, porém mantendo-se sempre 0 mesmo residuo
referéncia, +11% com uma diminuicdo do residuo de 9%m peneira de malha 325 mesh. (9 e 5% respectivamente).

Atomizado

p

Granulado 5/5
o - —0
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Granulado 5/3 Granulado 5/0
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Figura 5. Absorcédo de agua de pisos queimados como funcédo da
pressdo de prensagem, variando-se a porcentagem do residuo fggura 7. Distribuicéo de tamanho do p6 produzido pelos processos
moagem na barbotina (9% em malha des. de via imida e seca.

Residuo em peneirgd/ m

deracao (residuo de moagem a seco, porcentagem se soli-
dos na composicao e pressao de compactacao), sem entre-
tanto, alcancar aqueles para as amostras obtidas com o pé
Granulado 5/3 atomizado. Essas ac¢des, contudo, ndo podem ser tomadas
Granulado 5/5 sem primeiro verificar se 0 coracdo negro ndo sera um
problema.

Os experimentos até esse ponto foram conduzidos para
permitir uma comparacao precisa entre os parametros do
p6 produzido pelos dois processos (via seca e via umida) e
entre as caracteristicas das amostras produzidas por esses
pés. Foi demonstrado que o po granulado difere do pé
atomizado de forma que o p6 granulado tem uma densidade
a verde e distribuicao de tamanho de particulas deslocada
na direcdo dos grdos mais grossos; em consequéncia a
3 NS————— vitrificac@o e a resisténcia mecénica das amostras produ-

19 20 21 22 23 24 25 26 zidas com o p6 granulado sdo menores que aguelas produ-
_ Pressao de prensagem / MPa zidas com o p6 atomizado. Com o intuito de se determinar
Figura 6. Absorgdo de agua de pisos queimados como fungao d% influéncia da distribuic&o de tamanho de particulas do pé
pressdo de prensagem, variando-se a porcentagem do residuo
moagem na barbotina (5% em malha des. anulado na vitrificacdo das amostras durante a queima, o
po foi preparado por moagem a seco até um residuo de 7%

A absorcdo de agua das amostras produzidas com o 58" malha 325 mesh, granulado com 3% de sélidos na agua
atomizado é sempre menor do que a absorcdo de agua dg§idual na composicéo e peneirado a88@om o intuito
amostras produzidas com o pé granulado. Nas condicoél reduzir a quantidade de fragéo grossa (Fig. 7). Pecas de
de referéncia, a diferenca é em torno de um ponto perceteste foram preparadas com esses pds e com o p6 de
tual. Para as mesmas pressdes de compactaco, a absorgferéncia preparados via umido. Essas pecas, com formato
de 4gua das amostras confeccionadas com o p6 granulade 10 x 10 cm e uma pressao de compactagéo de 20Gkg/cm
pode ser reduzido tanto pelo aumento da porcentagem ¢&9,6 MPa), foram secas (60 °C) e queimadas, sem esmalte,
solidos na composicdo quanto pela diminuicdo do residu@m um forno industrial a 1135 °C com um ciclo de queima
Ambos os métodos sdo igualmente efetivos. rapida (58 min.). Os resultados obtidos com essas pegas-
Os resultados destes testes de laboratério indicam qu@ste foram os seguintes:
as caracteristicas mecanicas das amostras produzidas come® para as amostras do pé atomizado (via Umida) -
0 p6 granulado podem ser melhoradas pelo aumento con- retracdo de queima: 6,6% absorcdo de agua: 4,9%
temporaneo de todos os parametros levados em consi-  mddulo de ruptura: 368 kg/ém

Granulado 5/0

Absorg¢do de dgua/ %
(9]

Atomizado
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» para as amostras do pé granulado (via seca) - re- As amostras queimadas produzidas com os pds granu-
tracdo de queima: 5,6% absorcdo de agua: 4,6%ados, sendo todas as condi¢cdes as mesmas, demonstraram:
médulo de ruptura: 321,7 kg/ém « menor retracdo de queima (1,5% a menos);

Esses resultados confirmam a importéncia da dis-
tribuicao do tamanho de particulas do p6 granulado para se
obter uma boa vitrificaco das amostras, o que também nos * Menor resisténcia mecanica.
assegura as caracteristicas mecanicas desejadas. De modopercebe-se entdo que os pés preparados 0 processo via
que, como encontrado nos testes anteriores com 0s se&jfida possuem melhores caracteristicas tecnoldgicas
diferentes p6s produzidos pelo processo via seca, umguando todas as condicbes sdo iguais.
distribuicdo de particulas finas na moagem a seco do ma- Os experimentos também mostraram que é possivel

terial antes da granulagdo € desejavel para se obter uma br‘f’@lhorar as caracteristicas das amostras obtidas a partir dos

\S'ggf'(;?g.?g’ ﬁg'ns dsei 0; ?;Z?_s_ggggoég]&:;nat%ﬁ; %rarnaL:]I;d 0s granulados realizando-se mudancas adequadas em al-
utto g ' i : u ns dos paradmetros do processo, isto &, residuo de moa-

gueima ndo é suficiente para dar as propriedades mecéanic m, distribuicio de tamanho de particula dos aglomera-

desejadas. dos, pressédo de compactacéo e adicdo de fundentes (através
Conclusao do aumento da quantidade de agua residual utilizada na

Os experimentos realizados tornaram possivel um%ranulagéo) sem, entretanto, fazer grandes mudancas na
P P urva de queima.

comparacgao precisa entre pds preparados pelos processos i B B
via seca e via Gmida, partindo da mesma composicgo para Diminuir o residuo de moagem e a fracéo de gréos

a producao de pecas monoqueima de base vermelha.  9r0SS0S no po gran_ulado parece ser o meio mais at_jequado
Diferencas nos parametros tecnol6gicos dos pége se obter melhorias nas caracteristicas tecnologicas dos

preparados pelos dois processos e sua influéncia nas car®&S Produzidos pelo processo via seca.
teristicas dos corpos queimados foram encontrados. Em A consideravel economia de energia associada ao pro-
particular, em comparacao com os pés atomizados, 0s p@gsso via seca e as vantagens no gerenciamento do processo

maior absorcéo de agua (1,0%);

granulados possuem: produtivo devido ao uso da moagem a seco e granulacdo
* uma maior densidade; constitui um estimulo para se continuar os estudos na
+ umadistribuicdo de tamanho de particulas deslocaddirecéo de se obter maiores informacdes necessérias para
na direcéo da fracdo grossa. uma aplicagdo mais difundida do processo via seca.
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