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Resumo: Atualmente nas industrias ceramicas ocorrem perdas durante o processo. Uma dessas etapas €
a queima, onde o material acaba sendo descartado por algum tipo de defeito e sua reutilizacdo nem sempre é
realizada ou estudada. Com posse desta informacio realizou-se um estudo para a reutilizagdo deste subproduto,
conhecido como chamote. Por objetivo tem-se a adigdo de chamote a massa de porcelanto técnico, com variagiao
de até 7% nas formulacdes, juntamente com os materiais plasticos e ndo-plasticos. Com o intuito de otimizar as
caracteristicas técnicas desejadas foi utilizado o software Minitab.
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1. Introducgao

A queima ¢ uma das fases mais importantes do processo
de fabricacdo do porcelanato, pois ¢ nela onde se definem as
caracteristicas técnicas do produto, dando lugar a um material de
alta resisténcia mecénica, baixa absor¢ao de dgua e resistentes aos
agentes quimicos.

Atualmente nas industrias ceramicas ainda ¢ consideravel o
percentual de quebras ¢/ou perdas de pegas ceramicas apos a etapa
de queima. Sabendo-se disso, muitos estudos sdo direcionados a
utilizagdo deste residuo queimado, popularmente conhecido como
chamote. Dessa forma, realizou-se um estudo a fim de adicionar-se
chamote em até 7% na formulagdo da massa de porcelanato técnico,
com o auxilio do software estatistico Minitab.

2. Fundamentagao Teérica

2.1. Porcelanato técnico

Caracteriza-se por ser um produto de uma massa especialmente
desenvolvida para suportar tensdes desde as fases iniciais do processo
até o acabamento (polimento e retifica)'.

E um produto com Otimas caracteristicas técnicas, como por
exemplo, absor¢do de agua inferior a 0,10% (NBR 15463), e
propriedades fisico-mecanicas, destacando a resisténcia a abrasdo
profunda que deve ser <140mm? e alta resisténcia mecanica, contendo
valores maiores que 45MPa. Estes requisitos citados acima classificam
o porcelanato técnico ao grupo Bla (absor¢do de dgua < 0,50%) da
norma ISO 13006.

2.2. Argilas

Segundo a ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) as
argilas sao rochas geralmente plasticas, constituidas por silicatos de
aluminio hidratado, denominados minerais, que podem conter silica
livre e outras impurezas?.

A principal fun¢@o de uma argila ¢ proporcionar plasticidade,
que ¢ a facilidade de constituir com agua uma pasta macia e ductil
para moldar, conservando perfeitamente a forma criada, que apos a
secagem tem certa resisténcia.

26

2.3. Feldspatos

O termo feldspato engloba uma série de silicatos de aluminio,
contendo proporgdes variadas de potassio, sodio e calcio®. Atuam
como fundentes na massa de porcelanato, ja que proporcionam as
primeiras fases liquidas que aparecem durante a queima*. Desta
maneira sdo os responsaveis pela fase inicial de densificagdo,
aumentando a densificagdo da massa com a elevacao de temperatura.

2.4. Chamote

E um residuo proveniente das quebras de produtos queimados,e
podem ser reaproveitados na formulagdo de massa®. Por tanto, o
chamote ¢ britado em uma granulometria adequada para cada tipo
de processo.

3. Procedimento Experimental

3.1. Preparagdo do chamote

Foram coletadas pecas de porcelanato descartadas apods a etapa
de queima por estarem quebradas. Apos as pecas foram britadas com
auxilio de um martelo em tamanhos de 5 a 10 mm, para que fosse
levado a moagem a seco em um moinho de bolas laboratorial de 5,5 L
juntamente com 1 kg de chamote e 1,3 kg de bolas com tamanho
de 20 e 30 mm, com tempo de moagem de 5,5 h. Sendo que o pd
obtido foi passante em malha 20 em seguida se obteve um residuo
de moagem de 2,90% na malha 325.

3.2. Planejamento experimental

Com o auxilio do Minitab foram elaboradas nove composicdes
de massa. Os teores de materiais plasticos (argilas) e ndo-plasticos
(feldspatos) variaram de 43 a 57% e o chamote de 0 a 7%. A
formulacdo padrdo era composta por teores de 50% de matérias
plasticos e ndo-plasticos.

Na Figura 1 observa-se o triaxial elaborado pelo software, onde
o pontilhado refere-se a area trabalhada, os pontos indicam as nove
formulagdes geradas e o niimero correspondente a cada formulagao.

Na Tabela 1 tem-se as formulagdes juntamente com o percentual
de cada material utilizado, sendo que a formulagdo numero 5 foi
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definida pelo software Minitab como o center point, ¢ a mesma foi
repetida duas vezes.

3.3. Preparagéo dos corpos-de prova

As formulacdes obtidas foram moidas em moinho periquito de 1L,
com 50min de moagem,utilizando 320 ml de agua, 300g de material
seco ¢ 500g de corpos moedores, para obter-se um residuo de moagem
entre 1,50 a2,00% na peneira 325. A barbotina resultante do processo
de moagem foi seca em uma estufa laboratorial (125+25) °C e apds o
material seco foi britado em um moinho de martelos laboratorial,a fim
de se obter um po passante em malha 40 para realizar a umidificagido
e a prensagem dos corpos-de-prova.

A umidificagdo foi realizada com 7% de umidade em 150 g de
massa seca, passando apds na peneira de 20, para que dessa forma
fossem conformados seis corpos-de-prova de 25 g. Realizou-se a
prensagem em uma prensa hidraulica laboratorial com desareacdo de
90 kgf/cm? e pressao de compactagio de 480 kgf/cm?. Posteriormente
os corpos-de-prova foram levados a estufa laboratorial (125+25) °C
para secagem de 1 h.

Ap0s a secagem foi realizado o ensaio de densidade aparente a
seco, em seguida a queima ocorreu em forno laboratorial elétrico
em seis temperaturas: 1170, 1180, 1190, 1200, 1210 ¢ 1220 °C, em
um ciclo de 50 min de frio a frio. Posteriormente a queima foram
realizados os seguintes ensaios: retragdo linear de queima, absorcao de
agua, densidade aparente e por fim com o auxilio de um colorimetro

Tabela 1. Formulacoes elaboradas pelo software Minitab.

foram determinadas as coordenadas colorimétricas, abrangendo uma
analise principal da brancura.

4. Resultados e Discussoes

Na Figura 2 percebe-se a que a adicdo de chamote e materiais
nao-plasticos interferem na densidade aparente a seco, fazendo
esta diminuir por ainda haver um excesso de espacos vazios nos
corpos-de-prova.

Na Figura 3 observa-se o triaxial da densidade aparente
a queimado, onde através deste ¢ possivel avaliar o grau de
compactagdo da massa. A adigdo de chamote e materiais ndo-plasticos
na formulacdo promove o aumento da densidade aparente,
permanecendo entre valores de 2,34 a 2,38 g/cm?®.

Os materiais nao-plasticos, principalmente os feldspatos, tem
a caracteristica de fundéncia, e assim auxiliam na densificagdo da
massa com o aumento da temperatura de queima. Esta densificagdo
promoveu o fechamento dos espacgos vazios, e este aumento da
densidade aparente a queimado, associado a uma menor densidade
aparente a seco, resulta em uma maior retragao de queima, observado
pela Figura 4. A retragdo pode-se dizer que ocorre da perda de material
e das reagdes durante a queima, sendo que os valores encontraram-se
na faixa de 8,80 a maiores que 9,20%.

Na Figura 5 observa-se a variagdo da dgua absor¢@o de dgua. A
adi¢ao de chamote 4 massa, até 7%, ndo alterou significativamente

Formulacio Nao-plasticos (%) Plasticos (%) Chamote (%)

1 43,00 50,00 7,00

2 57,0tab0 43,00 0,00

3 43,00 57,00 0,00

4 50,00 43,00 7,00

5 48,25 48,25 3,50

6 45,63 49,13 5,25

7 52,63 45,63 1,75

8 45,63 52,63 1,75

9 49,13 45,63 5,25
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Figura 1. Triaxial das formulagdes elaboradas pelo software Minitab. Figura 2. Triaxial da densidade aparente a seco.
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a absor¢do de agua, ficando entre valores menores que 0,50%.
Ao contrario da adi¢do de materiais plasticos (argilas e caulins)
que aumentam a porosidade apos a queima, e consequentemente,
aumentam a absor¢ao de agua.

Na Figura 6 observa-se que a adigdo de chamote e materiais
nao-plasticos interferem na coloragdo da massa,que se tornou mais
escura, permanecendo com valores menores que 78, diferente das
argilas e caulins, que garantem brancura a massa. Sendo que a
condi¢do padrdo ou ideal seria de valores entorno de 76.

Posteriormente a analise desses resultados apresentados e
aplicando as restri¢gdes apresentadas na Tabela 2, o software
gerou duas novas formulacdes, que foram repetidas conforme o
procedimento dos itens 3.2 e 3.3. As novas formulagdes estdo de
acordo com a Tabela 3. Os resultados novamente foram analisados
e estdo apresentados na Tabela 4.

Na Tabela 4 observa-se os resultados das formulagdes 10 e 11,
que foram as formulagdes otimizadas automaticamente pelo software
Minitab, e conclui-se que os resultados das duas formulacdes
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Figura 3. Triaxial da densidade aparente queimado.
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Figura 4. Triaxial da retragdo linear de queima.
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estabelecidas estdo de acordo com as caracteristicas técnicas desejadas
ao porcelanato técnico. Destaca-se principalmente a propriedade de
absor¢do de dgua, que foram obtidos valores abaixo do estabelecido
pelo software, mas foram valores adequados a norma estabelecida.

Os resultados obtidos para a densidade aparente queimado e
retragdo linear de queima se manterdo dentro das condigdes padrdes
obtidas em laboratorio, mostram-se com pouca variagdo, que para
uma aplicagdo fabril devem ser melhor analisadas.

Na formulagdo niimero 11 com 6,20% de chamote e 49,60% de
materiais plasticos, mostraram que a massa ficou mais clara que a
desejada pela condicdo padrao. Sendo que este resultado ndo deve ser
descartado, pois para uma massa mais clara de porcelanato, indica-se
aadicdo de maior percentual de materiais plasticos e chamote. Dessa
forma o software Minitab mostrou-se adequado ao trabalho, que tinha
por objetivo a adigdo de chamote a massa de porcelanato técnico,
e por fim mostrou formulagdes juntamente com resultados que se
aproximaram com as caracteristicas iniciais estabelecidas.
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Figura 5. Triaxial da absorcao de dgua.
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Figura 6. Triaxial da brancura.
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Tabela 2. Valores pré-estabelecidos de alguns requisitos técnicos.

Caracteristicas técnicas

Padroes pré-estabelecidos

Densidade aparente a seco
Densidade aparente a queimado
Retrag@o linear de queima
Absorcao de dgua
Brancura (*L)

1,85g/cm?

2,36g/cm?
8,60%
<0,50%
+ 76,00

Tabela 3. Formulacdes otimizadas pelo software Minitab.

Formulagao Nao-plasticos (%) Plasticos (%) Chamote (%)
10 48,25 48,25 3,50
11 44,20 49,60 6,20

Tabela 4. Resultados obtidos através das formula¢des otimizadas pelo software Minitab.

F10 (3,50% de chamote)

- F11 (6,20% de chamote) -

Car:’cte.r isticas Desejado pelo Obtido em Diferenca Desejado pelo Obtido em Diferenca
écnicas L. L .
software laboratorio software laboratorio

Densidade aparente 235 2,39 0,04 2,36 2,38 0,02
queimado (g/cm?)
Retracido linear de

. 8,75 8,80 0,05 8,59 8,85 0,26
queima (%)
Absorcio de agua (%) 0,27 0,06 0,21 0,28 0,09 0,19
Brancura 77,54 77,64 0,10 78,45 78,15 0,30
5. Conclusoées Agradecimentos

Com o término deste trabalho conclui-se que a densidade
aparente a seco diminuiu a medida que se adicionava chamote e
materiais ndo-plasticos, pelo fato de o chamote ndo ter uma boa
prensabilidade quanto os materiais argilosos, ocasionando assim um
excesso de espagos vazios nos corpos-de-prova. Como 0s corpos-
de-prova foram analisados em uma unica temperatura (1210°C),
este excesso de vazios acabou contribuindo para a densificagcdo do
corpo-de-prova no tratamento térmico, que foi preenchido pelos
materiais fundentes. Em consequéncia disto, tem-se uma redugao
na absor¢ao de agua seguida de um aumento na retragdo linear de
queima.

Em relacdo a coloragdo da massa ficou mais clara a medida
que se adicionava chamote e materiais plasticos, ressaltando que
as argilas utilizadas nas formulagdes possuiam cor de queima
clara e o chamote era proveniente de um porcelanato técnico de
massa clara.

A confiabilidade do software Minitab para o desenvolvimento de
formulagdes ceramicas pode ser confirmada.

Ceramica Industrial, 18 (4) Julho/Agosto, 2013

Agradecemos a todos que de forma direta ou indireta contribuiram
para a realizagdo deste trabalho. Em especial aos funcionarios da
Empresa Eliane Revestimentos Ceramicos, Vicente de Lorenzi, Rene
de Oliveira e Rariel Pavei Jacinto. Agradegemos também ao Colégio
Maximiliano Gaidzinski pelos equipamentos disponibilizados e pela
oportunidade de elaboragdo deste.

Referéncias

1. ROSSO, J.; CUNHA, E. S.; ROJAS-RAMIREZ, R. A. Caracteristicas
técnicas e polimento de porcellanatos. Ceramica Industrial, v. 10, n. 4,
p. 11-14, jul./ago. 2005.

2. MODESTO, C. O.; BARBOSA, J. C. Materiais ceramicos. Cocal do
Sul: Colégio Maximiliano Gaidzinski, 2001. PMCid:PMC1088847.

3. COELHO,J.M.; SUSLICK, S. B.; SOUZA, M. C. A. F. Uma abordage-
msobre a industria de feldspato no Brasil. Campinas: UNICAMP, 2000.

4. OLIVEIRA, A. P. N. Grés porcelanato: aspectos mercadologicos e
técnologicos. Ceramica Industrial, v. 3, n. 3, p. 34-41, maio/jun. 1998.

5. MODESTO, C. O.; MENEGALLI, G. B. F. Processo de fabrica¢ido. Cocal
do Sul: Colégio Maximiliano Gaidzinski, 2001. PMCid:PMC1088847.

29



