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Resumo

Naregido deRio Claro (SP), localiza-se 0 P6lo Cerd
mico de Santa Gertrudes, responsavel por cerca de 50%
daproducdo nacional de revestimentos. Durante o bene-
ficiamento daargila e preparacdo damassa, cercade 2 a
3% argila fina é colocada em suspensdo no ar, sendo
guasetodaretidanosfiltros de manga. Esse material fino,
por problemas de homogeneizacéo ou tecnolégico, re-
presentaperdade material e seconstitui em um potencial
agente de contaminacdo do ar e da &gua, necessitando
ser armazenado. A presente pesquisabuscou viabilizar o
aproveitamento do p6 retido nos filtros, no préprio pro-
cesso, através da granulagcdo da massa por aspersao de
barbotina preparadacom o po. Investigaram-se acompo-
sicdo ideal dabarbotinaeainfluénciadessametodologia
no produto final, comparando a massa granulada por as-
persdo com a massa-padréo.

Palavr as-chave: Revestimentos, viaseca, finos, matéria-
prima, beneficiamento.
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Abstract

In the region of the Rio Claro (SP) is located the
Santa Gertrude's Ceramic Pole, responsible for around
50% of the national ceramic tile manufactured. During
the clay’s ore treatment and powder preparation, 2to 3
percent of the fine clay is lost in the air, in suspension.
Almost all the material is restrained in bag filters.
Currently, because of blending problems, this fine
material represents a loss of material, which could
become a potential agent for air and water
contamination, and this material needs to be stored.
This research examined the possible use for the filter-
bag dust while in process, through granulation of the
material by aspersion of the barbotine prepared with a
powder. We investigated the ideal composition of the
suspension and the influence of this method in the end
product, comparing the granulated mass by aspersion
with the standard mass.

Keywords: Ceramictiles, dry milling, fine particles, raw
material, improvement.
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1. Introducéo

O tema da presente pesquisa rela-
ciona-seaum importante problema, apre-
sentado pela regido ceramista, inerente
apreparacao damatéria-primapel o pro-
cesso de via seca, onde séo geradas to-
neladas de material fino, coletado nos
filtros de manga (Roveri & Zanardo,
2003). O Pdlo Ceramico de Santa Gertru-
des é responsavel pelaproducéo de cer-
ca de 50% do revestimento cerémico
consumido no Brasil e, em quase sua
totalidade, utilizao processo deviaseca
por moinhos de martelo e pendular
(Masson, 2001), sensivelmente menos
ONeroso que outros processos de pre-
paracdo da massa, tornando o custo do
processamento cerdmico menor, resul-
tando em produtos com alto poder de
venda, aprecosbaixos (CCB, 2005). Na
preparacdo da massa pelo processo de
viaseca, umaparte damatéria-prima, de
granulometriamaisfina(cercade 2 a3%),
€ colocada em suspensdo e prontamen-
teretida por filtros de manga, tornando
0 ambiente das usinas ou fébricas bem
menosinsalubres. Dessaformaafracéo
retida, além de representar desperdicio
dematéria-prima, causagastos com acon-
dicionamento e armazenamento apropri-
ado ou causa problemas ambientais,
guando descartada sem tratamento con-
veniente, umavez que éfacilmente colo-
cada em suspensdo pelo ar ou levada
pelas &guas das chuvas, poluindo cor-
pos d"&gua dentro da area de influéncia
do empreendimento (Roveri & Zanardo,
2003).

Nassetti (1996) verificou que, na
maioriadasvezes, osresiduos adiciona-
dos as massas modificam as caracteristi-
cas das pecas ceramicas, positiva ou
negativamente, dependendo de sua afi-
nidade fisico-quimicacom amatéria-pri-
ma base.

Com base no exposto, 0 aobjetivo
dessetrabalho é caracterizar massas-pa-
dréo e massas com adicéo dafracdo fina,
por aspersdo de barbotina, buscando a
reutilizacdo desse residuo, onde se al-
mejacontribuir comaminimizagdo doim-
pacto ambiental causado pelo parque
ceramico daregido, garantir um aprovei-

tamento maisracional damatéria-primae
desenvolver metodologia e tecnologia,
visando a um aumento da qualidade do
produto em paralelo com a diminuicdo
dos custos de producéo, tornando os
produtos mais competitivos.

2. Materiais e métodos

Foram utilizados, como materiaisde
estudo, umamassaceramica, parafabri-
cac8o de pisos, e revestimentos, de uma
empresado Pdlo Ceramico de SantaGer-
trudeseafracdo finaretidanosfiltrosde
mangadamesmaempresa. Osmateriais
foram analisados no Labcer/IGCE/
UNESP por fluorescéncia e difragdo de
raios X (equipamento de fluorescéncia
de raios X marca Phillips, modelo
PW 2510 edifratdmetro deraios X marca
Siemens D5000, medidas com radiacdo
Co (Comprimento de Onda=1,7893A),
passo de 0,05 graus e tempo de exposi-
¢ao de 0,8s por cada passo. Através de
sedigrafo (raios X) demarca Siemens SF
500, obteve-seadistribuicéo granulomé-
trica, dafracoinferior a100pm, dosmes-
mos. Realizou-se acaracterizacao reol 6-
gica dos finos, quanto a determinagéo
de pH, curvade defloculacéo e concen-
tracdo criticade sdlidos, afim de dimen-
sionar o quanto desse material poderia
ser adicionado a massa-padréo. Os en-
saios foram realizados em viscosimetro
rotacional Brookfield, modelo RTV, eagi-
tador automético Siemens. A curva de
defloculaggo consiste na determinacédo
daquantidade 6timade deflocul ante para
gue sgja obtida a minima viscosidade.
Partiu-se de umamassamoidaaseco sem
defloculante, que, aposaadicdo de &gua,
foi agitada por doisminutos em agitador
mecanico, para, entéo, ser realizadaapri-
meiraleitura. Foram realizadas adicOes
sucessivas de silicato de sédio, atuan-
do como defloculante, e, durante
operacao, para cada adicdo realizava-se
o periodo de agitacdo esefaziaaleitura
no redmetro. Para 0 ensaio de concen-
tracdo critica de solidos, realizou-se o
mesmo tipo de moagem eforam feitos os
mesmos procedimentos de agitacdo da
suspensdo. Utilizando como base aquan-
tidade 6tima de defl oculante determina-

da no ensaio anterior, partiu-se de uma
concentracéo de solidos de 65% em peso
(concentragdo minima para que o pro-
cesso industrial sgjaecondmico). Foram
realizadas dilui¢les, paradiminuir acon-
centracdo de solidos de 2,5% em 2,5%,
até cercade 20% de material particulado.
Nos ensaios com adi¢do de finos, estes
foram adicionados|entamente, acompa-
nhados por um periodo de agitacéo de
um minuto. A solucéo de defloculante
utilizada eracomposta por 60% em peso
desilicato de sddio e 40% de agua. Com
base na adi¢do em gotas, calculou-se a
porcentagem em peso de defloculante
utilizada para100g de massaseca. A sus-
pensdo, paraostestes, foi preparada uti-
lizando dados decorrentes dos ensaios
reol 6gicos. Foram umificadas, ou granu-
ladas (adicdo de 10% em peso de &gua
paramelhorar o manuseio industrial do
po), duas formulacdes. A formulagéo 1
(padréo) consistiu na massa industrial,
granulada com agua. A formulagdo 2
(padréo+finos) consistiu namassaindus-
trial granulada por aspersdo de barboti-
na (nome dado industrialmente para a
suspensdo formada por argila e agua),
composta por agua e 3% de finos. Em
escaladelaboratério, aaspersdo foi efe-
tuada utilizando-se um borrifador co-
mum. As formulacdes foram, entdo, es-
tocadas por 24 horas parahomogenei za-
¢d0 de umidade. Foi obtida a curva de
compactacéo, com afinalidade de se de-
terminar a pressdo de prensagem que
garantisse aobtencéo de corpos-de-pro-
va com massa especifica equivalente a
utilizada pelas empresas da regido
(1,92 g/lcmd). Prensaram-se corpos-de-
provadasformulacfes1e?2, respectiva-
mente com 325 kgf/cm? e 375 kgf/cm?, de
dimensdes 7 cm x 1 cm, em prensa hi-
draulicade marcaL uxor. Os corpos-de-
provaforam secosem estufaelétricaaté
peso constante. Foram realizados o en-
saio de densidade aparente a seco (ra-
Z80 entre massa e volume da peca) e 0
madulo de ruptura a flex&o a seco, em
tensdbmetro Gabrielli. Quatro queimas
foram realizadas, em forno tipo Muflade
|aboratdrio, com taxade aquecimento de
7°C/min e patamar de 30 minutos, nas
seguintestemperaturas. 1045°C, 1060°C,
1075°C e1090°C. Com s corpos-de-pro-
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vaqueimados, realizaram-se ensaios de
absorcéo de &gua, segundo as normas
ABNT NBR 13818 eretracdo linear de
gueima, cal culadaem funcéo do compri-
mento dos corpos-de-prova antes e de-
pois da queima, construindo, assim, a
curva de gresificacdo das formulagtes.
Além disso, realizou-se 0 ensai o de mo-
dulo de rupturaaflexdo pos queimados
corpos-de-prova.

3. Resultados e
discussdes

Pelas andlises quimicas (Tabela 1)
pOde-se observar que a massa-padréo e
a fracdo fina apresentam composicdes
quimicas quaseidénticas. Nadifracdo de
raios X, verifica-se que os minerais en-
contrados nas duas amostras, sdo, pra-
ticamente, osmesmos (illita, quartzo, he-
matita, clorita, montmorillonitae caulini-
ta). Estudos microscopicosdafracéo fina
e damassa-padrao realizados pelo Gru-
po de Pesguisa “ Qualidade em Cerami-
ca’, em congruéncia com os dados qui-
micos e mineral 6gi cos obtidos por raios
X, mostram que amineralogiaessencial
€ constituida por illita, albita, quartzo e
guantidades menores, normal mente in-
ferioresa5%, de hematita, clorita, micas,
montmorillonita, caulinita e clastos de
minerais pesados (Zanardo et al ., 2004).
Também mostram que os filossilicatos
apresentam granulacdo médiaentre 5 e
10 um, enquanto que 0s minerais granu-
lares detriticos e autigenos apresentam
granulacéo médiaao redor de 50 um, sen-
do que os gréos maiores, raramente, ul-
trapassam 120 um, com afracéo granulo-
métrica superior a 62 um constituindo
menos de 15% do volume. Essetipo de
descri¢cdo, comumente utilizada pararo-
chas, foi utilizado pelo fato de afracéo
fina e de a massa-padrao serem produ-

tos de moagem do mesmo material, argi-
litos e siltitos provenientes da mesma
Formacéo geol 6gica (Formagdo Corum-
batai).

A distribuicdo do tamanho de par-
ticulas da massa e da fragdo fina é ex-
postanaFigura 1.

Emboratenhasido observadaapre-
senca de minerais, como hematita e ou-
tros, foi utilizado o sedigrafo, paraandli-
se granulométrica, pois 0s percentuais
desses minerais sd0 muito baixos.

Pode-se observar que o volume de
particulas, na fracdo inferior a 100um,
apresentada pela fracdo fina ,é ligeira
mente maior queadafracéo finadamas-
sa. Nas andlises via sedigrafo, néo foi
observada diferenciacdo mineralégica
significativaquanto agranulometria, uma
vez queo ensaio érealizado com o mate-
rial peneirado, abaixo de 100um. Assim,
a fracdo da massa-padrdo analisada se

mostrou-se ana ogaafracdo fina, em fun-
¢80 dametodol ogiade ensaio e da natu-
rezatextural damatéria-primae do tipo
demoagem (moinho demartel o viaseca),
queresultano predominio de gréos poli-
minerdlicos (amatéria-primadaForma-
¢ao Corumbatai é formada por diversos
minerais, que, por vezes, formam granu-
los). A diferenca entre o material retido
no filtro de manga e a massa reside na
quaseausénciade gréosmaioresque 100
Wm no primeiro, fragdo esta que consti-
tui cercade 9 % em peso damassa. Nas
Figuras 2 e 3, € apresentada a caracteri-
zac3o reol 6gicado material retido nofil-
tro de manga. Pode-se observar que, uti-
lizando massaespecificade 1,50 g/cmd, a
proporcdo de defloculante necessaria
seria de 0,16% em peso. Readlizando o
ensaio de contetido critico de sdlidos
(Figura3), verifica-se que pode-se che-
gar a concentracdo de solidos em peso
de 66%, 0 que acarreta, porém, umaele-
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Figura 1 - Distribuicdo do tamanho de particulas das amostras (a amostra superfinos
equivale a fragdo fina retida nos filtros de manga).

Tabela 1 - Resultado das andlises quimicas por fluorescéncia de raios X (% peso).

Amostra | SiO, | TiO, | Al,O; | Fe;O3 | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O | P,Os | P.F. | Total
Massa | 66,45 | 0,65 | 1542 | 559 | 008 | 1,64 | 0,38 | 093 | 3,10 | 0,10 | 5,90 | 100,24
Finos 66,58 | 0,65 | 15,28 | 5,51 0,09 | 167 | 040 | 092 | 3,10 | 0,10 | 5,90 | 100,21
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vacdo na viscosidade da suspensdo. Ao
realizar o teste com massa especificade
1,25 g/lcmd, adequada para o consumo
dos finos, por permitir o processo de
aspersdo, constatou-se que ndo havia
necessidade do uso de deflocul ante, pois
ndo haviamodificac&o no comportamen-
to reol6gico (viscosidade constante de
100 cP e suspensdo dispersa). Caso fos-
se utilizado defloculante, poderiam ser
obtidas suspensdes com concentracdes
de sdlidos de até 62,8%, para a mesma
guantidade de silicato de sodio (0,16%).
Esse uso, porém, fica descartado, pois
essapréticaacarretariaobstrucdo do bico
granulador nas empresas. Obtida a cur-

vade compactacéo (Figura4), observou-
se que a formulacéo 2 necessitou de
maior pressao de compactacdo paraque
se obtivesse a mesma densidade. 1sso
se deve ao fato de que particulas finas
acarretam maior retencdo de ar entre os
grumos, dificultando a compactacéo.
Porém a diferenca de presséo utilizada
nas duas massas, para os padroes fa-
bris, ndo érelevante.

Aindautilizando avariacéo depres-
s80 de prensagem, realizou-se 0 ensaio
demddulo derupturaaflexdo aseco (Fi-
gura5). Observou-se que a formulagédo
composta por massa-padréo maisfracdo
fina apresentou resisténcia mecanica
sutilmente inferior a obtida pela massa-

padréo. A fracdo fina modificou as ca-
racteristicas referentes a compactacéo
damassadiretamente ligada aresistén-
ciamecanica. Porém esse gradiente ndo
ésignificativo, poisosvaloresderesis-
téncia mecénica a seco se encontram
nafaixaideal de trabalho (acimade
75 kgf/cm?), segundo CCB (2005).

A curvade gresificagdo dasformu-
lagOes é mostrada na Figura 6. Obser-
VOU-Se que, paraas duas, houve decrés-
cimo na absorcdo de &gua e acréscimo
naretracéo linear de queima, com o au-
mento de temperatura. 1sso ocorre por-
que, com 0 aumento da temperatura, as
fasesfluidas e liquidas sdo progressiva-
mente liberadas da estrutura cristalina
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Figura 2 - Consumo de defloculante da formulacéo 2 (Padréo + Finos).

Figura 3 - Conteldo critico de sélidos da formulacéo 2.
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Figura 4 - Curva de compactacdo das formulacdes.

Figura 5 - Médulo de ruptura a flexdo a seco das formulagdes.
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Figura 6 - Curva de gresificagdo das formulagdes, onde ha a

evolucdo da queima, mostrada pela absorcéo de agua e retragédo
linear de queima (duplo eixo Y) em funcdo do aumento de

temperatura (eixo X).

dosargilominerais, percolam os porose,
por forcade capilaridade, os preenchem.
Pbdde-se observar que as duas formula-
¢Oes apresentaram valores de absorcdo
de &gua equivalentes, pelamesma natu-
rezafisico-quimicadamassaedafracéo
fina, porém a massa-padréo apresenta
absorcao maior até 1075°C e pouco me-
nor em temperaturas superiores, aspec-
to resultante das diferencas de compac-
taco. A diferencamaissignificativare-
fere-se aretragdo linear de queima, me-
nor na massa-padréo, sendo que a dife-
renca tende a aumentar com temperatu-
ras crescentes de queima, em funcdo da
perda de massa com o aumento de tem-
peratura. Constatou-se que aformulagéo
composta pela massa-padréo + fragdo
fina(Formulacdo 2) apresentou resi stén-
cia mecanica pés-queima inferior a da
massa padrao até determinada tempera-
tura(1075°C). Em temperaturas superio-
res, 0 modulo de ruptura das duas mas-
sas foi equivalente, indicando melhor
sinterizacdo das duas formulagdes (Fi-
gura?).

A adicdo do p6 em meio aguoso,
formando a suspensdo para ser empre-
gada na umidificacdo (granulacdo) da
massa ceramica, ao invés de agua pura
como utilizado atual mente, deveragaran-
tir, deformahomogénea (isto &, ocorren-
do umamisturaefetivaentre osfinosre-

de prova.

tidos nos filtros de manga e a massa-
padréo, sem aformac&o de grénulos ou
distribuicdo irregular dessesfinos), ore-
torno dos finos & massa com as seguin-
tes vantagens: aspecto ambiental (apro-
veitamento do po fino do circuito, que
ainda apresenta problemas de uso e de
descarte), aspecto de prensagem e na
gueima (as particulas menoresqueficam
a0 redor das maiores podem permitir um
melhor desempenho e uma sinterizag&o
semel hante a massa-padréo.

4. Conclusdes

Em vista dos resultados obtidos,
pbde-se concluir que, deum modo geral,
areintegracdo dos finos retidos nos fil-
tros de manga ao processo produtivo,
através de aspersao de barbotina (apli-
cacdo de uma suspensdo composta pe-
los finos retidos nos filtros de manga e
agua), é viavel, umavez que o produto
gerado apresentaaqualidadefinal exigi-
dapor norma, contribuindo, assim, com
areducéo de custosindustriais, além de
sugerir novas alternativas para o passi-
vo ambiental daindustriade revestimen-
tos cerémicos.

Novos estudos estdo sendo reali-
zados, procurando maximizar osresulta-
dos obtidos, buscando o célculo de

Figura 7 - Modulo de ruptura a flexdo pés-queima dos corpos

quanto material fino pode ser consumi-
do e em que tal etapa do processo de
fabricac@oisto ocorreria.

5. Referéncias

bibliogréaficas

CCB - CENTRO CERAMICO DO
BRASIL. Comoescolher eaplicar placas
ceré@micas. CCB. S&o Paulo, 20 p. 2005.

MASSON,M.R. Caracterizagéo de jazidas
visando a garantia de qualidade de
matérias-primas para a industria
ceré@mica de revestimentos. Rio Claro:
UNESP, 2001. 154p.

NASSETTI, G Preparazione a secco degli
impasti ceramici-dry grinding ceramic
floor and wall tilemixes. Ceramica Acta,
n.5-6, p. 5-9, 1996.

ROVERI, C. D., ZANARDO, A. Estudo do
comportamento reoldgico de argilas
provenientesda Formagéo Corumbatai
(regido de Rio Claro/SP) - Resultados
preliminares. In: SIMPOSIO DE
GEOLOGIA DO SUDESTE, 8. Séo
Pedro, 2003. p. 188.

ZANARDO, A., ROVERI, C.D.,
MORENO, M.M.T., MASSON, M.R,,
BERNARDES, E.S. Petrografia da
Formag&o Corumbatai naRegi&o de Rio
Claro - SP. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 42,
2004, Araxa. Anais... v. 1, p. versdo
digital. 2004.

Artigo recebido em 02/01/2006 e
aprovado em 31/08/2006.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 59(4): 379-383, out. dez. 2006

383



