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CAP"TULO 2 REVIS O BIBLIOGR FICA

2.1 Revestimentos Cer micos Porosos

De acordo com a norma tdcnica NBR 13818 (ABNT, 197), os revestimentos
fabricados por prensagem e adequados para fixa2o e m parede (azulejos)
pertencem especificamente ao grupo Blll. Tais produtos s?0 usados geralmente no
revestimento de interiores residenciais. Em geral, a este tipo de revestimento s@o

atribu das as seguintes caracter sticas (Zauberas e Riella, 2000; Oliveira, 2000):

i. MAExima estabilidade dimensional durante a queima com valor de
retra 2o linear de queima inferior a 1,5 %

ii. Porosidade aberta (medida como absor2o de Agua) compreendida
entre 10 e 20 %

iii. Tens?o de ruptura flex2o igual ou superior a 12 MPa (placas com
espessura superior ou igual a 7,5 mm) ou igual ou superior a 15 MPa

(placas com espessura inferior a 7,5 mm).

A elevada porosidade do suporte cer mico Ihe propor ciona uma boa ader(Encia
ao fix/AE-lo e um menor peso por metro quadrado. Aldndisso, facilita o acesso de
AEgua em seu interior ou por adsor 20 de umidade do ambiente ou por suc 2o de
AEgua durante ou ap s sua coloca 2o.

Durante os anos 60 e 70 do s@culo XX os formatos poduzidos pelo processo
de queima tradicional eram os de 15 x 15 cm® e 20 x 20 cm® Com a evolu 20
tecnol gica dos processos de queima (biqueima r/&Epida e monoqueima r&pida) as
dimensies foram sendo adaptadas a formatos maiores tais como o de 25 x 33 cm?,
33 x 45 cm? e at@ mesmo o de 40 x 60 cnf. A produ @0 dos grandes formatos @
muito demorada e, nesse caso, a maioria dos produtos @ considerada exclusiva.

A qualidade de uma superf cie revestida est/E relacdnada com a uniformidade
dos azulejos empregados, tanto no que se refere a suas dimensies quanto ao seu
aspecto (tonalidade crom/tica e planaridade). Por sse motivo, todas as diferen as
de dimensies entre as pe as que de algum modo alter em ou dificultem a harmonia
do desenho e a planaridade da superf cie recoberta, prejudicando o efeito visual do
conjunto, s?o considerados defeitos, tais como desi gualdade de tamanhos, falta de
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ortogonalidade ou falta de retilineidade nos cantos ou lados da pe a. A falta de
uniformidade crom/Atica das pe as, assim como a preena de outros defeitos
superficiais do vidrado (manchas) tamb@m reduz a qualidade da superf cie revestida.

As propriedades qu micas s?o referentes superfci e dos revestimentos, que
n2o devem apresentar varia 1es no seu aspecto pela a 2o de produtos qu micos de
uso domd@stico. Os revestimentos porosos devem tamb@n ser resistentes a agentes
corantes, e @ imprescind vel que estes agentes sejam totalmente eliminados com

AEgua ou detergentes (Escardino, 1993).

2.2 Matdrias-Primas para Revestimento Poroso

Conforme uma classifica @0 comercial as massas cer micas adequadas para
a produ?@o de revestimento poroso podem ser disting uidas em vermelhas e
brancas. Em ambos os casos as matdrias-primas utilzadas s?o0 constitu das por

duas tipologias fundamentais:

Matdrias-primas plAEsticas (argilosas)

Matdrias-primas n2o plZ&sticas (desplastificantes)

Existe na literatura um vasto material bibliogr/&fio descrevendo composi les
t picas para revestimento poroso produzidas na ItAbk e Espanha, por@m pouco
material sobre as formula 1es nacionais. Consideran do que certas matdrias-primas
europ@ias n?0 s encontradas no Brasil, @ um fato comum industrialmente, a
adapta 20 das formula ies europ@ias para as matdria s-primas nacionais (Zauberas
e Riella, 2000).

As matdrias-primas utilizadas na produ 2o de revestimento poroso devem
conter argilominerais caulinita e ilita e os minerais n?o plAsticos como feldspatos,
carbonatos, talco e quartzo. As massas cer micas na cionais possuem em sua
formula@o principalmente caulinita, ilita, calcita , dolomita, feldspato s dico ou
pot/ZEssico, talco e quartzo. A propor 20 entre 0s minerais presentes nas massas J a
principal respons/vel pelas fases cer micas formadas na queima do revestimento,
aldm das condi ies de queima (temperatura, taxa de aquecimento e atmosfera do

forno) e do tamanho das part culas no produto a verde. Conseq entemente, junto s
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condi ies de processamento, a composi 20 mineral gi  ca influencia diretamente a

propriedade do produto acabado (Barba et al., 2002).

2.2.1 Mat@rias-primas pl/Asticas

As matdrias-primas consideradas pl&sticas s?0 tidascomo aquelas que
conferem importantes caracter sticas na fase de conforma 2o das pe as cer micas,
tais como plasticidade (trabalhabilidade), resisttErgia mecnica a cru, € no
tratamento tdrmico (sinteriza 20), estrutura e cor (Motta et al., 2002). As principais
matdrias-primas plAsticas utilizadas em revestimerms cer micos porosos s@o argilas
(de queima branca ou vermelha) e os caulins.

Plasticidade de uma mat@ria-prima cer mica est/ rehcionada propriedade
desse material de mudar sua forma sem ruptura, sob a a 2o de uma for a externa,
bem como reten 20 da nova forma ap s a retirada da for a (Santos, 1989). Neste
sentido o termo trabalhabilidade pode ser usado como sin nimo de plasticidade.

Argilas

Do ponto de vista da tecnologia cer mica (Verduch, 1995), a argila @ definida
como uma rocha finamente dividida, com elevado teor de part culas com di metro
equivalente inferior a 2 m, constitu da em grande parte por argilominerais, podendo
conter impurezas e minerais acess rios n2o plAsticos e finamente divididos como
guartzo, carbonatos, feldspatos e micas. tamb@m comum a presen a de certo teor
de mat@ria org nica que tamb@m @ considerada como mpureza. As argilas s?o de
natureza e origem muito varifveis, apresentando, potanto, caracter sticas e
propriedades bem distintas (Santos, 1989). Na fabrica2o de revestimentos
cer micos, onde as matdrias-primas estrat@dgicas s?o0 as argilas, os argilominerais de
maior interesse s2o a ilita e a caulinita.

A caulinita se apresenta com um empilhamento regular de uma folha
tetraddrica de SiQ, e de uma folha octa@drica de hidr xidos de alum nio (Al(OH)s),
ligados entre si por um on de oxigEnio. A Figura 21 (Lemes et al., 2003) mostra a
estrutura cristalina da caulinita. Sua frmula estrutural @ ALSi4O10(OH)s ou
Al>,032Si0,2H,0 de composi 20 em peso: SiO , = 46,54%, Al,O3;= 39,5% e H,O =
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13,96%. Sua caracter stica durante a queima @ a foma 20 de uma fase | quida bem

gradual, sendo assim uma ampla faixa de queima pode ser obtida.

Figura 2.1 Estrutura cristalina da caulinita (Lem es et al., 2003).

A ilita apresenta empilhamento regular de duas folhas tetra@dricas de SiQ, e
uma folha octa@drica de hidr xido de alum nio. No caso da ilita, ocorre uma maior
substitui 20 isom rfica do alum nio por sil cio, e existe um c/tion neutralizante de
pot/ZEssio entre as camadas. Pode ocorrer uma eventuasubstitui 20 do alum nio por
ferro e magndsio como c/tion octaedral. Sendo assim a ilita apresenta um
comportamento mais fundente que a caulinita com forma @ de uma fase | quida
mais abundante e de forma mais r&pida (Santos, 1989.

Dentre as impurezas mais comuns nas argilas usadas na fabrica@o de
revestimentos cer micos, destacam-se (Sanch@dz et al., 1996) os sais solceveis
(Ca**,S0,%), mat@ria org nica, e outros tipos de impurezas tais como calcita,
dolomita, pirita, carbono e biotita.

Os sais soleeveis, provenientes de mat@ria-prima, gses de combust?o e
/Egua, dentre os mais comuns est?o os sulfatos (Na, K, Ca, Mg, F), carbonatos e
nitratos alcalinos. O principal defeito causado por eles @ eflorescEncia.
Efloresc(Encias s?0 dep sitos salinos que aparecem na superfcie dos produtos
gueimados (Albaro, 1991).
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Carbonato de c/lcio n2o @ considerado impureza nocaso de revestimentos
porosos, pois ele regula a porosidade bem como atua na diminui 20 da expans@o
t@rmica por umidade (Beltr/AEm®t al., 1988).

Em pavimentos gresificados o carbonato de c/Zlcio @indesejfEvel em
percentuais superiores a 3 % e em temperaturas superiores a 1100 C, pois 0 xido
de c/lcio (Ca0), produto de sua decomposi 20, fornece forma 2o de fase | quida de
forma brusca provocando assim elevada retra 20 e de forma 2o das pe as.

A mat@ria org nica presente nas argilas normalmente est/& na forma de linhito,
ceras e derivados do Acido haemico. O linhito se ggina da decomposi 20 de matdria
vegetal, em geral da madeira que @ constituda de ceras, resinas, celulose,
hemicelulose e lignina.

As ceras s?0 constitu das por Acidos graxos livres @steres de Acidos graxos,
/lcoois superiores e hidrocarbonetos. O Acido hcerni@ uma subst ncia que cont@m
grupos carbox licos e recebe este nome porque foi extra do pela primeira vez do
hcemus do solo (Santiniet al., 1962).

Na fabrica 20 de revestimentos cer micos em que s e utiliza ciclo r&£Epido de
gueima, o percentual mAximo de matdria org nica reomendado @ inferior a 0,1 %,
no caso de pavimentos gresificados, e inferior a 0,2 % para revestimento poroso.

Caso estes percentuais n?o sejam obedecidos pode ocorrer um tipo de
defeito denominado de cora 20 negro que s?o fases Vv treas de colora 20 que varia
de verde escuro a negra proveniente da rea2o da s lica e alumina presentes nos

argilominerais com compostos de ferro na sua forma reduzida (Albaro, 1991).

Caulins

O caulim @ uma rocha que normalmente se apresenta com uma colora 2o
branca e percentual de material argiloso caulintico superior a 15 %. Os caulins
apresentam part culas mais grossas e estruturas cristalinas menos degradadas que
as argilas por pertencerem a diferentes origens geol gicas. Os minerais que
geralmente est?0 presentes no caulim bruto s?0 o qu artzo, feldspatos e a mica.
Ap s serem beneficiados os caulins apresentam perce ntual de caulinita superior a
80 % (Barba et. al., 2002).

Os caulins se aplicam em diversos segmentos industriais sendo mais comum

sua utiliza 0 na indcestria do papel, petroqu mica e atd metaloergica. Na fabrica 20
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de revestimentos cer micos o caulim @ utilizado para dar brancura e aumentar a
temperatura de queima. Possuem menos plasticidade que as argilas, sendo mais
utilizado no processamento de revestimento poroso de cor branca e grEs

porcelanato.

2.2.2 Mat@rias-primas n2o plAsticas

As matdrias-primas n20 plAsticas s?0 aquelas que atlam nas fases de
conforma2o e secagem, diminuindo a retra@ das pe as e favorecendo a
secagem, e na fase de tratamento tdrmico (queima),quando desempenham o papel
mais relevante, controlando as transformaies fsic o-qu micas, deformaies e a
densifica 2o0.

Devido principalmente ao seu papel na fase de queima, os materiais n2o
plAsticos s?0 ainda qualificados de inertes e fundentes (Motta et al., 2002). As
principais matdrias-primas n2 plAsticas utilizadasem revestimentos cer micos

porosos s@o o0 quartzo e os carbonatos (cZlcio e magidsio).

Quartzo

O quartzo, forma alotr pica do composto SiO, (slica) na temperatura
ambiente, @ uma matdria-prima abundante na crosta @rrestre. Por@dm, apresenta
restri 1Ies quanto ao seu uso industrial (Schneider, 1991). Isto se d4& porque a slica
apresenta modificales polimrficas ao longo da fai xa de temperatura de
processamento dos produtos cer micos, inclusive pro dutos de cer mica vermelha e
revestimentos cer micos. Estas modifica les alotrp icas s?0 acompanhadas por
altera 1es na estrutura cristalina e conseqentemen te, na massa espec fica do
material. Aldm disso, a temperatura de algumas dests transforma ies pode ser
alterada com a presen a de impurezas. A Figura 2.2 (Barba et al., 2002) mostra as
transforma 1es polim rficas sofridas pelo quartzo ¢ om a temperatura.

Numa massa cer mica a slica diminui a retra2o de secagem e queima,
diminui o tempo de secagem, aumenta o coeficiente de dilata 20 do corpo cer mico,
diminui a resistEncia do corpo cermico a seco e s vezes pode aumentar a
refratariedade (Beltr/&Enet al., 1996). O quartzo aumenta a tenacidade fratura d a

matriz cer mica por mecanismo de deflex?o de trinca s. Isto ocorre justamente pelo
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enfraquecimento da interface quartzo matriz cer m ica. Se a s lica for utilizada em
guantidades excessivas (acima de 20% em massa) podem ocorrer trincas no corpo
cer mico, sobretudo na fase de resfriamento, devido a tensies produzidas pela

transforma 20 do quartzo- em quartzo- que ocorre a uma temperatura de 573 C.
A reatividade do quartzo livre com rela?o aos xid o0s presentes na massa @
considerada modesta j/& que a granulometria deste gealmente @ grossa e os ciclos

de queima atuais s?o rApidos (Oliveira, 2000).

870 1.710
Quartzo- C Tridimita- 1+ Cristobalita- C
2

L quido

c 117-163 "C 218"°C

Quartzo- Tridimita- Cristobalita-
1+ 2

Figura 2.2 Transforma ies polim rficas do quartzo  (Barba et al., 2002).

A Figura 2.3 (Barba et al., 2002) mostra o efeito da a2 de diferentes
propor 1es de quartzo numa mistura de argilas sem ¢ arbonatos. Observa-se que, a
temperaturas inferiores a 1100 "C, tanto a retra 20 linear como a absor 20 de Agua
diminuem com o aumento do percentual de quartzo. Este comportamento est/A
relacionado ao aumento da compacidade da mistura. Por outro lado, a temperaturas
superiores a 1100 "C a composi @0 com maior teor de quartzo adicionado (20% de
SiO,) dA&£ lugar peas com porosidade mais elevada, como conseq (Encia do

incremento da refratariedade que origina este material.
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Figura 2.3 Efeito da adi 20 de quartzo numa mistu rade argilas (Barba et al.,
2002).

Carbonatos

Calcita (carbonato de c/Zlcio - CaCQ) e dolomita (carbonato de c/Zlcio e
magndsio MgCa(CO)s) s?o os constituintes fundamentais de rochas sedim entares
carbonatadas, s?0 abundantes na crosta terrestre (B arba et al, 2002). A Figura 2.4
(Richerson, 1992) apresenta a estrutura cristalina da calcita. S0 matdrias-primas
fundamentais nas massas de revestimento poroso. A adi 20 de calcita numa massa
cer mica ou atd mesmo a utiliza @0 de argilas carbo nAticas promovem uma a@o
branqueante, regula a porosidade, promove ampla faixa de temperatura de queima,
aumenta o coeficiente de dilata 20 t@rmica e diminui a expans@o por umidade das
pe as. Isto ocorre devido forma 2o de fases crist alinas na temperatura de queima
geralmente utilizada com pouca forma 2o de fase | g uida.

A Figura 2.5 (Barba et al., 2002) mostra o efeito da adi 20 de carbonato de
c/lcio numa mistura de argilas. Como pode ser obsevado, um incremento no
percentual de carbonatos adicionado provoca um aumento da absor @0 de Agua e

retarda o incio da sinteriza2o por fase Iquida e diminui2 da retra@o linear.
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Granulometrias mais finas favorecem as rea ies de s ntese com fragmentos
de materiais argilosos residuais, especialmente s lica amorfa, tornando-se poss vel a

forma 2o de novos compostos cristalinos a temperatu ras superiores a 900 C.
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Figura 2.4 Estrutura cristalina da calcita (Riche rson, 1992).

Piga et al. (1992) apresentaram as rea les de decomposi @ par a a calcita
(CaCO3) e para a dolomita (CaMg(C0Os3),) no intervalo de temperatura de 790 a 940
"C. Estas rea les s20:

CaCO; CaO +CO, (2.2)
CaMg(CO3), CaCO; + MgO + CO, . (2.3)

Os xidos originados da decomposi 20 dos carbonatos s20 capazes de reagir
com a slica e com a alumina, provenientes da desidroxila 20 dos argilominerais
para formar fases cristalinas (silicatos e alumino silicatos) est/&veis frente a 2o da
umidade (Ferrari et al., 2000).
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Figura 2.5 Efeito da adi 20 de carbonato de c/lci o numa mistura de
argilas (Barba et al., 2002).

2.3 - Formula 20 de Massas Cer micas para Revestime nto Poroso

A formula @ de massas cer micas @ uma etapa compl exa por envolver os
conhecimentos das matdrias-primas de interesse, ascondi 1es de processamento a
serem utilizadas e, principalmente, as propriedades finais desejadas para o produto,
como as fases requeridas (Morelli, 2000). De forma geral, @ atravds da formula @0
gue se busca estabelecer uma rela2o de propor2o e ntre as matdrias-primas que
compordo o sistema pretendido (corpo cer mico) em f un@o das fases finais
desejadas. Para se formular uma massa cer mica deve -se inicialmente atender a
alguns critdrios de formula 2o (Sanch@z e Monfort, 2003).

1) Produto requerido:

Pavimento gresificado (queima vermelha ou branca).
Revestimento poroso (queima vermelha ou branca).
Porcelanato.
2) Formula@o da composi@ conforme mostra a Figur a 2.6 (Sanch@dz e
Monfort, 2003).
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Propriedades do produto Caracter sticas do Procedimento
a ser fabricado processo de fabrica @ empregado

Mat@rla -primas Caracter sticas
exustentes tdcnicas das
massas

]

Figura 2.6 Critdrios de formula 20 de massas cer micas
(Sanch@z e Monfort, 2003).

Na Figura 2.6 verifica-se que, ap s estabelecer as propriedades do produto a
fabricar, as caracter sticas do processo de fabrica@o, e o processo empregado,
analisam-se as matdrias-primas disposi 20, faz-se um estudo das caracter sticas
das massas e, formula-se. No caso do revestimento poroso alguns critdrios
espec ficos s@o estabelecidos:

a) Moderada densidade aparente a seco: > 1,95 g.cm™

b) Baixa expans? aps a prensagem da massa e baixa retra2o aps

secagem:

Expans@o ap s prensagem: < 0,6 %.
Retra @0 por secagem: < 0,2 %.

c) Elevada resistEncia mec nica a seco: > 3 MPa.

d) Aus(Encia de impurezas.

e) Baixa retra 2o linear por queima: < 1,5 %

f) Baixa expans?o por umidade: < 1,0 %

g) Pouca forma 2o de fase v trea nas temperaturas d e trabalho
Temperatura (C): 1120 1150

Um par metro importante na formula®o das massas p ara revestimentos
porosos @ a composi 20 de partida. Introduzindo car bonato de c/Zlcio (CaCQ) ou de
c/lcio e magndsio (CaMg(Cg),) na composi @0 de partida se consegue uma
adequada porosidade do suporte queimado e se reduz tamb@m a retra2o das
pe as durante o processo de queima. Aldm disso, durante a queima, os xidos de
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c/lcio (CaO) e magndsio (MgO), procedentes da decommosi 20 dos carbonatos,
reagem com as fases amorfas resultantes da desidrata 20 dos minerais argilosos
formando aluminossilicatos de c/Zlcio e magndsio ques?o est/veis frente a 2o da
umidade (Chiari et al., 1996).

Normalmente quanto maior o contecedo de carbonato @& c/4lcio da composi 20
de partida e mais refratErios s?0 0s minerais presentes na mesma, menor @ a
varia 20 da retra 2o linear e da absor 20 de A£gua, com a temperatura no intervalo
pr ximo a temperatura mAxima de queima. O contecedale carbonatos recomend/vel
na composi 2o de partida varia de 10 a 16 % (Escard ino, 1993). Se for inferior a
este valor a propor 2o de fases cristalinas formada s durante a queima serf muito
baixa, o que faz com que a pe a apresente uma retra 2o superior a desej/Evel. AlIdm
disso, o produto ir&E apresentar uma capacidade de Idrata 20 muito maior do que o
esperado, ocorrendo expans?o por umidade (Marino e Boschi, 1998). Se for
superior, as propriedades mec nicas s?0 prejudicada s porque nesse caso a
porosidade da pe a ser/ excessiva. Aldm do mais, adecomposi o dos carbonatos
durante a etapa de aquecimento seria incompleta devido aos ciclos de queima
empregados atualmente serem muito rZ&pidos.

Se a composi 20 de carbonatos utilizada @ adequada para que haja pouca
retra 20 durante a queima, as diferen as de compact a 2o que podem aparecer na
pe a prensada por flutua iles na press?o (gradientes de press@o) ou umidade da
pe a prensada alteram pouco o tamanho das pe as. Ne stas composi les, uma

varia 20 na densidade aparente de 0,05 g.cm

, equivalente a uma altera 20 da
press@o de compacta @0 em torno de 5 MPa conduz a u ma modifica 20 da retra 20
de apenas 0,1 %. As composi les utilizadas para a f abrica2o de revestimentos
porosos variam em fun 2o da cor que se deseja ao su porte.

Para a fabrica 2o de suporte de queima vermelha se utiliza geralmente, como
matdria-prima, uma mistura de argilas naturais que contdm xido de ferro em
propor les que variam de 4 a 8 % (% Fe ,03; em peso), e quantidades de quartzo e
carbonatos vari/veis, atd se conseguir as proprieddes desejadas. Para a obten 20
de suportes de queima branca s?o utilizadas misturas de argilas de baixo contecedo
de ferro. Utilizam-se carbonatos de c/lcio para quea pe a queimada se apresente
com a porosidade desejada e que as fases cristalinas sejam formadas em

propor les adequadas. Em alguns casos se introduz c aulim em propor ies
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vari/Eveis, para conseguir o grau de brancura desejao no suporte (Escardino, 1993;
Chiari, et. al, 1996).

Ap s a caracteriza 20 individual das matdrias-prim as s? formuladas as
massas cer micas. As formulailes s?0 feitas combina ndo-se o0s m@todos

matem/Ztico e geom@trico para formula 20 de materias cer micos (Morelli, 2000).

Formula 20 das Massas Cer micas pelo M@todo MatemZtico

Este m@dtodo @ utilizado para resolver sistemas linares de equa les cujas
inc gnitas s2o justamente as propor les, de cada ma tdria-prima, que irfo compor

as massas cer micas. Os procedimentos adotados s?0 0s seguintes:

Primeiramente, os resultados das composiles qu mi cas das matdrias-primas
s20 aproximados a 100 % como se houvesse somente os xidos SiO ,, Al,O3 e
CaO. Em formula @0 de massas cer micas para revesti mento poroso estes s20
os xidos majorit/Erios e de maior interesse. Para as massas de colora@o

vermelha o teor de Fe,O3 tamb@m @ levado em considera 0.

A composi 20 qu mica desejada dever/Z& ser baseada em composi 1es qu micas
de massas cer micas para revestimento poroso encont radas na literatura. Estas
composi les s?0 aproximadas a 100 % como se s houv esse os xidos SiO j,
Al;O3 e CaO.

Sao determinadas as propor les das matdrias-primas (inc gnitas das equa ies)
de maneira que a composi 20 qu mica desejada possa ser atingida. A solu 2o
para as equa les @ determinada a partir de sistemas lineares como este:

Massa
Argila  CalcAfio Quartzo
Cer mica
2%Si0- = A + B;. + Ci. = X % em massa
%Al,03 = A,. + B,. + Co. =Y % em massa

%CaO = Aa. + Bs. + Cs. =7 % em massa
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onde A;, A, e Az s?0, respectivamente, os percentuais de SiO,;, Al,O3 e CaO,
presentes na argila. B;, B, e B3 0s percentuais de SiO,, Al,0; e CaO presentes no
calc/rio eCq, C, e C3 0s percentuais de SiO,, Al,O3 e CaO presentes no quartzo. Os
percentuais X, Y e Z % representam a composi 20 qu mica desejadae , ,e s@0

as propor les de mat@rias-primas que se deseja conh ecer.

Formula 20 das massas cer micas pelo m@todo geom@tr ico

poss vel que se tenha a situa 20 em que o sistem a n2o apresente solu 2o
matem/Etica, ou ainda, apresente infinitas solu ies. Neste caso, por mais que se
modifiguem as propor ies das matdrias-primas na com posi 20 global da mistura, a
composi @0 desejada n2o ser/ atingida. Por esta raz2o, @ que se utiliza o0 m@todo
geom@trico para a formula 2o das massas cer micas. Os procedimentos adotado

s20 0s seguintes:

Colocar em diagrama tern/Zrio do sistema SiQ - Al,O3; CaO (triaxial cer mico),
mostrado na Figura 2.7, as matdrias-primas (reduzicas somente aos tr(Es xidos
de interesse) e a composi 20 desejada.

Verificar visualmente que qualquer composi 20 que se deseja formular dever/
estar contida no tringulo formado pelas matdrias-primas. Um ponto fora do
tri ngulo mesmo que seja constitu do pelos xidos d e interesse significa que n2o
existe uma combina 2o para atingir o ponto da compo si 20 desejada. Os pontos
A, B e C no diagrama representam as matdrias-primasargila, calcArio e quartzo,
respectivamente. O ponto P representa a composi@ desejada. Este ponto
dever/ estar situado dentro do tri ngulo ABC.

O prximo passo ser/ calcular geometricamente as propor ies das mat@rias-
primas. Por exemplo, para o cZ&lculo do percentual @ argila tra a-se pelo ponto
P, uma linha paralela reta CB. Esta reta intercep ta o lado AC no ponto a e o
lado AB no ponto b. Atravdds da regra da alavanca, aplicada ao lado A, dt@m-se
o percentual de argila (aC/AC x 100). Pelo mesmo procedimento calculam-se os

percentuais de calc/rio e de quartzo.
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A partir das quantidades dos xidos da composi @0 d esejada (ponto P), pode-
se observar quais s20 as fases que ir2o se formar. Representando essa composi 20
no diagrama de equil brio de fases para o sistema SiO, Al ;03 CaO, apresentado
na Figura 2.8, dever/ ser visualizado se a composi?o desejada estar/ situada:

i. Num ponto estequiom@trico de uma fase;
ii. Numa linha de compatibilidade de duas fases em equil brio;
iii. Ou num tri ngulo de compatibilidade (conjugado ) onde tr(Es fases coexistem.

Figura 2.7 - Diagrama Triaxial para as Formulaies (Morelli, 2000).

Como pode ser observado na Figura 2.8, o ponto P da composi 20 desejada
encontra-se dentro do tri ngulo de compatibilidade das fases mulita, s lica e anortita.

Assim sendo, o produto final provavelmente ser/Z costitu do por estas tr(Es fases.
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SiO

Anortita

Ca0.Al,0,.2Si0,
Ca0.Si0

3Ca0.2Si0, Mulita

2Ca0.Sio, 3A1,0,.2Si0,

2Ca0.AlL0,.Si0

CaO AlO,

Figura 2.8 Corte Isot@drmico a 1150 C para o sist ema SiO, Al ;03 CaO.

2.4 Massas Cer micas para Revestimento Poroso

Como exposto anteriormente, as composi Ies das mas sas cer micas podem
ser formuladas para a fabrica 20 de produtos que ad quirem colora 2o branca ou
vermelha ap s a etapa de queima. A Tabela 2.1 (Oliv eira, 2000) apresenta diversas
composi les qu micas de massas para revestimento po roso. Observa-se que as
massas cer micas 2 e 4 s?0 massas de queima vermelh a devido ao teor de ferro
(expresso como Fe;03) variar de 4,60 atd 4,90 %. As massas cer micas 1 e 3
apresentam teores de ferro entre 0,53 e 1,90 % e, portanto, s20 massas de queima
branca ou clara. Uma caracter stica comum a todas as massas cer micas @ o teor
de c/lcio (expresso como CaO) que varia de 5,80 at@®,40 %. Isto indica a presen a
de um elevado teor de carbonato de c/Zlcio na compos2o das massas cer micas.
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Tabela 2.1 - Composi les qu micas de massas parare vestimento poroso
(Oliveira, 2000).

xidos Massa cer mica
constituintes 1 2 3 4
SiO, 65,4 54,8 60,3 59,4
Al;O3 12,9 16,0 13,4 11,6
K20 0,72 2,40 1,20 2,50
Na,O 0,19 1,00 0,25 2,00
CaO 7,0 8,10 9,40 5,80
Fe20s 0,53 4,90 1,90 4,60
TiO; 0,29 0,90 0,57 0,63
MgO 1,30 0,80 0,31 3,10
P.F. 11,7 11,3 12,8 10,4

P. F. = perda ao fogo

A Figura 2.9 (Barba et al.,, 2002) apresenta a distribui 20 de tamanho de
part culas de uma massa cer mica para revestimento poroso e das matdrias-primas

que a compiem.
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Figura 2.9 - Distribui 20 de tamanho de part culas de uma massa cer mica
para revestimento poroso e das mat@rias-primas quea compiem (Barba et. al.,
2002).
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As curvas de distribui 20 acumulada mostram que o t amanho de part cula da
argila @ muito menor que o do caulim. Por outro lad, as part culas de ambos s?0
muito menores que as das matdrias-primas n2o plAEstas. Um bom nvel de
cominui 80 das matdrias-primas favorece a reatividade das mesmas durante a
sinteriza @0. AIdm disso, a distribui 20 de tamanho de part culas tamb@m exerce
influEncia sobre o comportamento das massas cer micas nas etapas de

conforma 20 e secagem (Ribeiro e Abrantes, 2001).

2.4.1 A Prepara?o das massas cer micas parareve stimento poroso

A prepara?o das massas cer micas @ considerada um a das etapas mais
importantes do processo. Esta etapa pode ser realizada por dois caminhos distintos
conhecidos como moagem via cemida e moagem via seca. A moagem tem por
objetivo a cominui?0 e a homogeneiza@ das matdri as-primas e o grau de
moagem pode condicionar a reatividade entre os vAEW®S componentes durante a
gueima e favorecer, portanto a forma 2o de novos co mpostos de modo mais ou
menos intenso (Lolli et al.,, 2000). Uma reatividade forte favorece a forma2o de
cristais e contribui para melhorar as caracter sticas mec nicas do material queimado.

No caso de massas para revestimentos porosos o grau de moagem das
matdrias-primas pode influenciar a velocidade de decomposi2o dos carbonatos
durante queima e, portanto, condicionar sensivelmente a temperatura em que no se

verificam mais emissies de CO , provenientes do suporte cer mico.

Moagem via cemida

Atualmente o processo via cemida responde por 35 % @ produ 20 nacional de
revestimentos cer micos (ANFACER, 2007) sendo que o s principais plos est®o
concentrados em Cricicema-SC, Paran/&, Mogiguau e @Gnde S20 Paulo
(Bustamante e Bressiani, 2000).

As diferentes matdrias-primas contidas na composi®o das massas
cer micas s?0 homogeneizadas e armazenadas em silos . A partir da s@o trituradas
at@ um tamanho de 30 mm. A mistura de argilas @ dofficada gravimetricamente e @
introduzida num moinho de bolas, com Agua e defloclante em propories
adequadas. A concentra @o de s lidos utilizada vari a entre 60 e 70 % (em peso). Os
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defloculantes s? usados para aumentar a concentra 20 da suspens?o sendo
necess/Erio realizar um estudo pr@dvio do comportameto reol gico da barbotina, para
determinar a propor 2o tima de slidos e AEgua, ass im como o tipo e quantidade de
defloculante usado. Um dos defloculantes mais utilizados @ o silicato de s dio em
propor 1es que variam de 0,6 at@d 0,8 % (em peso).

O teor de resduo de moagem na barbotina deve ser prximo de 5 % (de
material seco) em malha ABNT 250 (63 m). A secagem da barbotina se dA& em
atomizadores (spray-dryer) e a umidade do p atomiz ado situa-se entre 6 e 8 %
(Zauberas e Riella, 2001). A suspens@o aguosa das m atdrias-primas vai de encontro
a uma corrente de ar quente a temperaturas entre 600 700 "C, ocorrendo rZ&Epida
evapora 2o da ZAgua originando gr nulos esfdricos e ocos. A Figura 2.10 (Ribeiro et
al., 2001) ilustra a evolu 20 da atomiza 20 de um gr2o ¢ er mico. A morfologia dos
gr nulos obtidos propicia uma boa fluidez da massa cer mica durante o
preenchimento da matriz de compacta 20. AlIdm disso, 0s gr nulos ocos deformam-
se mais facilmente aumentando o contato entre as partculas. Isto favorece a
reatividade entre os componentes da massa cer mica. Dessa maneira, pode-se
alcan ar uma maior densifica 20 e com isso promover um aumento da resistEncia

mec nica das pe as sinterizadas.
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Figura 2.10 - Evolu 2o da atomiza@o de um gr2o cer mico

(Ribeiro et al., 2001).
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Moagem via seca

O processo via seca, respons/vel por aproximadameng 65 % da produ 2o
nacional utiliza como matQdrias-primas misturas de agilas mais ou menos
carbon/ticas com alto teor de ferro. Na maioria doscasos, as jazidas est?o
localizadas pr ximas s indcestrias. O principal pl o de produ 20 de revestimentos
cer micos via seca @ o de Santa Gertrudes no Estado de S2o Paulo que engloba os
munic pios de Santa Gertrudes, Cordeir polis, Rio C laro e Araras (Caridade e
Torkomian, 2001).

A moagem via seca se realiza normalmente em moinhos pendulares, obtendo
uma mistura com elevada propor 20 de part culas fin as (80 % < 60 m) e uma
porcentagem de part culas grossas (superior a 200 m) menor que 5 %. A Figura
2.11 (Bernardes e Vitti, 1994) mostra um esquema de prepara?0 de massa
cer mica por via seca. A mistura @ ligeiramente umedecida e granulada para
conseguir uma distribui 20 de tamanhos adequada par a ser prensada nas melhores
condi ies poss veis. Depois de ajustar o contecedo de Agua (6 8 %), os gr nulos
s?0 armazenados em silos de repouso para serem homo geneizados. Antes da

prensagem @ conveniente eliminar os aglomerados no grossos.
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Figura 2.11 - Esquema de prepara 20 de massa cer mi ca por via seca
(Bernardes e Vitti, 1994).
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2.4.2 Conforma?2o das massas cer micas

O processo de conforma 2o mais utilizado, tanto pel o processo via cemida
guanto pelo processo via seca para revestimentos cer micos porosos I a
prensagem. O objetivo da compacta?o atravds da pre nsagem @ obter elevada
massa espec fica a verde, pordm compat vel com os problemas de "cora 20 negro"
ou desgaseifica?o, que podem manifestar-se durante o processo de queima
(Oliveira, 2000).

A conforma 20 das pe as @ feita por prensagem unid irecional a seco (6 8 %
de umidade), geralmente realizada em prensas hidrZlicas. AIdm da elevada massa
espec fica a verde (geralmente da ordem de 1,9 - 2,0 g.cm™®), o objetivo da
prensagem @ fornecer resistEncia mec nica suficiené (0,6 - 1,0 MPa) para que a
pe a suporte o transporte atd o secador (Amors, 20 00). Valores de massa
espec fica aparente muito elevados (superiores a 2,0 g.cm™®) podem dificultar a
expuls@o dos gases do suporte durante a queima e ca usar problemas de porosidade
do esmalte, em conseq (Encia da forma 2o de bolhas, & que tais gases s?0, neste
caso, expulsos tardiamente quando o esmalte j4& se @contra fundido e estendido (no
caso da monoqueima). A Figura 2.12 (Sanch@z e Monfat, 2003) apresenta curvas
de compacta @20 de uma massa para revestimento poros 0. Pode-se observar que
ocorre um aumento da resistEncia mec nica a verde das pe as medida que se
aumenta a press@o de compacta 2o. Verifica-se tamb@ m um aumento da resistEncia

mec nica das pe as medida que se aumenta o teord e umidade.

Resisténcia mecdnica (MPa)

P (MPa)

Umidade {%)

Figura 2.12 - Curvas de compacta @0 de uma massa pa rarevestimento poroso
(Sanch@z e Monfort, 2003).
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2.4.3 Secagem das placas cer micas

A etapa de secagem das pe as @ considerada atualmente aparentemente
simples, J&£ que os fen menos fsicos que se verificam durante a evapora2o de
umidade residual da massa (4-7 %) s@o suficientemente evidentes e control/&veis.
Nesta fase que corresponde evapora 2o de Agua res idual, verifica-se um aumento
da resistEncia mec nica da pe a cer mica, atribu da a uma densifica 20 causada
pelo empacotamento e atra 2o de part culas que aume nta as for as de liga 2o entre
as mesmas. Estes valores dever?o ser suficientemente altos no caso da
monoqueima para suportar as solicitales mecnicas na fase de impress?o
serigr/&fica. Os valores de tens@o e ruptura flex2 o deverdo ser superiores a 2,5
MPa. Com os ciclos de secagem atualmente utilizados, para evitar problemas de
trincas e pequenas fissuras localizadas, sobretudo nas bordas das peas, @
conveniente manter as varia les dimensionais (retra 2o0) na fase de secagem a

valores compreendidos entre O e 0,3 % no mAXimo.

2.4.4 Esmalta@o das placas cer micas

A esmalta?o @ a etapa do processo em que se aplica uma cobertura
vitrificada imperme/vel que visa melhorar a estdtig dos revestimentos, esta etapa
pode ou n2o ser realizada. Normalmente se utiliza u ma camada intermedi/Eria entre
0 esmalte e o suporte denominada engobe, um tipo especial de esmalte que tem por
objetivo ocultar a cor do suporte e eliminar imperfei 1es na superf cie do mesmo,
impermeabilizar a pea e reduzir a camada de vidrad o e reduzir interales
indesej/veis na interface esmalte suporte.

Os dispositivos mais freq entemente utilizados par a a aplica 2o de esmaltes
de revestimento s?0 0s grupos a campana. A Figura 2.13 (Oliveira e Labrincha,
2002) mostra uma representa2o esquem/Etica da aplica?o dos vidrados com
camp nulas. Estes dispositivos permitem a obten@  de superfcies lisas
especulares atravds da aplica 20 de um v@@u cont nuo de esmalte com espessura e
velocidade de quedas constantes sobre o suporte verde ou queimado. Atualmente
para otimizar a aplica?o de esmaltes e para inibir as problem/ticas relativas a
esmalta 20 dos suportes verdes tende-se a reduzir a o0 mAEximo a quantidade de
AEgua da barbotina de esmalte. Com a finalidade de nmimizar as problem/Zticas
relativas ao emprego de esmaltes de alt ssima viscosidade, nos celtimos tempos os
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dispositivos a campana tEm sido significativamentemodificados (Albaro et al., 1996).
Durante a esmalta 20 de suportes queimados pode oco rrer migra2o de Agua do
esmalte para o suporte dependendo da capilaridade do mesmo, o que permite
absor 20, facilita a ader(Encia ao suporte e condiciona a extens?o do esmalte, assim

como o seu tempo de secagem.

withsan dle s begmer b iy

Figura 2.13 - Representa 20 esquem/tica da aplica? o dos vidrados com

camp nulas (Oliveira e Labrincha, 2002).

Durante a queima, ocorre um conjunto de transforma ies que afetam o
suporte e o vidrado, dependentes da natureza qu mica e mineral gica das matdrias-
primas e da temperatura atingida. O conhecimento preciso e profundo da natureza
dessas transforma 1es permite estabelecer a curva d e queima mais conveniente. A
Tabela 2.2 (Oliveira e Labrincha, 2002) fornece composi les gqu micas t picas de
engobes e vidrados para revestimentos porosos.

Estes tipos de vidrados cont@Em sempre quantidadesreduzidas de xidos
alcalinos. Comparando os vidrados opacos e cristalinos verifica-se que as suas
composi les s?0 aproximadamente iguais, sendo o xi do com varia®@o mais
significativa a zirc nia (ZrO ;). Este xido n?0 @ adequado quando se deseja obter
vidrados transparentes. O engobe e o vidrado mate possuem tamb@m bastante
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zirc nia, devido n?0 s a opacidade, mas tamb@m b rancura que esta confere. O
c/lcio tamb@m assume um importante papel no grau dérancura. Os vidrados mate
se distinguem pelas quantidades de c/Zlcio e zinco eistentes, assim como pela
presen a de chumbo no mate sedoso.

Tabela 2.2 Composi 20 qu mica m@dia (FRX) de vidr ados e engobes para
revestimento poroso (Oliveira e Labrincha, 2002).

Composi @ qu mica (% em peso)

Tipologia Si0, AlLO; Fe0; CaO MgO Na,O K,O zZnO PbO ZrO, B,O; P.F.
Engobe 58,7 21,0 0,22 2,8 0,3 1,9 1,4 0,02 - 9,2 1,4 2,7
Opaco 56,8 7,2 0,15 8,7 24 11 3,3 10,1 - 6,0 3,6 1,5

Cristalino 59,6 8,5 0,16 10,5 1,6 1,0 4,2 9,0 - 2,3 2,3 1,5

Mate acetinado 42,5 17,9 0,14 11,7 0,20 3,7 3,3 3,8 0,60 9,1 3,1 3,7
Mate sedoso 39,9 19,0 0,13 9,6 0,20 2,8 25 53 41 8,3 3,3 3,1

P.F. =Perda ao Fogo.

2.4.5 Queima das placas cer micas

A queima @ a etapa final na rota tecnol gica da fabrica 2o dos revestimentos
porosos e tem como objetivo consolidar o formato das pe as que fora obtido na
etapa de conforma 2o (Kingery, 1976). A queima de u m revestimento poroso pode
ser realizada de duas maneiras: biqueima rApida oumonoqueima rZ&pida que, no
caso dos revestimentos porosos, @ denominada de moroporosa.

Na biqueima, o esmalte e o suporte s?0 queimados em etapas distintas. No
caso da monogueima a queima do suporte e do esmalte @ feita simultaneamente.
Este m@todo surgiu da necessidade de redu 20 de cus tos energ@ticos. Aldm disso,
otimizou o tempo do processo. As temperaturas de queima dos revestimentos
porosos normalmente variam de 1080 at@d 1150 "C (Sarch@z e Monfort, 2003). A
Figura 2.14 (Oliveira, 2000) mostra uma curva tpica de monoqueima de

revestimento poroso (monoporosa).
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Figura 2.14 Curva de queima do processo de monoqu eima (Oliveira, 2000).

O primeiro trecho (A-B) da curva atd 800 C corresponde fase de prd-
aquecimento do material, sendo respons/Avel pela elnina2 de Agua residual
presente nas pe as. No intervalo da curva correspon dente ao trecho (B-C) entre os
800 e 0s 900 C desenvolve-se a decomposi @0 dos carbonatos com a emiss@o de
CO2 (Oliveira e Labrincha, 2002). importante que neste intervalo t@rmico o
esmalte mantenha certa porosidade para favorecer a expuls?o dos gases. No
intervalo (C-D) da curva entre 900 e 1100 C desenvolvem-se as rea les de s ntese
entre os xidos alcalinos terrosos (CaO, MgO) prove nientes da decomposi 20 dos
carbonatos, com fases amorfas residuais. A forma @ desses novos compostos @ de
fundamental importncia para o ajuste e a defini2o das caracter sticas f sico-
mec nicas dos produtos. Na zona de mAxima temperatura, trecho (D-E), completa-
se 0 processo de sinteriza @0 do suporte. Ao mesmo tempo, o esmalte se funde e
se estende completamente. O intervalo (E-F) corresponde fase de resfriamento
rAEpido do esmalte que se estende at@d 600C. Em seguida o resfriamento prossegue
lentamente para amenizar ou mesmo equilibrar as tensies atribu das

transforma 2o do quartzo livre, ainda presente no s uporte queimado.

Quando a fabrica2o do revestimento poroso utiliza a moagem via seca a
bigueima @ recomendada para prevenir 0 aparecimento de defeitos causados pelo
retardamento da desgaseifica2o. Isto ocorre durant e a queima devido a uma

ineficiente moagem das mat@rias-primas que n2o eliminam part culas grossas de
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impurezas (>125 m). Tal problema pode ser solucionado com a utliza2o de
moinhos pendulares e posterior granula2o com a obt en 2o de gr nulos esf@ricos
com distribui 20 granulom@trica que confere um bom preenchimento da cavidade da
matriz e com elevado percentual de part culas primAias finas (Barba et al., 2002).
Assim sendo, @ poss vel elaborar uma composi 20 de massa mais complexa
por via seca e utilizar a tdcnica da monoqueima que aplicada aos revestimentos
porosos @ denominada monoporosa. Se a moagem @ fei por via cemida utiliza-se
preferencialmente a monoqueima, j/E que este tipo de moagem minimiza 0s
problemas de elimina 20 de impurezas e tamanho de p art culas. A tendEncia atual @
a utiliza 20 do processo de monoqueima em substitui 20 a biqueima na fabrica 2o
de revestimento poroso. Isto @ decorrente do menor custo energ@tico e solu 20 de
problemas de intera@o do esmalte com o suporte e d esgaseifica 20 das massas

cer micas.

2.5 Comportamento T@drmico das Massas Cer micas

Durante a sinteriza2o de massas cer micas para re vestimento poroso
ocorrem uma s@drie de transforma ies f sico-qu micas , acompanhadas por rea les
tdrmicas e processos de transferEncia de massa de ifierentes origens em intervalos
de temperatura caracter sticos, os quais, determinam as propriedades finais do
produto cer mico. A Figura 2.15 (Sanch@z e Monfort, 2003) apresenta curvas de
an/Elise t@rmica diferencial (ATD) e diferencial teno-gravim@trico (DTG) de uma
massa para revestimento poroso de queima branca. Observa-se que, nas primeiras
etapas do aquecimento ocorre a elimina2o de Agua adsorvida na superf cie das
part culas de argilominerais.

O pico endotdrmico que se observa na curva de ATD aaproximadamente 100
"C corresponde elimina 20 dessa Agua que se compl eta em torno de 200 "C.

A temperaturas compreendidas entre os 200 e 500 "C tEm lugar as rea 1es
de oxida 20 de mat@ria org nica. Entre os 450 e 650 "C se produz a desidroxila @0
dos minerais argilosos.

A 573 "C ocorre a transforma@o alotrpica do quar tzo . Esta
transforma 20 produz um pequeno efeito endotdrmico na curva de ATD. A
temperaturas pr ximas a 800 "C ocorre a decomposi? o de CaCO3; com libera 2o de

CO.,, a qual est/&E associada com o efeito endot@rmico silado a 790 "C.
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O pico exot@rmico a 890 "C na curva de ATD est/& assciado forma 2o de
novas fases cristalinas base de c/lcio. Traor@et al. (2003) sugerem a forma 2o de
guelenita (2Ca0.Al;03.2Si0;) a partir da metacaulinita e xido de cZlcio.

B0 00 1000 1200

Temperalura {"C}

Figura 2.15 - Curvas de an/lise t@drmica simult nea(ATD e DTG) de uma massa
para revestimento poroso (Sanch@z e Monfort, 2003).

A segunda rea 2o consiste na forma2o de anortita ( CaO.Al,03.2Si0;) a
partir de guelenita, a qual se combina com slica e alumina, provenientes da
decomposi 20 de argilominerais, ou com part culas f inas de quartzo remanescente

para formar anortita.

A curva de gresifica@o @ a representa 20 gr/fica simult nea das varia les
de absor 2o de Agua e retra?o linear da pe a com a temperatura de sinteriza 20
(Melchiades et al., 1996). Dessa forma, tendo-se claramente estabelecido a faixa de
absor 20 de Agua desejada e a varia@o do tamanho a dmiss vel do produto final,
pode-se usar a curva de gresifica@o para identific ar a temperatura na qual essas
caracter sticas s?0 alcan adas. Aldm disso, a curva de gresifica2o nos permite
avaliar a toler ncia da massa cer mica a variales de temperatura e condi les de
processamento, e, portanto pode ser de grande utilidade como um instrumento de
controle de qualidade. A Figura 2.16 (Sanch@z e Morfort, 2003) mostra a curva de

gresifica @0 de uma massa para revestimento poroso.
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Figura 2.16 - Curva de gresifica®@o de uma massa pa ra revestimento
poroso (Sanch@z e Monfort, 2003).

Nota-se claramente que tanto a absor2o de Agua como a retra 2o linear
permanecem praticamente inalteradas dentro de um amplo intervalo de temperatura
(1000 1100 "C). Este comportamento est/&E relacionado a forma2o de fases
cristalinas de c/lcio e/ou magndsio que conferem a® corpos cer micos uma boa
estabilidade dimensional. A temperaturas elevadas ocorre uma rZpida diminui 20 da
porosidade e uma eleva 2o da retra 20 at@d a complet a fus?o da pe a.

A Figura 2.17 (Barba et al., 2002) apresenta curvas dilatom@tricas de massas
para revestimento poroso de queima branca e vermelha. Nota-se inicialmente um
comportamento de expans?o atd aproximadamente 500 "C, seguido de uma inflex2o
entre 500 e 600 "C correspondente transforma 2o p olimrfica do quartzo ( )
gue ocorre a 573 "C ocasionando um aumento relativo e brusco das dimensies. Em
seguida, a partir de 600 "C a expans@o aumenta cons ideravelmente at@d 900 "C. Este
comportamento est4 relacionado a decomposi 20 de carbonatos e evolu 20 de CO ..
A partir de 900 "C observa-se que a massa de queima vermelha sofre uma abrupta
retra @0 provocada pelo incio da sinteriza?o com forma@o de fase |quida e
densifica 20. Por volta de 1000 "C ocorre a forma?2 o de um ombro de expans?o.
Este comportamento @ conseq (Encia da cristaliza20 de novas fases cristalinas
(silicatos e aluminossilicatos) de c/lcio e /ou magdsio. Estas fases compensam a
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retra @0 de queima ocasionando uma dilata@o do cor po cer mico nesta faixa de

temperatura.
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Figura 2.17 - Curvas dilatom@tricas de massas pararevestimento poroso

de queima branca e vermelha (Barba et al., 2002).

2.6 - Trabalhos Realizados na ‘rea de Revestimentos Utilizando Mat@rias-

Primas do Estado do Rio de Janeiro

Com o objetivo de estudar o potencial de utiliza?2 o de mat@rias-primas do
estado do Rio de Janeiro na fabrica2o de produtos cer micos de maior valor
agregado, alguns trabalhos na Area de revestimentoscer micos (piso e parede) tEm
sido desenvolvidos no Laboratrio de Materiais Avan ados (LAMAV) da
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF). Vieira (1997) estudou a
influEncia de algumas varifEveis de processamento damatdria-prima sobre a
vitrifica 20 de argila vermelhas, tais como a compo si2o da massa, a press@o de
compacta 20 e a temperatura de queima. As massas ce r micas tiveram como base
dois tipos de argilas, Argila Forte e Argila Misturada, que s denomina les
utilizadas pelas empresas de Campos dos Goytacazes-RJ. Algumas formula ies
atingiram as especifica 1es para revestimentos cer micos. As argilas apresentaram



CAPTULO 2 REVIS™O BIBLIOGFICA 36

plasticidade e granulometria adequadas para a fabrica 20 de produtos de cer mica
vermelha. A introdu@o de feldspatos na composi®o das massas cer micas
promoveu uma melhor vitrifica2o das pe as. Pordm, este procedimento n2o foi
suficiente para que as massas cer micas atingissem as especificales para
revestimentos cer micos. A partir deste trabalho, os estudos na Area de

revestimentos cer micos foram se intensificando no LAMAYV.

Vieira (2001) verificou os tipos de argila da regi2o de Campos - RJ e a
variabilidade de suas caracter sticas ao longo de uma jazida representativa da
regi?o. AlI@dm disso, verificou a possibilidade de fabrica 20 de revestimento cer mico
semi-poroso (Bllb) pelo processo via seca e monoqueima com as matdrias-primas
locais. Estas argilas foram caracterizadas do ponto de vista fsico, qu mico e
mineral gico. Cabe ressaltar que, embora a prepara 20 das massas cer micas

tenha sido realizada por via seca, as massas cer mi cas n2o foram microgranuladas.

Os resultados destas caracteriza les mostraram que, estas argilas s%o
essencialmente caulin ticas e apresentam deficiEnca de xidos fundentes (Na >0 e
K>0). Aldm disso, apresentaram elevada plasticidade, elevada perda ao fogo e
elevado teor de carbono org nico. Os resultados mos traram a necessidade de se
adicionar s argilas da regi?o uma maior quantidade de xidos alcalinos (Na ;0O e
K20) e slica livre. Foram formuladas trEs massas cemicas, conforme mostra a
Tabela 2.3, utilizando uma mistura de argilas de Campos e uma argila fundente
fornecida pela empresa Calc/rio Cruzeiro (Limeira-®) denominada de Tagu/ZE.

Tabela 2.3 Massas cer micas elaboradas (Vieira, 2 001).

Composi 20 (% em peso)
Massa
_ Argila Argila amarela- Argila
Cer mica
amarela acinzentada Tagu/&-SP

M20T 40 40 20
M40T 30 30 40
M60T 20 20 60

As propriedades tecnol gicas das massas cer micas sinterizadas em 1100

"C, em forno industrial foram determinadas e os resultados comparados aos de uma
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massas industrial utilizada na fabrica 20 de revest imento semi-poroso (Bllb). Com
rela 20 ao par metro retra 2o linear, conforme most ra a Figura 2.18, a massa M60T
(60 % de tagu/) apresentou um valor para esta propedade muito pr ximo ao da
massa industrial ( 6, 5 %). A absor 2o de Agua das massas M40T (40 % de tagu/)
e M60T (60 % de taguk) apresentaram valores dentrodas especifica les para
revestimento semi-poroso (Bllb). De acordo com a NBR 13818 (ABNT, 1997a) este
tipo de revestimento deve apresentar absor 2o de ZAgua entre 6 e 10 %.

[ Retracdo linear
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Figura 2.18 Retra 2o linear e absor 20 de Egua da s massas cer micas
(Vieira, 2001).

A Figura 2.19 mostra que a massas cer mica M60T apr esentou um valor de
tens?o de ruptura flex®o ligeiramente abaixo do v alor requerido pela norma NBR
13818 que exige uma tens?o de ruptura superior a 18 MPa. Pode se observar que a
massa M40T apresentou um valor de tens?o de ruptura muito inferior ao requerido
pela norma NBR 13818.

De acordo com o autor, estes resultados demonstraram que as argilas
estudadas s?0 adequadas para o segmento de cermica vermelha e que
apresentaram significativas variailes de caracters ticas ao longo da jazida,
necessitando da elabora 2o de tdcnica de pr@-preparo com forma 2o de pilhas de
homogeneiza 20. AIdm disso, para a obten 20 de reve stimento semi-poroso (BlIb),
h/Z a necessidade da adi 20 de argila fundente (taguZ) na ordem de 60 % s argilas
de Campos dos Goytacazes-RJ.
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Figura 2.19 Tens?o de ruptura flex®o das massas cer micas (Vieira, 2001).

Pe anha et al.,, (2003), estudaram a utiliza2o de tr@Es tipos de argilas
provenientes dos munic pios de Silva Jardim e Campos dos Goytacazes, no estado
do Rio de Janeiro, em massas cer mica para revestim ento de base branca. Foram
preparadas trcEs composi les com estas argilas e materiais n2o plAsticos como
guartzo, talco, feldspato, filito e caulim. Para efeito comparativo, avaliou-se tamb@m
uma massa cer mica industrial (Ml) utilizada na fab rica2o de semigrEs (Blla). A
Tabela 2.4 apresenta as composiles estudadas. A Fi gura 2.20 apresenta 0s
resultados de retra2o linear em fun2o da temperat ura de queima para as
composi les elaboradas (A, B e C) e da massa indust rial. Nota-se que, as
composi les elaboradas e a massa industrial apresen tam comportamento muito
similar com rela2o ao par metro retra@o linear em  fun?2o da temperatura de
gueima. Verifica-se um incremento da retra 2o linea r a partir de 1075 "C devido
efetiva2o da forma 2o de fase | quida que preenche a porosidade das pe as e

promove uma maior aproxima 2o entre as part culas.
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Tabela 2.4 Composi les elaboradas (% em massa) (P e anha et al., 2003).

Matdrias-primas

Massa | Argila | Argila| Argila
Caulim | Quartzo | Filito | Feldspato Talco
branca | preta | carolinho
A 35 - - 5 5 35 15 5
B 15 10 10 5 5 35 15 5
C - 17,5 17,5 5 5 35 15 5
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Figura 2.20 Retra 2o linear em fun 20 da temperat

ura (Pe anha et al., 2003).

A Figura 2.21 apresenta os resultados de absor@ de Agua em fun 2o da

temperatura de queima. Observa-se que a partir de 1150 "C as massas cer micas B

e C apresentam valores de absor 20 de Agua inferiores aos da massa industrial. A

massa cer mica A apresenta um comportamento mais re fratZrio a partir de 1090 "C.

Nesta mesma figura est?o delimitadas as faixas de absor 20 de Agua exigidas aos

diversos grupos de revestimentos cer micos para apl ica 20 como pisos.

exce 4o

da massa A, as demais massas apresentam valores de absor?2o de Agua, nas

temperaturas de queima comumente usadas pela indcestia, dentro do limites

exigidos pela norma NBR 13818.
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Figura 2.21 — Absorcéo de agua em funcdo da tempera tura (Pecanha et al.,
2003).

A Figura 2.22 mostra a tensdo de ruptura a flexdo das massas ceramicas
como fungédo da temperatura de queima. Observa-se que todas as composicoes
estudadas atingiram os valores especificados pela norma NBR 13818 (ABNT, 1997)
para os diversos tipos de revestimentos.

Figura 2.22 — Tenséo de ruptura a flexdo em fungdo  da temperatura (Pecanha et
al., 2003).

Embora tenham sido atingidas as especificacbes para diversos tipos de

revestimentos as massas ceramicas nao apresentam boa estabilidade dimensional



