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Resumo: Dentre os diversos tipos de revestimentos cerdmicos, o grés porcelanato
tem se destacado devido ao seu processo de producdo altamente tecnoldgico e excelen-
tes caracteristicas técnicas. Para que o efeito estético desejado seja alcangado, faz-se
necessdrio que a massa tenha uma elevada brancura para posterior coloracdo através de
corantes especificos. Neste aspecto, a composicdo quimica das matérias-primas assume
uma importancia fundamental que deve estar aliada as caracteristicas inerentes ao pro-
cesso de fabricacdo, essencialmente aqueles relacionados com o ciclo de queima. Foram
caracterizadas dez matérias-primas da regido préxima ao pdlo cerdmico de Campo Lar-
go - PR, através de andlise quimica, distribuicdo granulométrica, DRX, ATD, ATG, AD,
massa especifica real e espectrofotometria UV-visivel. Com base nos resultados, foram
selecionadas as matérias-primas utilizando os critérios basicos de propriedades requeridas
ao produto e aquelas referentes ao processo de fabricagao.
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1. Introducao

A industria brasileira de revestimentos ceramicos ocu-
pa uma posi¢ao de destaque no cendrio nacional e interna-
cional. O grés porcelanato € seguramente, dentro deste
contexto, o produto mais avancado no mercado de pisos e
revestimentos e em pleno aumento de producio no Brasil
e no exterior. Este se difere dos demais tipos de revesti-
mentos ceramicos devido ao seu processo de producio al-
tamente tecnoldgico. Um dos fatores se deve ao alto nivel
de qualidade de suas matérias-primas’.

Entre as caracteristicas técnicas do grés porcelanato, a
mais importante € seguramente a resisténcia ao desgaste.
Adicionalmente, merecem destaque os baixos valores de
absorc¢do de dgua, alta resisténcia mecanica, a resisténcia
ao ataque quimico, a dureza superficial, a resisténcia ao
congelamento, a resisténcia a compressao, o isolamento a
descargas elétricas estdticas e 6timo grau de higiene dos
pavimentos?.

Para efeitos de decorag@o € desejavel que a massa seja o
mais branca possivel para evitar que haja interferéncia de
cor da massa com os pigmentos, alcangando o efeito estéti-
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co desejado, sempre mantendo as caracteristicas técnicas.

A selecdo de matérias-primas componentes de massa
ceramicas deve ter como critérios bdsicos as propriedades
requeridas ao produto e as caracteristica inerentes ao pro-
cesso de fabricacdo. Estas propriedades sdo criticamente
dependentes da composicdo quimica e mineraldgica das
matérias-primas empregadas®*.

De modo geral, as matérias-primas ceramicas classifi-
cam-se em dois grupos que sao os pldsticos (materiais ar-
gilosos em geral) e os ndo plasticos (fundentes, inertes,
carbonatos, talcos).

A argila tem como fun¢do fornecer as caracteristicas
plésticas a verde, portanto, garantindo melhores proprie-
dades durante a fase de compactacdo e resisténcia mecani-
ca apds secagem?.

Da mesma forma que as argilas, o caulim confere
plasticidade, sendo fundamental, do ponto de vista
composicional, para aumentar o teor de alumina e auxiliar
na brancura do produto®’.

Os feldspatos desempenham o papel de fundentes ja
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que proporcionam as primeiras fases liquidas que apare-
cem durante a queima. Portanto, sdo os responsaveis inici-
ais do processo de densificagdo que mais contribuem para
a diminui¢do da porosidade das pecas de grés porcelanato
conferindo-lhes as propriedades desejadas®. As caracteris-
ticas que devem ser observadas na escolha de um feldspato
sdo: as fases principais, as fases secunddrias (contami-
nantes), as impurezas e a granulometria’.

Podem ainda entrar na composi¢do de uma massa de
grés porcelanato outras matérias-primas que aumentam a
fusibilidade na massa. Estes fundentes enérgicos sdo uti-
lizados quando tem-se certa dificuldade em reduzir a ab-
sor¢do de dgua na massa para valores abaixo de 1. Os
materiais de natureza magnésica, tais como o talco e a
magnesita sdo os mais usados em funcao de sua eficién-
cia.

Apesar das vantagens que aparentemente proporcio-
nam a adi¢do de fundentes enérgicos, o seu uso pode ori-
ginar diferentes problemas, tais como a falta de estabilida-
de dimensional e deformacéo nas pegas obtidas®.

Finalmente, para se avaliar e/ou desenvolver uma massa
h4, fundamentalmente, trés aspectos a serem considerados
que sdo: a fabricabilidade, as caracteristicas do produto
final e os aspectos econdmicos’.

Este trabalho tem por objetivo caracterizar algumas
matérias-primas préximas ao pélo ceramico de Campo
Largo - PR e, de acordo com a avaliag@o de suas proprie-
dades, selecionar as mais adequadas para a producdo de
grés porcelanato branco.

2. Materiais e métodos

As matérias - primas estudadas foram pré-selecionados
dentro de diversos minerais disponiveis na regido préxima
ao pdlo cerdmico de Campo Largo, Parand, tendo como
base essencialmente caracteristicas técnicas como cor apds
queima e absor¢do de dgua. Para facilitar a representacio
dos dados, os materiais foram separados em dois grupos:

a) grupo I: constituido das matérias-primas argilosas e
de alto ponto de fusdo - Argila Turvo A (AA), Argila
Turvo B (AB), Caulim Balsa Nova (C), Caulim Parana
(CP), Filito Itapeva (F) e Talco Violani (T);

b) grupo II: constituido das matérias-primas
fundentes - Feldspato Balsa Nova (FE), Composto
Marc (CM), Albita 48 (Alb48) e Albita 10 (Alb10).

Todas as amostras foram preparadas através de seca-
gem ao ar ambiente e em estufa a 105 °C por 24 h e em
seguida desaglomeradas em peneiradas malha 100 (série
“tyler”).

Para a moldagem dos corpos de prova, as misturas de
matérias - primas foram umedecidas com 10% de 4dgua e
conformadas sob pressdo de 200 kgf/cm? em prensa hi-
draulica (NANNETTI - Mod. Mignon SSEA), resultando
em corpos de prova retangulares com as dimensdes de 8,0
x 3,0 x 0,5 cm. Apds conformados, os corpos de prova
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foram secos em estufa a 110 °C e posteriormente queima-
dos nas temperaturas de 1150, 1200 e 1250 °C, num ciclo de
queimade 3 h.

A caracterizag@o ceramica foi efetuada conforme as de-
terminag0es estabelecidas por Souza Santos ®. Foram exe-
cutados ensaios de resisténcia a flexdo (fleximetro
NANNETTI - Mod. FM 96), absor¢do de d4gua, massa es-
pecifica aparente e porosidade aparente.

Para a determinacdo da fusibilidade dos materiais do
grupo 11, foi realizado o ensaio do cone de fusdo. O material
foi moido até residuo menor que 1% na malha 270 e confor-
mado manualmente em molde em formato de cone. O ensaio
foi realizado em forno elétrico com resisténcias de carbeto
de silicio (JUNG), empregando-se uma taxa de aquecimento
de 6 °C/min até 1280 °C e patamar de 6 min nesta temperatu-
ra. A andlise final foi feita comparando-se a altura final do
fundido das diversas amostras.

As andlises quimicas das matérias-primas foram deter-
minadas por fluorescéncia de raios X, sendo as mesmas
fornecidas pelas industrias de mineracao.

A determinacio da distribui¢dao do tamanho de parti-
culas de cada matéria-prima foi realizada utilizando um
granulometro de difrac@o a laser (CILAS 920 Mod. N.314).

A constituicdo mineralégica foi determinada através de
difracdo de raios X (Shimatzu D 6000), empregando radi-
agdo de Cu ko, A = 1,54060, no intervalo de 20 =5 ° a
26 = 80 °, velocidade de 4 °/min.

Para as andlises térmicas diferencial e gravimétrica
(DTA a TGA) foi usado um analisador térmico simultaneo
(NETZSH STA 409 EP) e para as medidas de dilatacdo
térmica o dilatdmetro NETZSH 402 EP. As temperaturas
de ensaios variaram para cada matéria-prima em fungdo
de suas caracteristicas previamente conhecidas.

A massa especifica real foi obtida através picndmetro de
gasHélio(ULTRAPYCNOMETER 1000-QUANTACHROME
INSTRUMENTS), sendo o resultado final obtido pela média
de 10 andlises consecutivas.

A caracterizagdo da cor dos corpos de prova foi feita
através da medida dos pardmetros do espago L*a*b*
(CIELAB) e das curvas de reflectancia espectral das su-
perficies por meio de um espectrofotometro UV - VIS
(VARIAN MODELO CARY 100 DUPLO FEIXE COM
GEOMETRIA OTICA 0/D). As condi¢des de iluminagio
foram iluminante padrao D65 que representa a luz do dia,
padrao suplementar de observador 10 °.

Para a determinagdo da diferenca de cor, todas as amos-
tras foram relacionadas com um padrao de branco calibra-
do pela RBC (Rede Brasileira de Calibracdo) relatério
N°R - 0542, constituido de 6xido de magnésio previamente
conformado por prensagem, seco a 110 °C e queimado a
1350 °C por 3 h. A equagao que determina esta diferenca de
cor € determinada pela distancia Euclediana entre os pon-
tos no espaco e € dada pela expressao:
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3. Resultados e Discussao

ATabela 1 mostra a composi¢do quimica das matérias-
primas testadas. Pode-se observar o baixo teor de
contaminantes croméforos, principalmente 6xido de ferro
(Fe,0,) e 6xido de titanio (TiO,). O teor destes oxidos deve
ser os mais baixos possiveis para garantir uma cor branca
a composic¢ao final apds queima.

Para os fundentes, o alto teor de 6xidos de sédio e potassio,
bem como de célcio e magnésio, garantem um ponto de fusao
em temperaturas mais baixas. Esta caracteristica € bastante im-
portante para o processamento industrial, pois quanto menor a
temperatura de fusao, menor o consumo energeético, diminuindo
os custos de fabricagdo (Tabela 1).

A Tabela 2 mostra de maneira resumida, as principais
fases encontradas através do ensaio de difracdo de raios
X. Por se tratar de matérias-primas naturais, em todas elas
existe a presenca de varios compostos contaminantes em
baixas porcentagens de dificil identificacdo por DRX.

mente devido a presenca de fase vitrea.

Os ensaios de massa especifica real para o grupo II,
estdo apresentados na Tabela 4.

Para o grés porcelanato, exige-se um valor de absor¢éo
de dgua quase nulo. Analisando-se os valores de absor¢do
de dgua, ha uma diminui¢do gradual com o aumento da
temperatura, obtendo-se valores proximos de zero para AB
e F. Os maiores valores sdo encontrados para T, C e CP.
Para o T especificamente, trata-se de um material bastante
refratario, no entanto, seu papel dentro da formulagéo € de
auxiliar na diminui¢o da absor¢do de dgua do produto fi-
nal através da formagao de um ponto eutético. Isto sé ocor-
re em teores adicionados entre 0 ¢ 3%>°.

Para a maioria dos materiais testados, os valores de
retragdo linear crescem com o aumento da temperatura até
o momento da formagdo da fase vitrea, quando tendem a
diminuir. Pode-se observar este comportamento para os
materiais AB e F que possuem os menores valores tam-
bém de porosidade aparente e absor¢do de dgua a 1250 °C.
Para T e F percebe-se uma expansdo a 110 °C. Os menores
valores de retracdo sido encontrados no T e CP, por isso,
podem ser mesclados com os formadores de fase vitrea
para manter uma estabilidade dimensional final. Este com-

Tabela 2. Resultado da caracterizagcdo mineraldgica.

Na Tabela 3 encontram-se os resultados das proprieda- Matérias  Quartzo Caulinita Ilita _ Albita Talco
des ceramicas dos materiais do grupo I. Pode-se verificar AA X X - - -
um alto valor para o médulo de ruptura a flexdo (MRF) a 110 AB X X X - -
°C para os materiais plasticos AA e AB, confirmando a sua C X X - - -
fung¢do de aumentar a resisténcia a verde da massa. Os CP X X - - -
materiais C e CP possuem valores intermedidrios e parao T Talco X - - - X
e F os valores sdo bem baixos, marcando sua baixa Filito X X X - X
plasticidade. A medida que a temperatura de queima € ele- Feldspato X - - X -
vada, percebe-se um aumento da resisténcia mecanica para CM X - X X -
quase todos os materiais com excegdo do C, AB e F. Para Alb48 X - - X -
estes dois ultimos podemos considerar praticamente esta- Alb10 X - - X -
veis apds 1200 °C, com uma tendéncia a queda, provavel- (x) = fase presente, (-) = fase inexistente
Tabela 1. Composicdo Quimica das matérias-primas testadas.

Oxidos Matérias-primas
AA AB C Cp T F FE CM Alb48  Alb10
SiO, 67,70 67,90 61,80 63,93 73,0 73,50 71,50 71,60 76,70 78,20
ALO, 20,10 18,90 26,51 23,42 0,90 14,80 17,00 11,15 13,80 13,10
Fe,O, 1,45 2,35 1,18 0,94 0,61 1,27 0,74 0,33 0,25 0,13
CaO 0,08 0,11 0,09 0,04 0,09 0,03 0,37 3,73 0,81 0,43
MgO 0,50 0,85 0,12 0,35 20,9 1,51 0,12 2,79 1,28 <0,10
Na O 0,04 0,12 0,97 0,04 0,03 0,09 7,78 5,23 4,99 6,32
K,O 0,73 1,98 0,17 3,49 0,04 4,76 0,55 0,92 1,09 0,97
TiO, 1,49 0,84 0,22 0,31 0,03 0,69 0,10 0,04 0,03 0,02
P. F* 7,74 6,83 9,61 745 4,16 326 1,87 4,06 093 0,72

* Perda ao fogo.
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Tabela 3. Propriedades cerdmicas dos materiais do grupo I.

Caracteristicas Matérias-primas
AA AB C Cp T F
Massa Especifica Real (g/m?) 2,64 2,66 2,64 2,66 2,75 2,74
+ desvio padrao (%) +0,02 +0,05 +0,02 +0,06 40,02 +0,05
Modulo de Ruptura a Flexao (Mpa) 110 °C 3,10 1,94 087 0,66 045 0,21
Moédulo de Ruptura a Flexdo (MPa) 1150 °C 30,24 63,09 19,59 10,00 9,15 37,19
Moédulo de Ruptura a Flexdo (MPa) 1200 °C 34,00 6947 28,85 13,21 11,59 45,66
Moédulo de Ruptura a Flexdo (MPa) 1250 °C 3547 69,21 25,62 15,58 1647 45,57
Absor¢ao de Agua 1150 °C 9,50 1,40 17,15 16,4 18,12 1,78
Absorcio de Agua 1200 °C 7,88 0,28 14,09 14,39 17,69 0,18
Absorcio de Agua 1250 °C 740 0,08 12,74 12,96 16,07 0,04
Retragdo Linear (%) 110 °C 0,62 040 0,06 0,05 -0,83 -0,08
Retracao Linear (%) 1150 °C 5,35 10,29 3,00 1,59 1,87 722
Retragéo Linear (%) 1200 °C 594 10,31 4,39 2,54 2,17 7,89
Retracéo Linear (%) 1250 °C 6,23 9,67 4,68 3,90 2,78 5,05
Porosidade Aparente (%) 1150 °C 19,86 3,39 31,21 2947 33,60 4,12
Porosidade Aparente (%) 1200 °C 16,79 0,68 26,17 26,26 33,22 043
Porosidade Aparente (%) 1250 °C 15,77 0,20 24,07 244 30,76 0,08

Tabela 4. Propriedades dos materiais do grupo II.

Caracteristicas Matérias-primas

FE CM  Alb48 Alb10

Massa Especifica 2,63 2,68 2,65 2,64
Real (g/m3)
+ desvio (%)

+0,02 +0,02 =002 =£0,02

portamento pode ser comprovado pelos resultados da and-
lise dilatométrica que estdo representados na Fig. 1. Os
resultados da analise térmica (DTA, TGA) foram usados
como ferramenta auxiliar e seus resultados foram compa-
tiveis com os dados encontrados na literatura.

Pode-se perceber que AA € mais refratirio que AB,
porém com comportamentos bem semelhantes. A retracio
linear de AB € maior, com uma temperatura de retraciao
maxima menor. Para C e CP, confirma-se a caracteristica
de maior refratariedade e menor retracio linear se compa-
rado a AA e AB. Os materiais representados na figura 1 (c)
podem entrar na composicao compensando os problemas
referentes a acentuada retracdo linear dos materiais argilo-
sos. Pode-se verificar que F € bastante fundente.

O grupo II € constituido por bons fundentes na tempe-
ratura de trabalho, com comportamentos bem semelhantes
devido a sua composicio. Destaca-se o CM que possui
baixo ponto de fusdo e FE que € o mais refratdrio destes
analisados.

Na Fig. 2 encontram-se os resultados da andlise de dis-
tribui¢ao granulométrica das amostras do grupo I, demons-
trando que os materiais argilosos possuem tamanho de
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particulas bem menores se comparados aos demais materi-
ais, sendo que todos sdo menores que 280 um. Todos os
materiais possuem uma distribuicdo de tamanho de parti-
culas bimodal.

O teste de fusibilidade foi realizado nas matérias-pri-
mas do grupo II e o resultado pode ser observado na Fig. 3.
Percebe-se que de todos os materiais, o mais fundente € o
CM que ficou completamente fundido a esta temperatura.
Os demais materiais apresentaram comportamentos seme-
lhantes com o Alb48 sendo o mais fundente, seguidos do
FE e Albl10 que apresentou o pior comportamento. Este
dltimo teve uma deformacdo acentuada na base.

A cor é uma caracteristica muito subjetiva e requer a
determinag@o cuidadosa dos pardmetros para a medigdo e
determinagdo do padrdo. As tabelas V e VI mostram os
valores para as coordenadas L*, a* e b* (CIELAB). Quanto
maior o valor de L*, maior a brancura, os valores de a* ( (-
)azul, (+) amarelo) e b* ( (-) verde, (+) vermelho) influen-
ciam no valor de AE conforme demonstrado na equagio
(A), ou seja, quanto menor o valor do AE melhor a matéria-
prima para a aplicagdo desejada.

Neste estudo, o comportamento com relac@o a cor € im-
portante na faixade 1150 a 1250°C, sendo irrelevante a 110°C.

O material AA escurece com o aumento da temperatura
e AB ao contrdrio, tende a clarear se comparado aos seus
valores iniciais, no entanto, os valores de AE nos mostram
que o material AA possui uma brancura mais elevada.

Os materiais C e CP, a primeira vista, possuem com-
portamentos bem parecidos da evolug¢do do cor com a tem-
peratura. Dentre estes dois materiais, 0 que apresenta me-
lhores resultados é o CP, considerando que o AE € menor.

O material T € bastante refratdrio e com uma cor de
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Figura 1. Medidas de dilatacdo térmica das matérias-primas: (a) AA e AB; (b) Ce CP; (c) T e F; (d) grupo II.
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Figura 2. Distribui¢do do tamanho de particulas dos materiais
do Grupo 1.
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Figura 3. Fusao dos materiais do Grupo II — da esquerda para a
direita: FE,CM, Alb48, Alb10.

queima bastante clara (L>90,0). Este ¢ o material mais
“branco” dentre os estudados. Pode-se afirmar isto devido
aos valores baixos para AE.

O material F € bastante fundente em comparagdo com os
demais materiais e € bastante importante como matéria-pri-
ma devido a possibilidade de diminuir a temperatura de tra-
balho da massa durante o processo de queima. No entanto,
pode ser um fator limitante quanto a cor. Dentre os materiais
deste grupo € o mais escuro com valores elevados do AE.
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No grupo II os valores sdo referentes a 110°C e 1150°C,
nas demais temperaturas ndo foi possivel a medida em fun-
¢do da grande deformagdo dos corpos-de-prova, impossibi-
litando uma leitura confidvel. Pode-se observar que todos
os materiais a 110°C possuem uma brancura elevada retra-
tada pelos altos valores de L*. Com o aumento da tempera-
tura estes valores diminuem acentuadamente provocando
um escurecimento do material. Dentre os materiais, os que
apresentaram os melhores resultados quanto a cor, em or-
dem de importancia foram: CM, Alb10, Alb48 e FE. Eim-
portante observar que o FE € o que possui o pior resultado e
sua cor com forte carater amarelo (a*) e vermelho (b*) pode
ser um fator negativo no uso em ceramica branca.

4. Conclusoes

Com os dados apresentados pode-se concluir que os
materiais estudados sdo apropriados para o uso na obtengio
de grés porcelanato branco, no entanto, com restri¢des. Deve-
se adequar uma formulag@o que consiga diminuir a absor-
¢do de dgua com a utiliza¢do de fundentes adequados con-
ciliando os materiais de cor de queima mais clara.
Preferencialmente, deve-se utilizar os fundentes CM, Alb48
que apresentam menores temperaturas de fusdo, bem como
AB e C que, apesar de ndo serem os mais claros, ainda as-
sim apresentam valores aceitdveis. O material T deve ser
usado aproveitando suas propriedades relacionadas a
retracdo e formacao de eutético. O material F deve ser usa-
do com certa restri¢do uma vez que, comparado aos demais,
apresentou a coloragio mais escura apés a queima.
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