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Resumo: Este trabalho € a segunda etapa de um estudo de formulagdes e de processo de
producdo de revestimentos ceramicos queimados em Unica queima, também denominada
monoporosa. Na primeira etapa foram diagnosticados através de diagrama triaxial e progra-
macdo linear, uma formulacio otimizada segundo critérios especificos. Nesta segunda etapa,
aborda-se um estudo a partir da formulacéio obtida avaliando-se a influéncia da variagdo da
distribui¢do do tamanho de particula dos carbonatos e do tratamento térmico no material.
Com isto pode-se identificar, quais foram os pardmetros que mais influenciaram nas caracte-

risticas fisicas do produto acabado.
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Introducgao

O calcario ¢ matéria-prima fundamental na produg¢ao
de revestimento poroso por monoqueima. Seu percentual
na composi¢cdo da massa, bem como sua granulometria,
influenciam diretamente nas caracteristicas do produto
acabado.

O ciclo de queima também tem participacao fundamen-
tal, pois dependendo de sua duracdo e temperatura, influ-
enciara diretamente nas propriedades do produto acabado,
tanto em aspectos técnicos, quanto nos aspectos estéticos.

Parametros como densidade aparente pos-queima, ab-
sorcao de agua e resisténcia mecanica sao sensivelmente
influenciados por essas duas variaveis.

Materiais Utilizados

As matérias-primas selecionadas para o trabalho fo-
ram: uma argila ilitico caulinitica de média plasticidade
(Argila 1), uma argila de baixa plasticidade (Argila 2), uma
argila de média plasticidade (Argila 3), um talco, um
calcario calcitico, um filito, ¢ um anortosito.

As Tabelas 1 e 2 apresentam respectivamente, as anali-
ses fisicas e quimicas das matérias-primas individuais.

Ceramica Industrial, 7 (3) Maio/Junho, 2002

Procedimento Experimental

A formulagao utilizada foi uma formulagao otimizada
através da programacao linear em um trabalho anterior,
denominada formulagao “D”, e seu percentual massico das
matérias-primas esta representado na Tabela 3.

As caracteristicas fisicas e a analise quimica da formu-
lacdo “D” otimizada estao representadas nas Tabelas 4 e 5.

Elaborou-se 3 moagens com ciclos de 50 min da for-
mulag@o otimizada, sem o calcario. O calcario foi moido
separadamente com ciclos de moagens de 60, 105 e
225 min, obtendo respectivamente tamanhos médios de
particulas de 9,07, 6,56 ¢ 4,95 um. As moagens dos
calcarios foram submetidas a ensaios de distribuigdes
granulométricas a laser e os resultados obtidos estdo re-
presentados na Fig. 1.

Nas trés formulagdes foram adicionados os calcarios
moidos separadamente, com o mesmo percentual em mas-
sa, variando apenas sua distribui¢ao granulométrica. Estes
foram submetidos a trés tratamentos térmicos, com ciclos
de 35, 39 e 50 min e temperaturas maxima de queima de
1105, 1150 e 1145 °C, sendo representadas respectivamente
por curvas de queima 01, 02 e 03, conforme a Fig. 2.
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Tabela 1. Analises Fisicas das Matérias Primas.

Ensaios Fisicos* Argilal  Argila2  Argila3 Talco Filito Anort.
Umidade In Natura (%) 30,0 22,0 21,0 32,0 8,0 11,0
Residuo In Natura 44 um (%) 14,0 25,0 30,0 53,0 68,0 72,0
Expansio a cra (%) 0,5 0,5 0,2 0,4 1,0 0,4
M.R.F. a cra (kgf/cm?) 10,1 6,3 12,8 12,6 5,8 5,6
Retracao de secagem (%) 0,0 0,01 0,01 0,2 -0,1 0,1
M.R.F. a seco (kgf/cm?) 24,1 11,6 22,9 28,1 4,1 8,5
Retrag@o 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
Absor¢do d'agua (%) 18,2 18,9 18,6 18,0 12,0 18,5

* Parametros para a analise: umidade para compactagdo = 6,5%; pressdo de compactagdo = 250 kgf/cm?; temperatura de secagem =
110 + 5 °C; temperatura maxima de queima = 1140 °C; ciclo de queima = 40 min.

Tabela 2. Analises Quimicas das Matérias Primas (% massico).

Oxidos Argilal Argila2 Argila3  Talco Filito Anort.  Calcario
SiO, 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,0 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. % Massico das Matérias Primas na Formulagéo “D”.

Matéria-prima Argila 1 Argila2 Argila3 Talco Filito  Anort. Calcario Total
Formulagao “D” 19,0 26,0 249 3,9 11,0 6,3 8,9 100,0
Tabela 4. Analises Fisicas da Formulagao “D”. Tabela 5. Composi¢ao Quimica da formulag@o “D” (% massico).
Ensaios F ‘D’ Oxidos F ‘D’
Expansao Prensagem (%) 0,7 SiO, 65,29
MRF & Umido (kg/cm?) 5,7 ALO, 16,14
Retragdo Secagem (%) 0,1 Fe,O, 1,12
MREF a Seco (kg/cm?) 13,5 TiO, 0,75
Dens. Aparente a Seco (g/cm?) 1,877 CaO 4,82
Retra¢ao Queima (%) 0,1 MgO 1,33
MRF Queimado (kg/cm?) 74,8 K,0 1,53
Dens. Aparente Queimado (g/cm®) 1,680 Na,O 0,15
Absorcao d’agua (%) 20,3 PF 8,88
Perda ao fogo (%) 8,89 Total 100,0
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Tabela 6. Analises Fisicas.

Tamanho Médio
da Particula (um)

Ensaios*

9,07 6,56 4,95
13,72 4,25 0,49
0,48 0,28 0,54

Residuo do Calcario (25 um)
Expansao Prensagem (%)

MRF a Umido (kgf/cm?) 4,1 7,5 45

Retragdo Secagem (%) 0,25 0,16 0,27
Dens. Aparente & Umido (g/cm®) 1,875 1,944 1,897
MREF a Seco (kgf/cm?) 10,2 17,3 13,2

Dens. Ap. a Seco (g/cm?) 1,796 1,830 1,819

* As caracteristicas de processamento das amostras foram idén-
ticas as mencionadas na caracterizagdo das matérias primas.

Tabela 7. Perda ao fogo (% massa).

Tamanho Médio da
Particula (um)

Curva de Queima

Ciclo (min) Temp. (°C) 9,07 656 4,95
35 1105 8,76 8,83 885
39 1150 881 887 891
50 1145 8,81 893 9,02
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Figura 2. Curvas de Queima.

Resultados

Os resultados apresentados nas amostras antes da quei-
ma, demonstraram que a formula¢do com o calcario de
diametro médio de 6.56 um comportou-se melhor. Esses
valores ja estdao melhores que o da formulag@o padrao que
apresentou, por exemplo, modulo de resisténcia a flexdo a
cra e a seco de 5,7 e 13,5 respectivamente.

O resultado do pés-queima favoreceu, em sua grande
maioria, também a formulagdo com 6,56 um de diametro
médio.

A perda ao fogo, Tabela 7, demonstrou que a medida
que se aumenta o ciclo e diminui a distribuigdo granu-
lométrica dos carbonatos, aumenta a sua desgaseificacao.
Sendo que seus valores apresentaram pequenas diferengas
entre um minimo de 8,76 a 9,02% ¢ a formulacdo padrdo
um valor de 8,89%.
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A densidade aparente apresentou-se melhor no ciclo
mais longo, com exce¢do do ciclo de 39 min e diametro
médio de 6,56 um que apresentou um dos melhores resul-
tados, superando também a formula¢do padrdo com uma
densidade aparente de 1,680 g/cm®. Estes valores estdo
demonstrados na Tabela 8.

O modulo de resisténcia a flexdo demonstrou que ¢é
influenciado diretamente pela temperatura maxima de quei-
ma, ¢ a formulagdo com didmetro médio de 6,56 um apre-
sentou-se melhor novamente, conforme é visto na Tabe-
la9.

Na absor¢do d’agua, Tabela 10, notou-se que o melhor
resultado tende ao menor didmetro médio de particula.
Porém, a formulagdo com diametro médio de 6,56 um e
maior temperatura de queima comportou-se melhor nova-
mente.

A retragdo de queima da formulagdo “D” padrao foi de
0,1%, e nestas formulagdes a média esteve aproximada-
mente em 0,5%. O menor ciclo apresentou as menores
retra¢des, conforme Tabela 11.

Foi realizado um ensaio de expansdo por umidade
(EPU) a fim de comprovar a eficiéncia das massas produ-
zidas. Sabendo que a norma exige um valor maximo de
0,6% da expansao por umidade notou-se que todas as for-
mulagdes estavam dentro dos parametros da norma. A for-
mulacdo padrdo apresentou uma EPU de 0,09% queimada
no ciclo de 40 min a uma temperatura maxima de 1140 °C.
Os melhores resultados estdo no calcario de menor didme-
tro médio e também no ciclo de 39 min que apresentou a
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Tabela 8. Densidade Aparente (g/cm?).

Curva de Queima

Tamanho Médio
da Particula (um)

Ciclo (min) Temp. (°C)

35 1105
39 1150
50 1145

Tabela 9. Médulo de Resisténcia a Flexdo (kgf/cm?).

Curva de Queima

Tamanho Médio
da Particula (pum)

Ciclo (min) Temp. (°C)

35 1105
39 1150
50 1145

Tabela 10. Absor¢ao d’agua (%).

Curva de Queima

Tamanho Médio
da Particula (um)

Ciclo (min) Temp. (°C)

35 1105
39 1150
50 1145

Tabela 11. Retragdo de Queima (%).

Curva de Queima

Tamanho Médio
da Particula (pum)

Ciclo (min) Temp. (°C)

35 1105
39 1150
50 1145

Tabela 12. Expansio por Umidade (%).

Curva de Queima

Tamanho Médio
da Particula (um)

Ciclo (min) Temp. (°C)

35 1105
39 1150
50 1145

maior temperatura de queima. A Tabela 12 mostra os re-
sultados da EPU e a Fig. 3 o seu comportamento.

Foi realizado ainda um ensaio de analise térmica si-
multanea (ATD e ATG) da formulagao padrao e das for-
mulagdes obtidas com a variagdo da distribuicao
granulométrica dos carbonatos. Estes ensaios estio repre-
sentados nas Figs. 4 e 5 respectivamente.

Os valores obtidos na analise térmica diferencial (ATD)
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demonstram os principais picos solicitados em um produ-
to monoporoso com seus valores nao divergindo entres as
curvas. Neste caso a influéncia da distribui¢do granu-
lométrica ndo apresentou mudangas significativas.
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A analise termogravimétrica (ATG) demonstrou que a
formulagdo com 6,56 um apresentou uma perda de massa
maior, como vemos no grafico acima, pois apresenta uma
maior distancia entre o inicio e o fim de sua curva.

Discussao dos Resultados

Considerando todos os resultados obtidos, o fato da
formulagdo com tamanho médio de particula de 6,56 pm
ter apresentado um resultado superior as outras formula-
¢des, demonstra que a distribuigdo granulométrica desta
curva, unida a massa, obteve um melhor rearranjo das par-
ticulas na compactacdo e nas reagdes da queima.

Outro fator significativo na qualidade do produto aca-
bado esta na reacdo que ocorre com o carbonato de calcio
(CaCO,) na decomposic¢do em oxido de calcio (CaO) e gas
carbonico (CO,). Um excesso de CaO livre ou um trata-
mento térmico ineficiente dificultam a reacdo do mesmo
com a massa, facilitando assim sua hidratacdo e compro-
metendo a estabilidade da estrutura. Neste caso curvas de
queima com ciclos mais longos e com temperaturas maxi-
mas de queima superiores favorecem a um produto de
maior qualidade.

Conclusao

Visualizou-se neste trabalho que a curva de queima e a
distribuicdo granulométrica dos carbonatos influenciam di-
retamente nas caracteristicas fisicas do produto acabado.

Notou-se em geral que a temperatura maxima de quei-
ma tem uma grande importancia no controle da curva de
queima, pois os melhores resultados apresentados situa-
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vam-se na curva de queima de 39 min.

Na distribui¢ao granulométrica dos carbonatos nota-
mos que a fracdo com percentual médio de tamanho de
particula 6,56 pm comportou-se melhor.

O ideal para uma empresa que quer melhorar ainda mais
a qualidade do produto acabado, ¢ exigir do fornecedor o
calcario com uma menor distribui¢do granulométrica e
procurar manter a sua curva de queima constante no pré-
aquecimento e na temperatura maxima de queima.
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