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Resumo: O prescnte trabalho apresenta as correlagdes existentes entre as caracteristicas do
p6 granulado produzido por atomizagdo e o preenchimento do molde ¢ o comportamento durantc a
compactagio. Além disso descreve o prorpio processo de atomizagio assim como as variaveis de
operagio influenciam as caraacteristicas do p6 atomizado.
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Introducgao

Dos varios processos industriais utilizados para a con-
formagdo de rcvestimentos cerdmicos, a prensagem
uniaxial s¢ tornou o método mais comumente empregado.
Isto se deve ao fato de a prensagem a seco alcangar unifor-
midade de todo um leque de caracteristicas basicas € pro-
priedades necessarias dc serem obtidas nos compactos
verdes, os quais sdo responsaveis pela defini¢iio das carac-
teristicas ¢ propriedades do produto final queimado. Além
de assegurar a qualidadc do produto, o processo de pren-
sagem a scco também propicia clevados indices de produ-
tividade'"2. Os materiais que alimentam as prensas nas
fabricas de revestimentos podem ser produzidos por via
seca ou imida'.

As vantagens aparentes da preparagdo do pd por via
seca sdo um menor investimento inicial de capital e custos
de produgdo mais baixos®. Entrctanto, o processo de
preparagio do po por via seca somente permite alcangar um
certo nivel d¢ qualidade do produto final*, os quais na
realidade so sdo compativeis com os anseios das classcs
mais baixas do mercado consumidor.

Quando comparado com a preparagdo por via seca, 0
processo via imido, o qual inclui a atomizagéo, ofcrece as
seguintes vantagens:

a) Quebra do material argiloso contido na barbotina ao
se submeter a suspensdo a enérgicos processos de dis-
persao.

b) Redugio do tamanho de particulas, principalmente
das impurezas.
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¢) Mistura intima dos constituintcs da massa, principal -
mente dos componentes minoritarios.

d) Maior reatividade do pé.

¢) Meclhor fluidez do p6 e facilidade de manuseio do pd
granulado.

f) Comportamento adcquado do pd granulado sob com-
pressao.

Requisitos Desejaveis do P6 Atomizado
para a Fabricagado de Revestimentos
por Prensagem a Seco

A operago de prensagem ¢ a microestrutura do com-
pacto prensado dependem consideravelmente das pro-
pricdades das particulas (tipo, tamanho, formato, etc), das
caractceristicas dos aglomerados dessas particulas (formato,
distribui¢do de tamanho, etc) e dos aditivos de prensagem
(umidade, ligantes, plastificantes, etc).

Pode-se distinguir trés ctapas na prcnsagem a Seco:
preenchimento, compressdo ¢ extragdo. Destas trés ctapas,
o preenchimento e compressdo definem as caracteristicas
da microestrutura do compacto verde®.

Preenchimento do Molde

Para que o processo de prensagem possa scr corre-
tamente exccutado, o po deve estar uniformemente dis-
tribuido na cavidade da prensa. O preenchimento do molde
¢ a etapa mais critica da operagio de prensagem L

O p6 deve ter uma boa fluidez. Esta caracteristica
dependc da fricgdo cntre os granulos, os quais por sua vez
dependem das caracteristicas dos granulos, tais como for-
mato, distribuicio de tamanhos, deformabilidade ¢ densi-
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dade, assim como dc varidveis externas tais como teor de
umidadc, umidade do ar, temperatura ¢ aditivos 6

A Fig. 1 ilustra como o tamanho dos aglomcrados afcta
asua fluidez’. A figura mostra a taxa de fluxo de diferentes
fra¢des granulométricas de um pé atomizado industrial ¢

pode sc obscrvar o seguinte:

1. A faixa granulométrica abaixo de 125 pm ¢ a que
apresenta pior fluidez. Muito embora uma fragdo destes
pequenos granulos possuam torma esférica eles apresen -
tam baixa fluidez devido a presenga de um consideravel
numero de particulas nio aglomeradas ¢ da elevada razdo
area superficial/volume dos aglomerados. Conseqiiente -
mente, a taxa de fluxo cai dramaticamente quando a pro -
por¢ao de aglomerados abaixo de 125 pm aumenta.

2. As fragdes compreendidas entre 125 ¢ S00 pum apre-
sentam a maior fluidez como uma conseqtiéncia da forma
cstérica e da superficie lisa.

3. A frac¢do de granulos maiores que 500 m apresenta
fluidez mais baixa do quc as situadas cntre 125 ¢ S00 pm ,
principalmente porque clas sc formaram pclo achatamento
de grianulos menores. Essa forma dos granulos aumcnta
consideravelmente as forgas de fricgdo ¢ conscqiiente -
mente diminui a tluidez.

A Fig. 2 ilustra como o contetido de umidadc afcta a
fluidez do p6. Pode-se notar que a taxa de fluxo cai com o
aumento do teor de umidade. Estc cfcito sc torna mais
intenso para os tcores de umidade de 5 — 6%, em base seca,
que ¢ aumidade padrao nas industrias de revestimentos. As
fracas forgas que se formam como resultado das forgas de
capilaridade cntre os granulos Gmidos sdo as principais
responsaveis pela diminuigio da fluidez com o aumento do
teor de umidade .

Compactagao

As caracteristicas das particulas (distribuigdo de tama -
nhos, formato e rugosidade superficial) ¢ a durcza dos
aglomerados sdo as principais propriedades na dctermi -

Tamanho dos Granulos / microns
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Figura 1. Efcito do tamanho dos granulos sobre a fluidez do po
atomizado.
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nagdo de como um pd ird se comportar durante a compac -
tagao.

Os aglomerados devem ser suficientemente moles para
permitir que cles se deformem completamente sob pressao
¢ possibilitem alcancar o maximo empacotamento das
particulas nos granulos. Dessa forma, chega-se a uma mi -
croestrutura uniforme ¢ a minima porosidade do corpo, o
que possibilita obter-sc as propricdades descjadas para o
compacto verde (resisténcia mecanica, densidade aparente,
ctc.) ¢ do produto queimado (tamanho, absor¢do de agua,
densidade aparente), sem o aparccimento de defeitos na
superficie esmaltada (trincas, ondulagdes, ctc).

Um dos mclhores métodos para se caracterizar o com -
portamento do pé durante a compactagdo ¢ registrar a
densidade aparente do compacto conforme sc aumenta a
pressdao de compactagio, obtendo dessa forma a chamada
curva de compactagio®. A Fig. 3 apresenta a curva de
compactagio para um p6 industrial atomizado utilizado em
uma fabrica dc porcclanato.

A curva de compactagdo mostra que a porosidade ¢ o
tamanho dos poros diminuem durantc a compactagdo como
resultado dos seguintes mecanismos:

1. Rearranjo dc granulos, resultando cm uma densidade
dc empacotamento mais elevada.

2. Reducdo do volume dos espagos intragranulares
devido a deformagdo plastica e/ou quebra dos granulos.

3. Diminui¢do da porosidade intragranular devida ao
cscorregamento ¢ rearranjo das particulas, permitindo um
cmpacotamento mais denso. Para pressdes muito elevadas,
para certos materiais, a quebra das particulas pode até
ocorTer.

A primcira mudanga de inclinagdo surge a uma densi -
dade proxima a densidade vibrada (D) a pressdo Py, co-
nhecido como ponto de escoamento e/ou tensdo de
escoamento. A pressio Py, o rearranjo dos granulos prati-
camente terminou (fim do mecanismo 1) e a fratura e/ou
deformagéo dos granulos comega (mecanismo 11, regido de
trabalho na fabricacdo dc rcvestimentos). O ponto de

Teor de umidade / ¢
2
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Fluidez / cm*¥s

Figura 2. Efcito do tcor de umidade sobre a fluidez dc um pod
atomizado.
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Tabela 1. Relaco entre os desvios dimensionais admissiveis no produto final ¢ os desvios da densidade aparente.

Produto

Desvio dimensional

DDap admissivel

admissivel (mm) Desvio requertdo (mm) ( /cm})
(ISO/DIS 13006 Norma Preliminar) &
(*) Azulejo poroso por monoqueima 1,3/1,8 0,7/0,9 +0,05
(**) Piso stoneware (3% < AA < 6%) 1,9 1,1 +0,03
(**) Porcelanato 19 0,9 +0,015
(*) Padrdo 280x365 mm; (**) Padrao 310 x 310 mm.
Densidade Aparcate / g/em’ =20
gb ® < 125um
2.0 4 ® [25-500pm
~ 15 o )
Regio de B > 500 pum
Trabalho 5
1.6 =
S 10
&
g
] 2 5]
5 5
. ]
Ponto de Escoamento =
0.8 g
0.1 I 10 100 1000 &0
0 2 4 6 8 10

1.og Pressio / Keffem®

Figura 3. Curva dc compactagio de um po6 industrial atomizado
utilizado na fabricagdo dc porcclanato.

escoamento dos granulos ¢ tomado como sendo uma
medida da sua durcza ¢/ou durabilidadc ¢ ¢ considerado por
muitos”  como a propriedade mais importantc dos pos
granulados.

A scgunda mudan¢a dc inclinagdo se da quando o
compacto atinge uma densidade proxima a do granulo
propriamente dito (D). Este ponto da curva geralmente nio
chega a ser alcangado nas misturas de matcrias-primas
cmpregadas para a fabricagiio de revestimentos cerimicos.

O cfeito do teor de umidade ¢ o tamanho dos granulos
sobre a dureza dos granulos (ponto de escoamento) paraum
po atomizado industrial utilizado na fabricagao dc porcela -
nato ¢ mostrado na Fig. 4.

Pode-sc obscrvar na Fig. 4 que o ponto de cscoamento
diminui rapidamente com o aumento do tcor de umidade ¢
diminui a uma taxa rclativamentc menor com o aumento
do tamanho dos granulos. Isto significa que ao aumentar o
tcor de umidade ¢/ou o tamanho dos granulos, a densidade
vibrada sera alcangada a pressdes inferiores, que ¢ quando
a compressdo rcalmente comega.

Obter-sc bons compactos ¢ um dos principais objctivos
da operagdo dc prensagem. Se a densidade aparente do
compacto ¢ inapropriada ou sc esta variavel nao ¢ mantida
dentro de determinados limites durante a fabricagao, dife -
rentes defeitos de fabricagdo poderdo surgir comprome -
tendo as propricdades do produto queimado. A falta de
estabilidade dimensional entre as pegas de um mesmo
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Teor de umidade / %

Figura 4. Variagio do ponto de cscoamento com o teor de umidade
¢ o tamanho dos grinulos para um pd industrial atomizado utilizado
na fabricagio de porcelanato.

produto ou entre um produto ¢ outro ¢ um dos defeitos que
atualmente mais afeta a qualidade dos revestimentos
cerdmicos > 4.

Este defcito ocorre porque as pegas sofrem difcrentes
retracdes linearcs durante a qucima. Por outro lado, a
deformagio da pega sc da como uma conseqiiéncia de que
difcrentes regides de uma mesma pega apresentam re -
tragdes lincares diferentes durante a queima.

Para ambos os casos, as diferengas da retragdo linear
sdo fundamentalmente causadas por variagdes na compac -
tagdo da pega crua, entre um lote ¢ outro ou at¢ para um
mesmo lote ¢/ou como um resultado da ndo uniformidade
da temperatura de queima °.

A importancia da uniformidade na opcragio de pren-
sagem sobre a deformagio para diferentes tipos de revesti -
mentos ceramicos ¢ cxemplificada na Tabela 1, a qual
apresenta os desvios da densidade aparente admissiveis
(DD,yp) obtidos a partir das deformagdes admitidas no pro -
duto final, scgundo padrdes internacionais, ¢ quc repre -
sentam as expectativas do consumidor,

Descrigdo do Processo de Atomizagao

A operagio de atomizag¢do permite a remogdo de dgua
da suspensio (0,30 — 0,45 kg de agua/kg de solido scco) até
um teor de umidade de 0,05 — 0,07 kg de agua/kg de solido
scco, produzindo assim granulos com caracteristicas ¢ pro -
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Figura 5. Atomizador dc tfluxo-misturado, maltiplos bicos.

pricdades adequadas (tamanho, formato, dureza, ctc.) para
as operagoes subscqiicntes (transporte, alimentagdo da
prensa, prensagem, etc).

A operagdo de atomizagdo consiste basicamente de trés
ctapas: formagao das goticulas, secagem das goticulas cm
ar quente ¢ transporte ¢ scparagiio do po scco. A sccagem
ocorre enquanto a goticula csta suspensa no ar. A névoa
criada pela atomizagdo da barbotina da lugar a uma vasta
superficie para que a transferéncia de calor ¢ massa ocor -
ram. Portanto, a dgua das goticulas cvapora muito rapida -
mente e reduz a temperatura da corrente de ar.

Sob o ponto de vista da engenharia do processo, a
atomizag¢do ¢ uma operagdo complexa, uma vez que trés
fenémenos de transferéneia ocorrem simultancamente:
movimento (deslocamento das goticulas), calor ¢ massa.
Por outro lado, apds um certo tempo, a operagdo entra em
regime, ou scja varia pouco, desde a formagao das goticulas
até a obtengao de um aglomerado com o teor de umidade
desejado.

A Fig. 5 apresenta uma representagdo esquematica do
tipo de atomizador geralmente encontrado nas industrias de
revestimentos ceramicos (fluxo-misturado, multiplos bi -
cos).

Esse tipo de atomizador funciona da scguinte mancira:
uma suspensio argilosa contendo uma pequena quantidade
de defloculante ¢ alimentada na cdmara de sccagem. A
barbotina ¢ atomizada por bombcamento a alta pressao
através de um arranjo de bicos pulverizadores. As goticulas
apresentam um movimento ascendente em um fluxo de ar
quente na forma de espiral, alimentada através de um
difusor para o interior da cdmara, em contracorrente com
as goticulas que entdo sdo sccas até a umidade desejada. O
po ¢ entio descartado por uma saida no fundo do atomi -
zador. Os gascs umidos carrcgam tamb¢m uma certa quan -
tidade de p6 que precisa ser limpo.
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As duas fragdcs solidas saindo da cAmara de secagem
(o produto proveniente do ciclone separador e do atomi -
zador propriamente dito) sdo geralmente misturadas em
uma correia transportadora. O produto resultante € entdo
transportado por um sistema apropriado (correia transpor -
tadora ou clevador de canccas) até os silos dc armazena -
mento.

Produtos cm quc nceessita de pos com alta fluidez, os
finos extraidos pelo ciclone ndo sdo misturados com o po
saido diretamente do atomizador. Algumas vezes o dispo -
sitivo dc descarga também possui um sistema dc refri-
geragdo para impedir que a condensagdo chegue ao
clevador de canccas ou silos.

Em atomizadorcs industriais, o sistcma cntra em regime
algum tempo depois de se dar inicio a operagio ¢ ¢ somentc
cntdo que os balangos dc massa e energia podem ser apli -
cados °.

A operagiio de atomizagdo de suspensdes argilosas,
devido as caracteristicas tipicas desse tipo de matcrial ¢ das
clevadas tcmperaturas de trabalho, geralmente levam a
formagdo de granulos com densidade relativamente baixa.
Estes grainulos apresentam uma crosta ou casca superficial
que ¢ muito pouco permeavel. Esta baixa permeabilidade
impede a difusido do vapor de dgua, o quc leva ao aumento
da pressdo interna dos granulos a qual ¢ aliviada através de
uma pequena explosdo. Esscs granulos portanto apresen -
tam um poro interno relativamente grande .

Melhoria no Processamento de Poés
Atomizados para a Fabricagao de
Revestimentos

Os avangos quc tém sido progressivamente introduzi -
dos nas industrias dc revestimentos cerdmicos abordam
principalimente quatro areas. Os interesses primeiramente
foram centrados em aspcectos relacionados a produtividade
¢ a0 custo cfetivo. Entretanto, outros temas atrairam muito
mais atengdo nos ultimos quinze anos. Os principais temas
1ém sido a homogencidade, topicos relacionados ao meio
ambicnte ¢ a qualidade do p6. Estes avangos refletem a
cvolugio da industria de revestimentos ccramicos. E im-
portantc ressaltar que estes desenvolvimentos surgiram
dentro deste contexto industrial.

A utiliza¢do dc pos atomizados permitiu avangos signi -
ficativos no processo de prensagem utilizado na fabricagdo
de revestimentos cerdmicos. Entrctanto, inicialmente os
custos cram relativamente clevados em comparagdo com
os da preparagio de po por via scca. Por esta razdo pro -
curou-s¢ primeiramente aumentar a produtividade ¢ reduzir
0s custos de fabricagio.

Uma das primeiras agdes procurou aumentar o teor de
solidos da barbotina através da otimizagio da defloculagao
(tipo ¢ quantidade de defloculante). A mistura de tripoli-
fosfato de sodio com metasilicato sc tornou um deflocu -
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lantc cconomicamente interessantc para essas apli-
cacdes 8.Ao sc aumentar o teor de solidos em 4% (dc 64
para 68%, por exemplo), ha um aumento de producéo de
35% ¢ o consumo de encrgia diminui 25%.

Um estudo dos gastos com a preparagdo de po por
atomizagdo para a fabricac¢do de revestimentos ceramicos
mostra que os itens mais importantes sdo: matérias-primas,
combustivel e aditivos (defloculantes). Entretanto, consi -
decrando que as matérias-primas ¢ aditivos sdo dcfinidos
prioritariamentc cm fungdo do tipo de produto a ser pro -
duzido, procurou-se manciras de reduzir os gastos com
combustivel ® 2, tais como o uso do calor recuperado dos
fornos. A recupcragdo de encrgia em fornos continuos
monoestrato s¢ da através de um sistema de dutos que
conduzia o ar quente da zona dc resfriamento do forno para
os queimadores adaptados do atomizador? .

Uma das agdes mais importantes, inovativas, rentaveis
na fabricagdo dc revestimentos ccramicos com atomizagdo
tem sido o de co-geragdo ?2%. O objetivo do sistema de
co-geragao ¢ a produgdo simultanca de calor ¢ cletricidade
a partir de uma unica fontc de energia, gas por exemplo,
utilizando os gases quentes como ar de secagem no atomi -
zador. A eficiéneia na utilizagdo da cnergia provenicente da
queima do combustivel ¢ consideravelmente aumentada ¢
os gastos da fabrica com cletricidade, consideravelmente
reduzidos. Uma medida do succsso desta tecnologia ¢
revelada pelo fato de que em 1996 aproximadamente 75%
do consumo de encrgia clétrica de todas as fabricas de
revestimento cerdmicos cspanholas era produzido por co-
geragao.

No inicio dos anos 80 os avan¢os cram concentrados na
estabilizacdo das caracteristicas do p6 produzido pclo ato -
mizador, como uma conseqiiéncia das exigéncias do pro -
cesso resultante da introducdio da monoqucima. Isto era
feito através da instalagdo dc sistemas de medida, moni -
toramento e controle, os quais restringiram consideravel -
mente as variagdes admissivcis das variaveis de processo.

Teor de umidade / %

antes

6.8

depois

4.4

0 40 80 120
Tempo / h

Figura 6. Variagdo do teor de umidade antes ¢ depois da implemen-
tagdo de um sistema de controlc.
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Sistemas dc controle foram instalados com a aquisigdo
continua dc dados relativos as principais variaveis de o -
peragio”’.

A Fig. 6 mostra uma representacdo grafica da variagao
do teor de umidade com o tempo. Pode-se perceber que a
introducio do sistema de controlc realmente permitiu atuar
sobre o processo e reduzir a variagdo do teor de umidade
para limites mais accitaveis. Um dos principais dispositivos
de controle foi o coletor dec amostras, pois cste permitiu que
o teor dc umidade de uma amostra representativa de toda a
produgdo pudessc ser continuamentc monitorada.

Outra importantc atividade relacionada ao atomizador
na industria de revestimentos cerdmicos csta relacionada
com o meio ambientc?*. Essas atividades almejaram rc-
duzir a emissio de poeira ¢ finalmente se tornou possivel
reciclar praticamente todo o lodo e dgua produzidos pelo
processo industrial de fabricagio de revestimentos cerdmi -
cos por via tmida®*%¢. A Fig. 7 rcpresenta esquemati-
camente o setor d¢ preparagdo de massas com a reciclagem
do lodo ¢ agua.

Os estudos ¢ a¢des que objctivavam a melhoria da
qualidade do pé granulado produzido pelo atomizador
somentc vieram nos Gltimos anos, principalmente como

Tanques de dgua himpa

Residuos liquidos e solidos
¥ Sedimentador

Lodo

Tangues de dosage
Ajuste de densidade

Figura 7. Representagio csquematica de um sistema de preparagio
dc massa com reciclagem de lodo ¢ dgua.

Melhoria da microestrutura
dos granulos

Obtengiio de grinulos
Individualizados de elevada fluidez

125 um

500 pm

Figura 8. Possiveis melhorias das caracteristicas do pé atomizado.
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uma conscqiiéneia das necessidades de novos produtos
como o grés porcelanato que cram mais exigentes com
relagio as caracteristicas do po.

Esta revisdo dos avangos na atomizagdo como empre -
gada na fabrica¢do dc revestimentos cerimicos cstaria in -
completo sem alguma referencia, ainda que breve, sobre as
linhas de pesquisa atualmente sendo desenvolvidas com o
objetivo de melhorar a qualidade do péd ¢ conseqiiente -
mentc a qualidade do produto final.

Uma dessas linhas de pesquisa visa a climinagdo da
fra¢do fina, ndo aglomerada, do po ¢ a individualizagdo dos
grinulos, maximizando assim a ftuidez do pd. Outra linha
de pesquisa visa melhorar a microcestrutura dos granulos.
Um granulo tipico apresenta uma miscrocstrutural bastante
beterogénea, tem um grande poro central, uma “casquinha”
superficial ¢ uma distribui¢do de tamanhos ndo uni-
forme** 3% A Fig. 8 ilustra tais melhorias nas caracteristi -
cas dos pos produzidos por atomizagdo.

Finalmente, algumas outras importantes linhas de pes -
quisa sc referem ao comportamento durante a compac -
tagdo, principalmente pelo ajuste do teor de umidade ou
mesmo pcla introdugdo de aditivos que permitam a otimi -
zagdo da compressibilidade.

Para concluir, pode-sc dizer que possivels avangos no
processamento de pos atomizados virdo de pesquisas re -
lacionadas a formulagao de massas assim como do ajuste
das condi¢oces de operagdo do atomizador visando a ob -
tengdo de pos que permitirdo a fabricagio de revestimentos
de melhor qualidade por processos mais cficientes ¢ mais
ccondmicos ¢ permitirdo manter o sctor de revestimentos
ceramicos competitivo.
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