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Resumo

No processamento ceramico por via imida as caracteristicas reoldgicas sdo fatores primordiais no desenvolvimento
de massas cerdmicas, pois desempenham fundamental importancia em diferentes etapas do processo que
influenciam na qualidade do produto final. Este processo requer um alto consumo de dgua sendo ela o veiculo
responsdvel pela eficiéncia da moagem. A dgua utilizada neste estudo € proveniente de pocos artesianos, onde
se encontram dissolvidos uma grande quantidade de sais devido o contato direto com o solo. Estes apontam
uma série de anions e cdtions, dentre os quais, o fon Ca*? responsével por dar origem 2 dureza da dgua que
altera com relevancia as propriedades reoldgicas de suspensdes preparadas com ela. Neste trabalho estudou-se a
defloculagdo e o comportamento reoldgico de uma suspensdo ceramica em fung¢do das caracteristicas quimicas
da dgua de moagem. Para isto, foram preparadas suspensdes argilosas contendo 40% em volume de sélidos,
utilizando silicato de sédio como agente defloculante. As suspensdes foram preparadas com dgua de poco e
dgua desmineralizada. As amostras foram caracterizadas através de andlise quimica, curvas de defloculacdo,
fluxo e viscosidade. Os resultados mostraram que a dureza da d4gua alterou significativamente o comportamento
reolégico das amostras elevando o consumo de defloculante. As amostras preparadas com dgua desmineralizada
demonstraram um melhor comportamento reolégico e menor consumo de defloculante, influenciando em uma
redugdo anual de R$ 397.440,00 no custo do processamento cerdmico.

Palavras-chave: dureza da dgua, defloculagdo, reologia, 4gua desmineralizada.

1. Introdugao

A moagem por via imida ¢ uma das tecnologias
mais adotadas no setor de processamento ceramico,
pois permite a obtengdo de uma massa com melhores
caracteristicas quando comparadas com o processamento
por via seca. No entanto, esta tecnologia requer um alto
consumo de agua, o que justifica um maior conhecimento
das propriedades quimicas da mesma, esta pode conter
ions dissolvidos em seu meio capazes de interagir com os
diferentes componentes da massa, interferir no processo
de defloculagdo e gerar desvios no comportamento
reologico da suspensdo.

Suspensdes cerdmicas sdo compostas de particulas finas
de argilominerais, que durante o processo de moagem por
via imida apresentam uma interagdo superficial de atracao

reologicas desejaveis quando se utilizam aguas de elevada
dureza. Isto implica em um maior consumo de defloculante e
consequente aumento no custo do processamento ceramico.

Neste contexto, o presente trabalho visa investigar
a influéncia da dureza da agua utilizada no processo
de moagem sobre a defloculagdo e o comportamento
reologico de uma suspensdo cerdmica para produgdo de
porcelanato técnico. A pesquisa também buscou avaliar
a potencialidade do uso de agua desmineralizada para
moagem sobre os parametros descritos, visando reduzir
o custo do processamento ceramico pela economia de
defloculante.

2. Revisao Bibliografica

devido a acdo das forgas de Van der Waals, ocasionando
a formagao de aglomerados.

A otimizagao no desenvolvimento de uma suspensao
ceramica se da com a adi¢do de substancias que eliminem
a0 maximo essas interagdes, ou seja, que aumentem a
dispersdo das particulas, diminuindo a viscosidade e
gerando maior estabilidade. Essas substancias sdo aditivos
quimicos denominados por defloculantes.

O setor ceramico apresenta uma grande dificuldade
na obtencdo de suspensdes ceramicas com caracteristicas
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A producio de revestimentos ceramicos € composta
por misturas de argilas e feldspatos que possuem diferentes
caracteristicas quimicas, que quando combinadas e
queimadas em altas temperaturas resultam em produtos
com varias tipologias [1].

As ceramicas de revestimentos sdo classificadas de
acordo com a tecnologia e processo de fabricacao, podendo
ser biqueima, ou monoqueima ou quanto ao grupo de
absor¢ao a que pertencem, classificados em porcelanato,
grés e semi-grés ou material poroso [2].
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2.1. Porcelanato

De acordo com Oliveira [2], um material cerdmico ¢
considerado um porcelanato quando pertencer ao grupo
Bla de absor¢do de 4gua, apresentando assim percentuais
menores que 0,5%. Este se destaca por possuir excelentes
caracteristicas técnicas, como sua elevada resisténcia
mecanica, risco € ao ataque quimico.

Segundo Silva [3], considera-se como porcelanato
placas ceramicas para revestimento constituidas por
argilas, feldspatos e outras matérias-primas inorganicas.
Seu uso destina-se a revestir pisos e paredes, podendo
ser conformado por prensagem, extrusao ou por outros
processos. O processo de fabricacdo envolve elevado
grau de moagem, alto teor de matérias-primas fundentes
e alta densificacdo apos queima, resultando em produtos
com baixa porosidade e elevado desempenho técnico.

2.2. Matérias-primas utilizadas na produg¢éo do
porcelanato

As matérias-primas utilizadas na producio de porcelanato
dividem-se basicamente em dois grupos, sendo o primeiro
composto por matérias-primas plasticas, que sdo materiais
argilosos que conferem ao material a capacidade de se
deformarem sem romper. O segundo grupo é composto
por matérias-primas ndo plasticas, sendo eles materiais
fundentes, inertes, carbonatos e talcos [3,4].

2.3. Moagem por via tmida

Na moagem por via umida, as matérias-primas sao
moidas junto com uma quantidade de dgua suficiente
para transforma-las em uma suspensao ceramica bastante
homogénea denominada por barbotina, tendo como
principal fungdo aumentar a distribui¢do granulométrica e
reduzir as dimensdes do material de modo a desenvolver
superficies especificas adequadas aos processos de secagem
e queima, além da mistura e homogeneizagdo dos varios
componentes da massa. O porcelanato exige uma moagem
muito mais severa do que as demais tipologias cerdmicas
industriais, pois € necessario garantir a estabilidade, grau de
sinteriza¢do ¢ homogeneidade, sendo estas caracteristicas
técnicas deste produto [3-5].

2.4. Reologia de suspens6es cerédmicas

Conforme Delavi [6], reologia é a ciéncia que estuda
o fluxo e a deformacao dos materiais quando submetidos
a uma determinada tensdo ou forga mecanica, e consiste
no estabelecimento de relagdes entre as forgas aplicadas e
as deformacdes resultantes. Em termos gerais, a reologia
aborda o comportamento de fluidos homogéneos, dentre
os quais se destacam os liquidos, emulsdes e suspensdes
de particulas [7].

O conhecimento da reologia de suspensdes ceramicas é
essencial principalmente para uma eficiente homogeneizagao
e para minimizacdo de custos, ja que afeta diretamente
o comportamento durante o bombeamento, filtragao,
transporte e a qualidade da peca [6].
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2.4.1. Viscosidade

A viscosidade pode ser considerada como a principal
propriedade reologica de um fluido, pois indica a facilidade
que 0 mesmo apresenta em escoar continuamente sob agao
de uma tensdo de cisalhamento externa [6,7].

2.4.2. Comportamento reoldgico das suspensdes

De acordo com Rocha [ 7], suspensdes sdo misturas do
tipo solido/liquido formadas por um conjunto de particulas
distribuidas de forma relativamente uniforme através do
meio liquido, sem que haja dissolugdo significativa do
material particulado em fung¢do do tempo.

Ao adicionar-se uma particula em um fluido este
atua como uma barreira ao escoamento do liquido que
passa a formar linhas de fluxo contornando a particula.
Esta dificuldade imposta pelas particulas ao fluxo do
liquido ao seu redor gera um aumento na viscosidade da
suspensao [7,8].

A viscosidade ¢ uma propriedade muito importante
para as suspensoes e ¢ determinada em fungdo da taxa
de deformagdo e o tempo de aplicagdo desta taxa.
As suspensdes ceramicas apresentam de um modo geral,
um comportamento reolégico nao newtoniano, onde a
taxa de cisalhamento ndo ¢ diretamente proporcional a
taxa de deformagdo, ou seja, ndo possuem viscosidade
constante. Neste caso, a viscosidade deixa de ser uma
caracteristica intrinseca do fluido e passa a depender da taxa
de cisalhamento e de outros fatores: natureza fisico-quimica
das substancias, temperatura, pressdo, tempo e campo
elétrico [9]. Entre os comportamentos nao-newtonianos
as suspensdes ceramicas so classificadas entre fluidos
plasticos e pseudoplasticos do tipo tixotropico, e em
elevadas taxas de deformagdes as suspensdes ceramicas
podem ser dilatantes ou reopéxicas [10,11].

O comportamento pseudoplastico ¢ verificado quando
a viscosidade aparente do fluido diminui com o aumento
da taxa e/ou da tensdo de cisalhamento [10]. A presenc¢a
de aglomerados relativamente fracos na suspensao
originados pela atuac¢do de forcas de interagdo atrativas
entre as particulas, pode ser considerada a principal causa
do fendomeno da pseudoplasticidade [6].

Tem-se um comportamento dilatante quando ocorre
um aumento na viscosidade aparente da suspensio
com o aumento da taxa e/ou tensdo de cisalhamento.
Este comportamento é caracteristico de suspensdes
altamente concentradas, onde as particulas encontram-se
muito bem empacotadas e bastante proximas entre si [8,11].

Atixotropia pode ser definida como uma transformagao
sol-gel isotérmica e reversivel, de uma suspensao contendo
argila, onde a suspensdo torna-se menos viscosa pela
agitacdo e mais espessa (gelifica) pelo repouso [12].
Este comportamento ¢ frequentemente observado em
suspensodes contendo aglomerados fracos de particulas,
como aqueles responsaveis pelo aparecimento da
pseudoplasticidade [6,7].

O fenémeno da reopexia é caracterizado pelo aumento
da viscosidade aparente em fungdo do tempo em que as
suspensoes sdo submetidas a uma taxa de cisalhamento
constante, este ¢ comumente observado em suspensdes
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contendo aglomerados fracos, particulas assimétricas ou
aditivos ligantes [6,10,11].

Os comportamentos dependentes do tempo sdo
fortemente influenciados pela “historia de cisalhamento”
da suspensao, que consiste na sequéncia e duragdo das
taxas aplicadas anteriormente a avaliagdo reologica [13,14].
A Figura 1 mostra curvas de escoamento, onde estdo
representados os tipos de comportamentos reologicos
observados no escoamento dos fluidos.

De acordo com Rocha [7], a dependéncia do tempo,
¢ verificada através de curvas de escoamento definidas
como curva de fluxo e curva de viscosidade. Estas sdo
construidas com um aumento da taxa de cisalhamento até
certo valor, e em seguida diminuida até o ponto inicial.

Nota-se que as curvas de subida e de descida ndo
coincidem. Esta histerese é causada pela diminuic¢do
da viscosidade do fluido com o aumento do tempo de
cisalhamento caracterizando este comportamento como
tixotropico, podendo ser observado na Figura 2.

2.5. Dureza da agua

A dureza da agua refere-se a concentragao total de
ions alcalino-terrosos na agua, em menor grau de ferro
(Fe™) e estroncio (Sr'?) e particularmente de célcio (Ca*") e
magnésio (Mg*), cujas concentragdes sao muito superiores
as dos demais ions alcalino-terrosos encontrados em
aguas naturais. Em geral aguas superficiais sdo “moles”
e subterraneas sao duras [8,15,16].

Segundo Abdalla et al. [15], a dureza pode ser
classificada em dureza temporaria; chamada de dureza

3 - Fluidos newtoniano
4 - Fluidos pseudoplasticos

1-Fluidos de Bingham
2 - Fluidos dilatante

Viscosidade
m

Tensiio decisalhamento

Taxa de cisalhamento

Taxa de cisalhamento

Figura 1. Comportamentos reolégicos em funcio da taxa de
cisalhamento aplicada. Fonte: [6].

a) b)

Tensao de cisalhamento
\
Viscosidade

Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento

Figura 2. Curvas de escoamento: (a) curva de fluxo; (b) curva
de viscosidade. Fonte: [7].
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de carbonatos, causada pela presenca de bicarbonatos de
calcio e magnésio; e permanente chamada de dureza de
ndo carbonatos ¢ devida a presenca de sulfatos, cloretos
e nitratos de calcio e magnésio. Assim, dureza total é a
soma da dureza temporaria e permanente, sendo expressa
em miligrama por litro (mg L ') de carbonato de calcio
(CaCO,). A Tabelal apresenta os padrdes de dureza da dgua.

De acordo com Martins [8], o aumento de sais
minerais ou suas variagdes quantitativas e qualitativas
nas propriedades da agua, altera as suas caracteristicas
reologicas ligadas a estabilidade das suspensdes ceramicas.

2.6. Propriedades coloidais do sistema
argila-agua

Pode-se definir suspenséo coloidal como sendo uma
dispersdo de uma fase sélida, constituida de particulas
com dimensdes no intervalo de 1 nma 1 pm, em um meio
liquido continuo [6,8]. De acordo com Neto [17], uma das
propriedades fisicas mais importantes em uma dispersao
coloidal ¢ a tendéncia que suas particulas sélidas tém de
se agregarem, fazendo com que a dispersdo passe de um
estado estavel para assumir carater de um “precipitado
gelatinoso” ou de um “gel” (dispersdo desestabilizada).

As particulas de uma substancia solida suspensas em um
liquido estdo animadas por um movimento desordenado e
incessante denominado “movimento Browniano”. Devido
a este movimento as particulas da dispersdo colidem e
novamente dispersam, porém quando ha ions em solugio
estes reduzem os campos elétricos das particulas e nestas
condigdes as forgas de Van Der Waals (atrativas) agem
podendo fazer com que ocorra a agregagio das particulas
e floculagdo do sistema [14,17].

As particulas de argila apresentam cargas superficiais
preferencialmente negativas, possuindo entdo a capacidade
de adsorver cations presentes no meio [18,19].

A carga elétrica dos argilominerais ¢ originada por
trés mecanismos distintos, dessor¢do e dissolucdo de
ions da estrutura do argilomineral, reagdes quimicas
entre a superficie solida e o meio quimico e adsorcdo
preferencial de ions presentes no liquido, um exemplo
tipico de carregamento por dessor¢io de ions € mostrado
na Figura 3 [6,8].

Pode-se verificar que quando uma argila ¢ dispersa
em agua, os ions de sua estrutura migram para o meio
liquido, deixando a superficie de suas particulas carregadas
negativamente afetando as caracteristicas reoldgicas da
suspensao [6,12].

Tabela 1. Padrdes de dureza da dgua.

Dureza Concentracio de CaCO, (mg L™)
Mole Até 50
Moderada Entre 50 ¢ 100
Dura Entre 100 e 200
Muito dura Acima de 200
Fonte: [16].
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Figura 3. Carregamento da particula de argila por dessorcao
de fons. Fonte: [8].

2.6.1. A dupla camada idnica e o Potencial Zeta

Em uma suspensao ceramica, os ions ¢ as moléculas
polares presentes no liquido e que envolvem as particulas
de argilominerais tenderdo a ter algum tipo de interagao
com a particula devido a sua carga negativa, formando ao
redor dela o que se determina por dupla camada iénica [6,8].

De acordo com Martins [8], a dupla camada ionica
representa uma sequéncia de camadas ao redor de um
coldide negativo, onde os ions que neutralizam suas cargas
sdo repentinamente retirados. A atragao do coloide negativo
pelos ions fard com que se forme uma camada rigida e
adjacente ao redor da superficie da particula formando a
chamada camada de Stern. Outros ions positivos adicionais
serdo atraidos pelo coldide, mas serdo repelidos pela
camada de Stern e por ions que tentam envolver o mesmo,
desta maneira, é criada uma camada difusa de contra-ions
que vai diminuindo de intensidade com o incremento da
distancia como mostrado na Figura 4.

A diferenga de potencial entre a camada difusa e a
dispersdo eletricamente neutra é chamada de potencial
zeta (), este pode ser determinado experimentalmente
utilizando a técnica de eletroforese. A medida do potencial
zeta ¢ um parametro importante para a avaliagdo da
estabilidade de uma barbotina. Quanto maior o potencial
zeta mais provavel que a suspensao seja estavel, pois as
particulas carregadas se repelem umas as outras e essa
forga supera a tendéncia natural a agregacao [19,20].

Quando disperso em agua e defloculado por um
agente dispersante ou defloculante, o argilomineral
captura em sua superficie o ion OH-, devido a presenca
do cation Na*. Este efeito provocara uma repulsdo entre
elas. Ao se elevar a carga positiva do meio, por exemplo,
adicionando os cations divalentes Ca™ e Mg"?, presentes
na agua dura, o potencial eletrocinético da particula do
argilomineral diminui e a repulsdo entre as particulas
diminuira facilitando o aglomerado de particulas [8].

2.7. Estabilizagéo das barbotinas

Segundo Hotza [21], a estabilidade de uma suspensio
com respeito a floculagdo ¢ determinada pelas forcas de
atracdo e repulsdo entre as particulas, o que depende
de suas caracteristicas fisico-quimicas e da interface
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Figura 4. Arranjo espacial dos fons que constituem a dupla
camada idnica. Fonte: [1].

particula-agua e se da quando as forgas repulsivas sao
suficientemente grandes para superar as forcas de atracao.
Para se obter uma barbotina estavel sdo usados aditivos
quimicos denominados por defloculantes que, adsorvidos
pelas particulas, aumentam a magnitude da repulsao.

Os defloculantes mais utilizados pela industria
cerdmica sdo aqueles a base de sodio por serem mais
econdmicos [1,22]. Modesto [19], explica que com a adi¢ao
de sddio na suspensdo ocorre a troca cationica. O soédio
fica adsorvido na superficie das particulas no lugar de
cations divalentes (Ca* ou Mg*), que anulam a carga das
mesmas. Com a adsor¢ao do sodio, estas cargas deixam de
ser anuladas e as particulas ficam carregadas negativamente,
provocando repulsao e posterior defloculagao, sendo este
mecanismo conhecido por estabilizagdo eletrostatica,
conforme apresentado na Figura 5 [23,24,25].

Conforme Meneghel [1], a parte anionica do defloculante
ainda pode sequestrar os cations divalentes e aumentar a
acdo defloculante. O percentual de s6lidos, temperatura,
tamanho de particulas, matéria organica e as caracteristicas
da agua utilizada no processo como, alcalinidade, sulfatos
e dureza, sdo fatores que influenciam no processo de
defloculagdo [26].

3. Procedimentos Experimentais

O trabalho experimental foi realizado em cinco
etapas: analise quimica da dgua de moagem, preparo
das suspensoes, determinag@o do tempo de escoamento,
analise quimica e caracterizagdo reologica das suspensdes.

3.1. Andlise quimica da agua de moagem

Para realizagdo da andlise quimica da agua foram
coletados aproximadamente dois litros de agua do pogo
artesiano da empresa onde esta sendo desenvolvida a pesquisa.
Esta foi encaminhada ao laboratério Hidroambiental que
realiza analises de agua e alimentos, para determinagio
da dureza de calcio e magnésio, assim como outros
elementos constituintes.
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De acordo com o laudo da analise, a dureza de calcio
e magnésio foi determinada segundo a PORT.N®1. de
07/10/81 do MAPA. A determinagdo de cloretos, sulfetos,
manganés e ferro total foi realizada através do método
de titulacdo complexométrica.

A agua desmineralizada utilizada no estudo foi cedida
pela empresa Hidrix Solugdes Sustentaveis. A mesma
ndo possui ions dissolvidos em seu meio, pois sofreu um
processo de desmineraliza¢do o qual foi realizado em um
equipamento de osmose reversa.

3.2. Preparo das suspensbes

As matérias-primas que fazem parte da formulacao
da suspensdo utilizada para realizacdo deste estudo
foram coletadas in natura dos boxes de armazenamento
da empresa onde esta sendo desenvolvida a pesquisa.
Estas foram secas a 150°C em uma estufa laboratorial até
remogao total da umidade. Em seguida foram submetidas
a uma britagem em um moinho martelo com o objetivo
de reduzir o tamanho das particulas e obter uma maior
homogeneidade da amostra.

Pesou-se em uma balanga analitica 14 amostras de
200 gramas de acordo com a formulacdo apresentada na
Tabela 2. As amostras foram transferidas para moinhos
tipo periquito de 300 mL de volume. Foram ensaiadas
sete amostras utilizando agua dura e sete com agua
desmineralizada para moagem.

O percentual de agua adicionado foi determinado em
funcdo da faixa de trabalho da densidade da barbotina
utilizada na empresa, sendo esta de 1,63 g/mla 1,66 g/ml.

Figura 5. Estabilizacdo eletrostdtica. Fonte: [8].

Tabela 2. Formulacio de massa de porcelanato técnico.

Matérias-primas (%)
Argila A 20
Argila B 14
Caulim 9
Argila D 4
Feldspato A 18
Feldspato B 17
Feldspato C 13
Feldspato D 5
Agua 60
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A densidade foi medida a temperatura ambiente em um
picnémetro de metal com volume igual a 100 ml, onde
se obteve um resultado de 1,63 g/ml, que foi mantido
constante para todas as amostras. Optou-se pela faixa
inferior de densidade, pois um aumento na concentracdo
de solidos afeta fortemente a viscosidade da suspensao.

Para suspensoes preparadas com agua desmineralizada
a quantidade de defloculante utilizada variou de 0,3 a 0,6%
em massa seca. Ja para as suspensdes preparadas com agua
do pogo o percentual de defloculante foi de 0,6 a 1,0%.
Tal procedimento foi realizado com o objetivo de verificar
a concentragdo ideal de defloculante, visando reduzir a
concentracdo ja utilizada na empresa sendo esta igual a
0,65%. As amostras foram moidas em um gira moinho
SERVITECH por 14 minutos, tempo este necessario
para se obter o mesmo residuo de massa de porcelanato
técnico que € obtido no processo de moagem em escala
industrial da empresa, sendo este 3,0%.

Optou-se pela utilizagdo de massa de porcelanato
técnico para estudo, pois este ¢ o produto produzido em
maior quantidade pela empresa onde foi desenvolvida
a pesquisa.

3.3. Determinagédo do tempo de escoamento em
Copo Ford

Os tempos de escoamento foram medidos em um
viscosimetro copo ford com abertura de 4 mm como
apresentado na Figura 6.

Primeiramente realizou-se o nivelamento do Copo
Ford com o auxilio do nivel de bolha por intermédio
dos dois reguladores situados nos pés do aparelho.
Em seguida o orificio inferior do copo foi fechado com o
dedo para posterior preenchimento maximo do recipiente
com suspensao (barbotina). No momento da abertura do

Figura 6. Determinac@o do tempo de escoamento em Copo Ford.
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orificio inferior acionou-se um crondmetro digital para
determinagdo do tempo do escoamento, que se deu com
o total esvaziamento do copo.

3.4.Determinagéo do comportamento reologico
das suspensées

O comportamento reologico das amostras estudadas
foi avaliado em um redmetro rotacional (Figura 7) com
controle de taxa, modelo CSL? 500, pelo laboratério de
desenvolvimento e caracterizagdo de materiais (LDCM)
no SENAI de Criciima. Este instrumento determina a
viscosidade através da aplicacdo de diferentes gradientes
de velocidade.

3.5. Anélise quimica da suspenséo

A analise quimica da suspensdo foi realizada por
fluorescéncia de raios-x no laboratorio de desenvolvimento
e caracterizacdo de materiais — LDCM, no SENAI de
Cricitima.

4. Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta uma analise dos resultados
obtidos através dos testes realizados para conclusao deste
estudo. Divide-se em duas etapas; a primeira apresenta
os resultados relacionados as caracteristicas quimicas da
agua do poco e a segunda, aborda pardmetros referentes
a suspensdo ceramica.

4.1. Analise quimica da agua do pogo

De acordo com os padrdes de dureza da agua citados
na Tabela 1 e analisando os resultados apresentados na
Tabela 3, pode-se classificar a 4gua em estudo como
sendo de elevada dureza, pois apresentou 240,0 mg L*!
de CaCO; sendo este o resultado da soma da dureza de
calcio e magnésio denominada por dureza total.

Figura 7. Redmetro rotacional.
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A utilizagdo desta agua pode ocasionar uma alteracao
no comportamento reolégico da suspensio, pois as
aguas excessivamente duras dificultam a estabilizagdo
e favorecem a floculacdo do sistema. A dgua também
apresentou elementos denominados floculantes, como o
ferro e cloretos, tendo eles influéncia direta na estabilidade
das suspensdes.

4.2. Andlise quimica da suspensao

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos na analise
quimica da suspensao, estes sao expressos em percentual
do 6xido mais estavel do elemento e revelam uma alta
quantidade de 6xido de aluminio (Al,0,) e 6xido de
silicio (Si0O,). Estes 6xidos podem estar associados
principalmente a caulinita e a halloysita e a silica proveniente
do quartzo. O argilomineral caulinita ¢ responsavel pelo
desenvolvimento da plasticidade quando misturado com
agua e o quartzo € uma impureza que atua na redugao da
plasticidade das argilas. Os materiais plasticos de massa
ceramica tém alto poder de agrupamento de particulas,
tendo influéncia sobre a defloculagdo do sistema, assim
como os cations de calcio e magnésio.

A massa ceramica apresentou um baixo teor de ferro,
sendo este igual a 0,75%. A concentraggo de 6xido de ferro
na massa ¢ considerada ideal, pois, a amostra estudada ¢
uma massa de porcelanato técnico a qual possui coloragao
branca ou clara apds a queima e altas concentragdes de
ferro confere a massa uma coloragdo avermelhada apds
a queima.

Os 6xidos alcalinos presentes na formulagdo (K,0 e
Na,0), podem ser provenientes dos feldspatos e os 6xidos

Tabela 3. Andlise quimica da dgua do pogo.

Parametro Resultado Unidade
Dureza de Calcio 100,0 mg Ca/L
Dureza de Magnésio 140,0 mg Mg/L
Cloretos 57,0 mg CI/L
Ferro total 0,015 mg Fe/L
Manganés 0,42 mg Mn/L
pH 7,22 pHa25°C
Sulfeto 0,20 mg/L

Tabela 4. Anilise quimica realizada por fluorescéncia de raios-x.

Elementos Teor (%)
ALO, 20,48
CaO 1,63
Fe,O, 0,75
K0 1,73
MgO 0,85
MnO <0,05
Na,O 2,91
P,O, <0,05
Sio, 65,40
TiO, 0,23
Perda ao fogo 5,99
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alcalinos terrosos (CaO e MgO) estdo associados a presenga
de carbonatos de Ca e Mg, ambos apresentaram baixos
percentuais. Os demais elementos podem ser considerados
como acessorios da formulagdo.

O valor da perda ao fogo foi de 5,99% este, esta
relacionado com a perda da agua de constitui¢do dos
argilominerais. Além disso, pode estar relacionada a
decomposi¢ao de compostos como sulfatos, sulfetos,
carbonatos e decomposi¢ao de matéria organica.

4.3. Determinagao do tempo de escoamento

Na Tabela 5 ¢ possivel verificar a quantidade de
defloculante adicionada em cada amostra e seus respectivos
tempos de escoamento medidos em copo ford.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5 foi
possivel construir as curvas de defloculagdo e verificar a
concentracao ideal de defloculante para se obter a minima
viscosidade da suspensio.

Pode-se verificar que as suspensdes preparadas com
agua desmineralizada apresentaram um menor tempo
de escoamento e menor consumo de defloculante, ja as
suspensdes preparadas com dgua dura apresentaram um
resultado contrario.

A Figura 8 apresenta a comparacdo das curvas
de defloculacdo das suspensdes preparadas com agua
desmineralizada e com agua dura. Ambas as curvas
apresentaram um comportamento semelhante, porém nao
foi possivel compara-las em um mesmo ponto, pois, as
suspensdes preparadas com agua dura sé deflocularam a
partir de 0,6% de defloculante, enquanto que, as suspensdes
contendo agua desmineralizada deflocularam com 0,30%.

Curvas de defloculagao
Agua Desmineralizada X Agua Dura

Nt

025 035 045 0,55 065 0,75 085 095 1,05
—&—AguaDesmineralizada (%) Defloculante

——AguaDura

QN ®
© o o

[SEETUEN
o o o

Tempo de escoamento (s)
w
o

Figura 8. Curvas de defloculag@o.

Tabela 5. Tempo de escoamento medido em copo ford.

Para a suspensdo preparada com agua desmineralizada
o percentual 6timo de defloculante (ponto de minima
viscosidade) observado através da curva de defloculagéo foi
de 0,40% em massa, obtendo-se um tempo de escoamento
de 26 segundos. Analisando a curva de defloculagdo da
suspensao preparada com agua dura, nota-se que a maior
taxa de redugdo de viscosidade, ocorre com a adic¢do de
0,7% de defloculante obtendo-se um tempo de escoamento
de 32 segundos. Em ambas as curvas foi possivel observar
o fendmeno de sobredefloculacdo que ocorreu apds a
adigdo do percentual 6timo de defloculante.

Contudo, verifica-se que as suspensoes preparadas com
agua dura consumiram mais defloculante e apresentaram
maior resisténcia ao escoamento. Ja as amostra preparadas
com agua desmineralizada apresentaram menor resisténcia
ao fluxo, o que indica uma menor viscosidade cinematica.
Esta diferenca de viscosidade pode ser observada pelo
aspecto das suspensodes apresentado na Figura 9, onde
a amostra preparada com agua dura mostrou-se muito
mais espessa.

4.4. Anélise do comportamento reolégico das
suspensbes

Com os dados obtidos na analise do comportamento
reologico das suspensoes foi possivel obter as curvas de
reologia, ou seja, curva de fluxo e curva de viscosidade.
Mediante a isto, tornou-se possivel fazer uma analise
comparativa entre os comportamentos reologicos das
amostras.

AGUA DURA

AGUA DESMINERALIZADA

Figura 9. Aspecto das suspensoes.

Suspensdes — Agua Desmineralizada

Suspensdes — Agua Dura

Defloculante Tempo de escoamento Defloculante Tempo de escoamento
(%) (©) (%) ()
0,30 35 0,60 40
0,35 30 0,65 37
0,40 26 0,70 32
0,45 35 0,75 44
0,50 41 0,80 56
0,55 47 0,90 73
0,60 52 1,00 80
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A Figural0 mostra o comportamento reoldgico da
amostra preparada com agua desmineralizada contendo 0,4%
de defloculante. Ja a Figura 11 apresenta o comportamento
reologico da amostra preparada com agua dura e 0,7%
de defloculante, sendo estas as concentragdes ideais de
defloculante obtidas através das curvas de defloculagao.

Analisando-se a curva de fluxo apresentada na
Figura 10, verifica-se que a amostra preparada com
dgua desmineralizada, apresenta um comportamento
pseudoplastico com limite de escoamento para valores de
taxa de cisalhamento menores que 0,38 s™! e para valores
maiores que 0,38 s nota-se uma histerese entre as curvas
de subida e descida, estas, representam respectivamente
o comportamento reoldgico da amostra com o aumento
e a diminuigdo da taxa de cisalhamento.

A histerese formada entre as curvas caracteriza o
comportamento da amostra como tixotrépico, pois os
valores de tensdo de cisalhamento na curva de subida
sd30 maiores que na curva de descida, sendo este um
comportamento dependente do tempo.

Para uma taxa de cisalhamento menor 0,13 s-!
ocorreu a inversao das curvas, onde os valores de tensdo

de cisalhamento sdo maiores na curva de descida. Isto
se deve ao fato de que a taxa de cisalhamento que esta
sendo aplicada ndo ¢ suficiente para romper a forcas de
atracdo entre as particulas formadas ao passar do tempo,
e a suspensdo tende a aumentar progressivamente sua
viscosidade mesmo mantida sob agitagao.

Pode-se verificar que os comportamentos citados
acima se refletem na curva de viscosidade, onde foi
possivel identificar o comportamento pseudoplastico da
amostra para valores de taxa de cisalhamento menores
que 0,13 s, apresentando um decréscimo nos valores
de viscosidade com aumento da taxa de cisalhamento.
Também a partir desta taxa de cisalhamento nota-se a
tixotropia da amostra, que pode ser vista através da area
formada entre as curvas de subida e descida. Novamente,
a tensdo de cisalhamento ¢ menor na curva de descida.

AFigura 11 mostra as curvas de reologia obtidas para
a suspensdo preparada com agua dura, onde foi possivel
observar uma piora no comportamento reologico através
do aumento da inclinagdo da curva de fluxo, indicando
maior resisténcia ao escoamento em relagdo a amostra
preparada com agua desmineralizada, de modo que a curva

Curvas de reologia - Agua desmineralizada

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Viscosidade (Pa.s)

NN W W s s

Tensao de Cisalhamento (Pa)

0 05 1 15 2 25

3 35 4 45 5 H)

Gradiente de Velocidade (1/s)

~e— Viscosidade (Subida) [Pa s]
—a— Viscosidade (Descida) [Pa s]
---#---Tensdo de Cisalhamento (Subida) [Pa]

Figura 10. Curvas de reologia para a suspensao preparada com dgua desmineralizada.

Curvas de reologia - Agua dura

Viscosidade (Pa.s)

O O O = = = a a NNDN

0 05 1 15 2 25
Gradiente de Velocidade (1/s)

—ae— Viscosidade (Subida) [Pa.s]
—a&— Viscosidade (Descida) [Pa s]
---#--- Tensdo de Cisalhamento (Subida) [Pa]

Tenséao de Cisalhamento (Pa)

3 35 4 45 5

OF
3]

Figura 11. Curvas de reologia para suspensao preparada com dgua dura.
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de descida retornou com valores de tensdo de cisalhamento
maiores que a curva de subida. Tal fato evidencia uma
forte tendéncia a floculag@o da suspensao.

Na curva de viscosidade foi possivel observar o
comportamento pseudoplastico da suspensao para valores
de taxa de cisalhamento menores que 0,39 s!. No trecho de
0,39 s! até 2,44 s a amostra apresentou comportamento
intermedidrio, entre tixotropico e reopéxico, onde houve
decréscimo e aumento dos valores de viscosidade com a
variacdo da taxa de cisalhamento.

Nota-se a tixotropia da amostra no intervalo de 2,44 s'!
a 4,23 s, onde os valores de viscosidade na curva de
descida sdo menores que os valores da curva de subida.
Em seguida, pode-se observar uma estabilizagdo no
comportamento reoldgico da suspensdo compreendido
até a taxa de cisalhamento de 5,00 s™'.

Os resultados apresentados demonstraram que ambas
as amostras possuem caracteristicas mais pronunciadas de
fluidos tixotropico e um leve comportamento pseudoplastico,
o0 que ¢ caracteristico de uma suspensdo ceramica. Porém
aamostra preparada com dgua desmineralizada possui este
comportamento mais definido, o que indica uma maior
estabilidade da suspensdo. J4 a amostra preparada com
agua dura, apresentou um pior comportamento reologico
e menor estabilidade, demonstrando uma forte tendéncia
a floculag@o.

4.5. Avaliagdo econémica

Para a producdo de porcelanato técnico a empresa
na qual esta sendo desenvolvida a pesquisa processa
em média 23 toneladas por hora de matéria-prima em
base seca. Este processamento se da através de moagem
continua com adigdo de agua e defloculante.

Atualmente a empresa utiliza 0,65% em massa seca
de defloculante na formulagdo de porcelanato técnico,
resultando em um consumo de 3.588 quilogramas de
defloculante por dia. Sendo o custo do quilograma de
defloculante igual a 0, 80 centavos a empresa gasta em
média 2.870,40 R$/dia.

Através dos resultados obtidos nos ensaios realizados
verifica-se que a utilizagdo de agua desmineralizada reduz
em 0,25% o consumo de defloculante. Isto se traduz em
uma redugdo de 1.380 quilogramas de defloculante por
dia, refletindo em uma economia anual de R$ 397.440,00.

5. Conclusoes

Os resultados obtidos para as amostras estudadas
comprovam que as variagdes na qualidade da agua
influenciam diretamente na estabilidade de uma suspensao
ceramica.

Pode-se verificar que o emprego de agua com elevada
dureza altera significativamente o comportamento
reologico da suspensdo. Tal acontecimento deve-se ao
fato da existéncia dos cations Ca™ e Mg™ na agua de
moagem, estes aumentam as forcas de atragao existentes
no sistema e diminuem as forgas repulsivas, o que facilita
a floculag@o da suspensdo, fator este que conduziu a um
maior consumo de defloculante.
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Como esperado, as amostras apresentaram caracteristicas
de fluido pseudoplastico do tipo tixotropico, porém a amostra
preparada com agua dura ainda apresentou caracteristicas
de um fluido reopéxico com baixa estabilidade.

Um bom comportamento reologico foi comumente
observado na amostra preparada com agua desmineralizada,
a qual apresentou maior estabilidade a formagdo de
aglomerados, traduzindo-se em um menor consumo de
defloculante.

O uso de agua desmineralizada como veiculo
dispersante diminui o consumo de defloculante em 0,25%.
Esta redugdo esta relacionada a inexisténcia de ions na
agua de moagem, o que facilita a dissolucdo dos cations
divalentes adsorvidos na superficie das argilas, os quais
sdo responsaveis por dificultar o processo de defloculacao.
Contudo, a utiliza¢do de agua desmineralizada reflete em
uma redug¢do no custo de processamento ceramico, sendo
esta de R$ 397.440,00 ao ano.

Sugere-se para trabalhos futuros a realizagdo dos testes
em escala industrial ¢ a verificagdo do custo beneficio
da implantagdo de um sistema de osmose reversa, para
desmineralizar a 4gua utilizada na etapa de moagem.
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