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Resumo: Apresenta-se neste trabal ho umametodol ogiaexperimental paraaformulacéo
de massas de revestimentos cerami cos porosos quel mados em uma Uni caquei ma (monoporosa).
Utilizaram-se como principaisferramentas paraaformul acéo astécnicas de diagramastriaxias,
e Programacdo Linear. A aplicacdo destas técnicas conjuntamente permite avisualizagdo das
composic¢des quimicas individuais das matérias primas e suas misturas e ainda determinar
solugdes de formulagdes possivei s segundo critérios especificos. Primeiramente foram estu-
dadas as principais caracteristi cas fisicas, quimicas e minera 6gicas das matérias primasindi-
viduai s paramonoporosa, determinando-se umaérea de trabalho no diagramatriaxial. Poste-
riormente foram selecionados vérios pontos para a elaboragédo de formulagbes em laborato-
rio. ApOs o processamento, analisou-se as caracteristicas do produto acabado, que possibili-
tou a escolha de uma formulag&o que melhor adapta-se a0 processo e as caracteristicas dese-
jéveis. O método exposto no trabalho auxilia para uma orientagdo clara no desenvolvimento
de umaformulagdo de massa e permitiu aobtengdo de umacomposi¢éo adequada ao produto

desgjado com um preco competitivo no mercado.
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Introducéo

A répida evolucdo da tecnologia para a fabricacéo de
revestimentos cerémi cos em uma (ini ca guei ma como uma
alternativaao processo tradiciona em duas queimas, trou-
xe beneficios de ordem técnica e econdmica a produgdo
de azulejos porosos parainteriores, permitindo:

a) Utilizagdo de matérias-primas de baixo custo;

b) Maior resisténcia mecéanica do suporte;

¢) Retracdo de queima muito baixa e

d) Solucdes estéticas de valor.

As formulagdes de massas para azulejos permitem o
emprego de uma vastissima gama de matérias-primas que
podem ser diferentes entre si. As misturas, porém, man-
tém anecessidade de permitir aformagéo de fases cristali-
nas compostas de d umino-silicatos de cal cio e/ou magnésio
durante aqueima. A formag&o destas fases, precedidas de
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intensa desgaseificagdo, caracterizam as produgdes de azu-
| g os sinterizados em Uinica queima, também denominadas
MONOPOrOSas.

Materiais Utilizados

As matérias primas selecionadas para o trabaho fo-
ram: uma argila ilitico caulinitica de média plasticidade
(Argilal), umaargiladebaixaplasticidade (Argila2), uma
argila de média plasticidade (Argila 3), um talco, um
calcério calcitico, um filito, e um anortosito.

A tabela 01 apresenta as caracteristicas fisicas das ma-
térias primas individuais.

Posteriormente, obteve-se as andlises quimicas das
matérias primas (tabela 02), as quais nos fornecem os Oxi-
dos presentes com suas respectivas quantidades em cada
material, que sdo de extrema importancia para a
metodol ogia empregada no trabal ho.
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Tabela 1. Andlises Fisicas das Matérias Primas.

Ensaios Fisicos* Argilal Argila2 Argila3 Talco Filito Anort.
Umidade In Natura [%0] 30.0 22.0 21.0 32.0 8.0 11.0
Residuo In Natura 44um [%)] 14.0 25.0 30.0 53.0 68.0 72.0
Expansdo acru [%] 0,5 0,5 0,2 04 1,0 04
M.R.F. acra [kgf/cm?] 10,1 6,3 12,8 12,6 58 5,6
Retracéo de secagem [%0] 0,0 0,01 0,01 0,2 -0,1 0,1
M.R.F. a seco [kgf/cn?] 24,1 11,6 22,9 28,1 41 8,5
Retracéo de queima[%)] 43 -0,9 0,7 2,3 39 0,8
M.R.F. queima [kgf/cm?] 102 29,0 110 29,7 301 30
Absorcéo d"agua [%] 18,2 18,9 18,6 18,0 12,0 18,5
Dilatagéo [ax 107°CH] 66 87 66 87 90 49

*Parametros paraaandlise: umidade para compactagéo = 6,5%; pressao de compactagdo = 250kgf/cm?; temperatura de secagem = 110
+ 5°C; temperatura méxima de queima = 1140°C; ciclo de queima = 40 minutos.

Tabela 2. Andlises Quimicas das Matérias Primas [% massico].

OXIDOS Argilal Argila2 Argila3 Talco Filito Anort. Calcario
SO, 54,96 82,35 76,23 58,94 75,40 51,15 7,13
AlO, 29,15 11,74 14,33 8,09 13,98 32,12 1,15
Fe,O, 1,57 0,37 1,70 1,42 1,29 0,87 0,50
TiO, 1,58 0,76 0,66 0,29 0,54 0,14 0,05
CaO 0,08 0,06 0,06 3,96 0,07 7,42 46,66
MgO 0,19 0,06 0,51 16,33 1,45 0,16 3,91
K,O 1,68 0,72 1,53 2,11 4,59 0,49 0,24
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,38 0,00
PF 10,79 3,94 4,98 8,86 2,68 5,27 40,36
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100
Tabela 3. Principais Oxidos para o Diagrama Triaxial [100%] [Si O,-Al,O,- RO+R,Q].
OXIDOS  Argilal Argila?2 Argila3 Talco Filito Anort. Calcario
SO, 63,87 86,75 82,26 65,91 78,96 54,57 12,07
AlLO, 33,87 12,36 15,47 9,04 14,64 34,27 1,95
RO+R,0 2,27 0,89 2,27 25,05 6,40 11,16 85,99
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Com osresultados obtidos das analises quimicas pode- Si02
se extrair os Oxidos que mais influenciam na formulag&o. )
No caso de um produto monoporoso entram a silica,
alumina e naterceira extremidade, do diagramatriaxial, a gggllag 2\ 3
. R gila A Filito
soma dos alcalinos e alcalinos terrosos. Esses valores po- )
dem ser identificados natabela 03 sendo que alocalizacéo Argila 1 Talco
das matérias primas, no diagramatriaxial, estéo no gréafico .
o , Anortosito
01, que apresenta uma restricéo pela area formada dentro
do gréfico, possibilitando que qualquer ponto dentro do
mesmo possa ser uma formulagéo utilizando todas as ma-
térias primas.
Na sequiéncia, foram feitas andlises mineral dgicas (ta- Calcério
bela 04) para determinar as fases presentes nas amostras, $ °
exceto o talco e 0 anortosito, os quais ndo foram possiveis AI2°3(‘) tTTT 2|5 T é) T 7|5 T 1&)R0+R20

por apresentarem muitas fases, dificultando a identifica-
¢80 das mesmas.
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Figura 1. Diagrama Triaxial das Matérias Primas.
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Tabela 4. Andlises Mineral 6gicas das Matérias Primas [teor %).

FASES IDENTIFICADAS Argilal Argila2 Argila3 Filito Calcario
Caulinita 74,0 30,0 36,0 23,0 -
Quartzo 21,0 68,0 59,0 55,8 6,0
Calcita - - - - 73,4
Dolomita - - - 0,2 18,0
Rutilo 1,6 - - - -
[lita - - * - 2,6
Mica - - - 16,0 -
Feldspato potéssico - - * - -
Acessorios 34 2,0 5,0 5,0 -
Total 100 100 100 100 100

* A amostra ensaiada apresenta tragos das fases identificadas.

Plasticidade € uma propriedade fundamental de uma
argila. € afaculdade que esta possui de constituir com a
agua, uma massa ou pasta suficientemente macia e ductil
(flexivel - eléstica) para deixar-se moldar, conservando
perfeitamente aformacriada. Asargilas constituem abase
plastica de uma massa cerdmica e 0os demais materiais
como, por exemplo, feldspato e silica constituem a base
ndo pléstica

Quanto a plasticidade, as argilas e materiais plésticos,
se dividem em: altamente plésticos (gordos), pléasticos
(média plasticidade) e baixa plasticidade (magros). A
plasticidade varia em fungdo de uma série de fatores, tais
como: silica livre (quanto maior o teor, menor a
plasticidade), matéria organica (quanto maior o teor, mai-
or aplasticidade), tamanho das particul as (quanto menor o
tamanho, maior a plasticidade) e o formato dos cristais,
entre outros.

Na tabela 05 estéo apresentados os indices de
plasticidade das argilas utilizadas no trabal ho.

Programacgéo Linear

A programacdo Linear (PL) é umatécnicade plangja-
mento considerada como das mais poderosas e capazes de
produzir resultados expressivos em quase todo ramo da
tecnologia. Seus beneficios sGo exatamente aqueles pro-
curados por qual quer empresa: aotimizagdo (maximizacdo
ou minimizag&o) de um custo, de um determinado proces-
s0 ou de um produto. Em algumas empresas seu uso € fre-
guente e muitas vezes a encontramos embutida em rotinas
diérias de planejamento através de aplicativos de
informética.

A PL se originou no final da década de quarenta e,
com o surgimento do computador na década de cinguienta,
encontrou o seu aliado natural, tendo entdo um desenvol-
vimento acelerado e sendo também muito difundida. Cos-
tuma-se dizer, também, que a PL é um tdpico da ciéncia
Pesquisa Operacional, a qual contém outros topicos tais
como Teoria das Filas, Simulacéo, Teoria dos jogos, Pro-
gramacdo Dindmica, etc.
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Tabela 5. Caracterizago do Indice de Plasticidade das Argilas.

Identificacdo indice de
plasticidade (%)

Argila de baixa plasticidade 9,8

Argilailitico caulinitica 12,1

de baixa plasticidade

Argila de média plasticidade 12,7

Neste trabalho a PL unida ao diagramatriaxial, auxili-
am navisualiza¢do de umaformulago através dos 6xidos
presentes. O diagrama triaxial nos fornece a posi¢éo das
matérias primas, com relacdo aostréseixos (SO, - Al,O, -
RO+R,0) em percentual em massa. A partir dai, aPL pos-
sibilita obter diversas solucdes possivels, e também, atra-
vés de restricles registradas no software pode-se identifi-
car a formulagcdo que mais adapta-se a0 processo com
relacdo ao percentua de cada Oxido e ao percentual em
massa desejado no produto acabado.

Na PL também se pode visualizar a formulacéo de
menor custo de producéo através da funcdo minimizar.

Procedimento Experimental e
Resultados

O desenvolvimento das formulagdes ocorreu em duas
etapas. Na primeira foram selecionados trés pontos alea-
toriamente dentro da &rea restringida pelas matérias pri-
mas no diagrama triaxial. Estes trés pontos deram origem
a trés formulagdes denominadas “A, B, e C’, que foram
caracterizadas fisicamente.

Em uma segunda etapaforam sel ecionados outros dois
pontos no diagrama triaxial entre os pontos das formula-
¢Oes “A e B”. Estes dois novos pontos foram denomina-
dasformulacBes“D e E”.

As etapas que precedem o trabalho demonstram todo o
desenvolvimento do mesmo a partir dos pontos
preestabel ecidos no diagramatriaxial detodasasformula
¢Oes, parafacilitar a exposicéo da metodologia aplicada.

A tabela 06 apresenta os resultados das caracteristicas
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Tabela 6. Andlises Fisicas das Formulagdes.

ENSAIOS F'A F'B’ FC F'D’ F'E
Residuo # 325 [Tyler] 6,3 6,2 6,8 6,6 6,3
Expansdo Prensagem [%] 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7
MRFa Umido [kg/cm?] 5,2 6,9 6.0 5,7 55
Retracéo Secagem [%] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
MRFa Seco [kg/cm?] 9,9 16,7 12.0 13,5 13,5
Dens. Ap. a Seco [glcm?] 1,837 1,819 1,801 1.877 1.914
Retracdo Queima [%0] -0,1 1,0 -0,6 0,1 0,5
MRF Queimado [kg/cn¥] 63,8 75,4 58,4 74,8 65,0
Dens. Ap. Queimado [g/cm?] 1,701 1,782 1,626 1.680 1.689
Absorcdo D’ agua [%] 20,7 18,3 24,4 20,3 20,9
Dilatacdo Linear [ax 107°C] 72 58 75 62 58
Perda ao fogo [%0] 8,71 7,63 12,70 8,89 9,01
Tabela 7. Andlise Quimica Desgjada e Obtida pela PL [% méssico].

OXIDOS SO, AlLO, RO+R,0
Formulagdes Desgjado Obtido Desgjado Obtido Desegjado Obtido
‘A 72,40 72,37 16,50 16,52 11,10 11,11
‘B’ 69,30 69,31 23,50 23,48 7,20 7,21
‘C 58,20 58,18 17,80 17,78 24,00 24,03
‘D’ 71,00 70,95 17,80 17,80 11,20 11,25
‘E’ 68,80 68,80 21,70 21,67 9,50 9,53

fisicas e o gréfico 02 apresenta a localizagdo de todas as
formulagBes criadas.

As caracteristicas de processamento das amostras fo-
ram idénticas as mencionadas na caracterizagdo das maté-
rias primas.

Os resultados fisicos demonstraram que a formulagéo
“C" estavacom umaabsorcdo d’ aguae perdaao fogo muito
alta e um maodulo de resisténcia a flex&o baixo devido ao
elevado percentual de calcario naformulacéo. Nas formu-
lacBes“A eB”, os resultados apresentados demonstraram
uma coeréncia ao desejado, porém, eranecessario unir al-
gumas propriedades existentes entre as duas formulactes
como o alto médulo de resisténcia aflexdo daformulacéo
“B” eabaixaretracdo de queimadaformulagdo “A”.

Tendo selecionado os pontos no diagramactriaxial, ex-
tralu-se os valores em percentual de cada Oxido que se si-
tuam nos eixos do diagrama (SO, — AlLO, — RO+R,0)
sendo que esses valores sdo usados como restri¢géo paraa
PL (tabela 07). Estas restrigdes apresentam uma taxa de
variagdo que vai de 0.1 a 1% conforme parametros
preestabel ecidos. Com isto obtém-se 0 percentual em massa
adequado ao produto desegjado que é visualizado natabela
09.

Avaliou-se também o custo de cadamatériaprima, que
estdo representados natabela 08. Os precos utilizados séo
de maio de 99, incluindo o frete para uma fébrica situada
préximo aregido de Cricilma.
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Osresultados encontrados no célculo pelaPL, estdo na
tabela 09, Em percentuais massicos obtido das matérias
primas para cada formulag&o.

Nota-se, entre as formulagdes, que a formulagéo “C”,
por estar num ponto mais proximo no diagramatriaxial do
eixo dos RO+R,0, contém um percentual de calcario aci-
ma de 12% e de anortosito acima de 17% e um baixo
percentual de argilas, tornando inviavel a producdo da
mesma. Pardmetros como este, e os resultados das andli-
ses fisicas somadas com os da tabela 10, que demonstram
0 custo de cada formulagdo, sdo de extrema importancia
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Tabela 8. Custos Individuais das Matérias Primas [R$/ton].

Matéria-prima Argilal Argila2 Argila3 Talco Filito Anort. Calcario
PRECO [R$/ton] 31,00 10,50 11,00 56,00 35,00 11,67 15,00
Tabela 9. % Méssico das Matérias Primas Obtido pela PL.

FormulacBes Argilal Argila2 Argila3 Talco Filito Anort. Calcario Total
‘A 18,2 42,0 9,3 33 14,7 32 9,3 100,0
‘B’ 31,0 50 27,9 2,0 14,6 16,5 3,0 100,0
‘C 6,1 50 24,1 15,0 4,6 26,1 19,1 100,0
‘D’ 19,0 26,0 24,9 39 11,0 6,3 89 100,0
‘E’ 29,0 22,0 22,2 2,0 4,0 14,0 6,8 100,0
Tabela 10. Frag&o de Custo das M. Primas e Custo Total nas Formulages [R$/ton].

Matéria-prima Argilal Argila?2 Argila3 Talco Filito Anort. Calcario Total
‘A 5,65 4,41 1,02 1,86 5,16 0,37 1,39 19,86
‘B’ 9,61 0,53 3,07 1,12 5,10 1,93 0,45 21,80
‘C 1,90 0,53 2,65 8,40 1,62 3,05 2,85 21,00
‘D’ 5,90 2,73 2,74 2,19 3,85 0,73 1,33 19,48
‘E’ 8,99 2,31 2,44 1,12 1,40 1,63 1,02 18,92

paraa producdo de umaformulagdo que seja otimizada ao
produto desejado.

Tabela 11. Composi¢ao Quimica Obtida pela PL com Perda ao
Fogo [% maéssico.

A formulagéo “A” apresentou um elevado percentual OXIDGS F'A’” F'B° F'C F'D' F'F
daargilade baixa plasticidade com pouco anortosito, sen- SO, 6701 6327 5292 6529 6281
do que aformulacéo “B” apresentou resultados opostos. ALO, 1502 21,17 1630 1614 1951

As formulagBes “D e E” se manteram dentro dos ~ Fe,0, 091 13 L12 112 115
parametros necessarios para um produto Monoporoso. TiO, o077 08 041 075 082

As formulagbes que mais se destacaram, com relacdo ~~ CaO 476 2,75 1143 482 435
a0 custo por tonelada, foram novamente as formulagdes ~ MgO 123 08 344 133 085
“D e E”, conforme observamos na tabela 10. K,O 154 178 121 153 130

Tendo todos os valores de massa de cada formulagido, ~ Na,0 008 039 062 015 033
pode-se analisar quimicamente em um contexto maisam- ~ P.F 869 757 1255 883 887
plo com todos os 6xidos presentes nas formulagdes. ~ TOTAL 1000 1000 100,0 1000 1000

Referencialmente, segundo dados experimentais tipicos,
0 Oxido desilicio em um produto de classificacao Bl varia
de 59-65%, 0 6xido de aluminio se situaentre 16-20%, e 0

Tabela 12. Composic¢do Quimica Obtida Pela PL Sem Perda ao
Fogo [% méssico].

Oxido de célcio ndo deve ser superior a 6,5%. Esses  OXIDOS F‘A' F‘B F‘C F'D F'‘F
parametrosunidosaperdaao fogo daformulagdoquedeve g 7339 6845 6052 7165 6893
estar entre 8-11% sfo determinantes paraaobtencio de 5| 1645 2291 1864 1771 2141
um produto que sofra as transformag@es quimicas neces- Fe O, 1 60 1 ’47 1 '28 1 '22 1 ’26
sdrias ao produto desejado. Valores como estes, levama 44 ° 0:84 0:89 0: 47 0:82 0:90
etapas seletivas antes mesmo da caracterizacdo fisica do CaOZ 521 207 1307 529 477
produto. _ MgO 1,35 096 393 146 094

Pelo resultado databela 11 nota-se, mais umavez, que K O 168 193 139 168 142
aformulagdo “C” esta completamente fora do desegjado. N;?O 0:08 O: 13 0:71 0: 16 0:37
Também se vé uma pequena divergéncia nos valores da TOTAL 1000 1000 1000 1000 1000

formulagéo “A”

A tabela 12 demonstra a composi¢do quimica que se
obteve das formulagdes sem a perda ao fogo. O valor é
apenas comparativo entre asformulagdes, visando aandli-
se quimica pds-queima de cada produto.
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Discussao dos resultados

Sabendo que aretragéo de queima, resi sténcia mecani-
ca, densidade aparente do produto queimado e a absor¢éo
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Tabela 13. Comparagéo Entre a PL e Andlise Quimica[% maéssico].

OXIDOS Formulacéo ‘D’ Obtida pela Formulagao ‘D’ Obtidaem
Programag&o Linear Andlise Quimica

SO, 65,29 65,14
AL,0, 16,14 16,23
Fe,O, 1,12 1,03

TiO, 0,75 0,76

CaO 4,82 4,36

MgO 1,33 1,36

K,O 1.53 1,40

Na,O 0.15 0,51

P.F. 8,88 9,20
TOTAL 100,0 100,0

d’ &gua sdo os valores mais significativos para as caracte-
risticas do produto acabado, os resultados obtidos nas an&
lises fisicas, demonstram que a expansdo pos prensagem,
0 médulo de resisténcia a flex&o e aretracdo de secagem
apresentaram resultados similaresem todas asformul ages.
A partir dai as formulagdes comegaram a demonstrar suas
caracteristicas especificas. A formulagdo “C”, como jaera
previsto, apresentou os piores resultados. A formulacdo
“B” comportou-se muito bem com relacado ao moédulo de
resisténcia a flexdo e absorcdo d &gua, porém teve uma
alta retracdo de queima (desfavoravel a estabilidade
dimensional), e alta densidade aparente (indesgjavel ao
produto monoporoso) e o custo mais alto de todas as for-
mulacBes tornando invidvel a producéo da mesma. Das
outras formulagdes, a que melhor se comportou foi a“D”,
poistodos osval ores apresentaram-se dentro de parémetros
preestabel ecidos para caracterizacdo de um suporte (bis-
coito) para processo monoporoso. Na formulagdo “E”,
apesar de ter o menor custo de fabricacdo, a sua retracéo
atingiu os limites desgjaveis e um modulo de resisténciaa
flex&@o baixo. A formulagéo “A”, sabendo que o Oxido de
silicio estava fora dos padrdes da teoria apresentou uma
dilatacdo linear muito alta com um médulo de resisténcia
aflex&o baixo.

Conclusoes

O método apresentado demonstrou que pode auxiliar
no planejamento da formulagdo de um produto com gran-
de eficécia

Segundo a aplicac&o desta metodologia a melhor for-
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mulagdo foi a‘'D’, por apresentar umamelhor relacdo cus-
to/beneficio, umavez que os resultados obti dos apresenta-
ram umamel hor eficiénciae, ficaram dentro dosparametros
NEecessarios para 0 processo com custos competitivos.

A fim de comparar a eficiéncia da Programagéo Line-
ar, foi realizada uma andlise quimica da formulagéo ‘D’,
onde foi comprovado que o método funciona, com peque-
nas diferencas que podem estar inseridas no
arredondamento dos equi pamentos ou naamostragem das
matérias primas. Esses resultados sdo visualizados na ta-
bela 13.
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