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Resumo: Na industria cerdmica, o principal objetivo do processo de moagem € a reducio do tamanho das
particulas das matérias-primas através da acéio dos corpos moedores, que normalmente € realizada em moinhos
de bolas de alta alumina. O impacto e o atrito provocados entre os corpos moedores e as paredes internas sobre
as matérias-primas promovem a cominuicdo das particulas. Entretanto, a otimizag¢do do processo de moagem,
visando melhorar-se a eficiéncia energética do sistema, depende de diversos fatores, tais como a distribui¢do de
tamanhos dos corpos moedores e a velocidade de rotacdo do moinho, objeto deste trabalho. Assim, este trabalho
foi dividido em trés etapas: investigacio da influéncia da distribuicio de tamanhos dos corpos moedores (bolas
de alta alumina); investigacdo da influéncia da rotacéio no tempo de moagem; e caracterizagdo final do engobe
obtido com a melhor condi¢do de moagem encontrada. Os melhores resultados apresentaram uma redugio do
tempo de moagem de 57% para moagem de engobe, de 10,5 para 4,5 horas.
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1. Introducgao

As empresas ceramicas sempre procuraram desenvolver seus
produtos e processos, no sentido de atender cada vez melhor o
mercado consumidor. Entretanto, nos Gltimos anos, a velocidade destas
mudangas tem sido aumentada. A busca pela inovagdo tecnoldgica
tem sido uma agd@o estratégica para garantir a sobrevivéncia das
empresas'. Avancos no nivel de automagao do processo ceramico
tém permitido as empresas atingir niveis mais elevados de qualidade
e produtividade?. Além disso, o custo operacional do processo de
produgdo de revestimentos ceramicos tem sido reduzido com varias
acoes relacionadas a eficiéncia energética®*°. Especificamente
em relagdo a moagem de materiais cerdmicos®, variaveis como a
natureza das matérias-primas, a densidade da suspensio e a taxa de
ocupacdo do moinho tém sido investigadas. Todavia, as condi¢des
otimas de operagdo dos moinhos dependem de um estudo em cada
processo produtivo, ja que as variaveis que interferem no processo
de moagem variam significativamente em cada industria ceramica.
Neste contexto, este trabalho tem como objetivo aperfeicoar este
processo para a redug@o do tempo de moagem de engobes ceramicos
na Ceramica Novagres.

2. Materiais e Métodos

2.1. Materiais

Para realizar este trabalho, foi utilizado o engobe de monoqueima
com o codigo interno EM-04, empregado na preparagio de esmaltes
da Ceramica Novagres, com algumas de suas caracteristicas
apresentadas na Tabela 1.

Os equipamentos utilizados neste trabalho foram:

* Moinho tambor, modelo MBC 3000 L Cardall, didmetro interno

de 1,46 m e comprimento interno de 1,5 m, capacidade maxima
admissivel de 6400 kg;
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Moinho tambor, modelo MBC 10000 L Cardall, capacidade
maxima admissivel de 18000 kg.

Balanga Toledo, capacidade de 2500 kg;

Peneira de laboratdrio Servitech malha 325 mesh;

Peneira de laboratério Servitech malha 60 mesh;

Binil Servitech aberturas 3 € 6 mm;

Densimetro Servitech;

Viscosimetro Servitech Copo Ford n° 4;

Cronémetro Technos;

Analisador de tamanhos de particulas a laser LS COULTER;
¢ Forno Barbieri Tarozi, modelo 2005 com 156 m;

e Trenade3 m;e

 Colorimetro Byk-Gardner.

2.2. Métodos

.

.

.

A sequéncia operacional empregada neste trabalho pode ser
resumida em 3 etapas: investigagdo da influéncia da distribuigdo de
tamanhos de bolas no tempo de moagem, investigacao da influéncia da
velocidade de rotagdo no tempo de moagem e caracterizagdo final do
engobe obtido com a condi¢do de moagem otimizada. As distribuicdes
de bolas empregadas nos testes sdo mostradas na Tabela 2, sendo que
em todos os casos o volume 1til do moinho foi 52%.

Na primeira etapa, foram realizados trés testes em escala industrial,
no intuito de reduzir o tempo de moagem por meio do emprego
de diferentes distribui¢des de corpos moedores em um moinho de
3000 L. A distribui¢do de tamanhos de bolas padrio (alta alumina com
densidade de 3,6 g.cm™) do moinho empregado neste estudo era: 20%
de bolas de 50 mm, 55% de bolas de 40 mm e 25% de bolas de 30 mm,
com volume de ocupagdo de bolas de 32% do volume 1til do moinho.
Entao, foi realizada uma moagem nas condi¢des padrao com o engobe
empregado neste trabalho. Ao término da moagem, foi retirada uma
aliquota de engobe (cerca de 1 L) para a determinag@o do residuo, da
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Tabela 1. Caracteristicas do engobe utilizado.

Composto Oy oo Ts Tempo de escoamento Densidade Utilizacio
(x 107°C?Y) (9] (segundos) (g.cm™)
EM-04 67,6 1040 50-70 1,83-1,87 Engobe de porcelanato
impermeavel
Fonte: Autor, 2009.
Tabela 2. Distribui¢oes de tamanhos de bolas empregadas.
Teste Didmetro de bolas (mm) 50 40 30 20 Total
! % de bolas 20% 35% 45% - 100%
Quantidade de bolas (kg) 565 987 1268 - 2820
5 % de bolas 15% 20% 40% 25% 100%
Quantidade de bolas (kg) 422 565 1128 705 2820
3 % de bolas - 35% 40% 25% 100%
Quantidade de bolas (kg) — 987 1128 705 2820
Fonte: Autor, 2009.
Tabela 3. Resultado dos testes de distribuicdo de bolas.
Condi¢ao de Amostra Tempo de moagem Residuo Densidade Tempo de escoamento
moagem (horas) (%) (g.cm™) (segundos)
Padrio 1 10,5 0,7 1,86 54
2 2 8,2 1,83 30
Teste 1 3 3 4,5 1,83 33
4 4 2,0 1,85 48
5 5 0,7 1,85 49
6 2 7,5 1,87 66
Teste 2 7 3 2,5 1,86 60
8 4 1,2 1,86 59
9 5 0,5 1,85 46
10 2 7,8 1,84 39
11 3 3,7 1,86 55
Teste 3 12 4 1,3 1,86 59
13 5 0,4 1,86 64

Fonte: Autor, 2009.

densidade, do tempo de escoamento ¢ da distribui¢do de tamanhos de
particulas a laser. O engobe foi entdo descarregado sob peneiramento
em tanque de repouso. Entdo a carga de bolas com a distribuicdo
padrao foi descarregada do moinho de teste e efetuada suas medidas
internas, didmetro e comprimento, por meio de uma trena. Em seguida
foram reclassificadas todas as bolas, separando-as por tamanho, onde
as medidas padrdo foram realizadas com ajuda de um paquimetro. A
seguir foi determinada a quantidade de material a moer (carga seca).
Entéo o moinho foi recarregado com a distribuigdo de bolas do Teste 1
e com a carga padrio de engobe, agua e aditivo. A seguir foi realizada
a moagem, interrompendo-a em tempos pré-definidos para a retirada
de aliquota de suspensdo para determinagao do residuo, da distribuicio
de tamanhos de particulas a laser e das caracteristicas superficiais apos
queima. Apos a retirada de cada aliquota de engobe em cada tempo
pré-determinado, o moinho era posto novamente em operagao. Quando
o residuo de moagem atingiu o valor padrao, isto ¢, 0,5-1,0% em peso
em malha 325 mesh, o moinho era desligado, determinava-se o residuo,
o tempo de escoamento e a densidade do engobe, e separava-se uma
aliquota deste para avaliacdo posterior das caracteristicas superficiais
apos queima. A seguir o engobe era descarregado sob peneiramento
em tanque de repouso. Posteriormente, este procedimento foi repetido
para as demais distribuicdes de bolas planejadas. Na sequéncia, a
distribuicao de bolas que resultou em uma melhor eficiéncia de moagem
foi empregada para a avaliagao da influéncia da velocidade de rotagao do
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moinho no tempo de moagem. Nesta etapa foi empregado um moinho
de 10000 L com inversor de frequéncia instalado. Primeiramente, foi
realizado o teste com velocidade de rotagdo do moinho de 11,77%
menor do que o padrdo. Entdo foi colocada uma carga padrdo de
engobe, agua e aditivo e deixou-se moer até atingir o valor padrao do
residuo de moagem (0,5-1,0% em peso em malha 325 mesh), entdo o
moinho foi desligado. Determinou-se também o tempo de escoamento
¢ a densidade do engobe, ¢ também foi separada uma aliquota deste
para avaliag@o posterior das caracteristicas superficiais apds queima.
A seguir o engobe foi descarregado sob peneiramento em tanque de
repouso. Em seguida, foi realizado o teste com velocidade de rotagéo do
moinho 11,77% maior do que o padréo. Por fim, as aliquotas dos testes
referentes as condi¢des de moagem da primeira e da segunda atividade
experimental foram submetidas a aplicagdo em binil, para ensaio de
caracteriza¢ao do engobe como: cor (medidas através de colorimetria),
textura, fusibilidade e impermeabilidade (marca d’agua).

3. Resultados e Discussao

Primeiramente, a Tabela 3 mostra os resultados de moagem
com a distribui¢do de bolas padrdo e com as distribui¢des de teste
mostradas na Tabela 2.

A Tabela 3 mostra a seguinte tendéncia: quanto menor o tamanho
médio das bolas (corpos moedores), em relagdo a distribuicdo de bolas
padrao, menor o tempo de moagem para a obtengdo do residuo na
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Figura 1. Residuo de moagem em fun¢@o do tempo de moagem para vérias
distribui¢des de tamanhos de bolas. Fonte: Autor, 2009.

Tabela 4. Coordenadas colorimétricas do teste de distribuicdo de bolas.

Teste AL Aa Ab AE
1 0,40 0,08 -0,18 0,44
2 0,45 0,25 0,52 0,52
3 0,98 -0,18 -0,03 0,99

Fonte: Autor, 2009.

faixa estabelecida (0,5-1,0% em peso). A moagem com a distribui¢do
de bolas padrao foi realizada com um tempo total de 10,5 horas para
a obtengdo de residuo entre 0,5-1,0% em peso na peneira malha
325 mesh. Todavia, o Teste 1 apresentou uma redugdo de 52% no
tempo de moagem (5 horas) comparado ao padrdo, para 0 mesmo
percentual de residuo, com densidade e tempo de escoamento dentro
da faixa de controle estabelecida pela empresa. Ja nos Testes 2 e 3,
o tempo de moagem foi reduzido para 4,7 horas, para um residuo de
moagem de 0,7%. Pode-se dizer, com isto, que apenas alterando a
distribuigdo de corpos moedores (bolas de alta alumina), mantendo-
se a mesma quantidade de carga de bolas (kg), consegue-se reduzir
o tempo de moagem do engobe (Figura 1).

Também ¢ possivel observar que a eficiéncia de moagem de
engobe ¢ maior para distribuicdes de tamanhos de bolas menores,
devido a elevada percentagem de material argiloso presente na
composi¢do do engobe, em relagdo a composi¢do de um esmalte
tipicamente constituido de fritas. Desta forma, deve-se priorizar
o efeito do atrito dos corpos moedores sobre as particulas dos
constituintes do engobe para o melhor aproveitamento da moagem.

As pecas cujas amostras de engobes moidos nas condi¢des padrao
e de teste foram aplicadas em binil, queimadas e posteriormente
cortadas, ndo apresentaram diferenca de textura ou de cor a olho
nu. Assim, foi realizada a avaliagdo da cor por colorimetria, cujos
resultados sao mostrados na Tabela 4.

As coordenadas colorimétricas mostram uma maior diferenca no
Teste 3, o que indica uma influéncia direta na tonalidade do produto.
Os resultados foram mais satisfatorios para o Teste 1, pois foi o que
apresentou o valor de AE mais baixo. Considerando valores de AE em
um intervalo de 0,5 a 0,7 CIELAB como aceitaveis para se obter um
bom nivel de qualidade no produto final, os Testes 1 e 2 apresentaram
os melhores resultados de colorimetria. Apesar disto, o Teste 1 foi
escolhido para a etapa seguinte do estudo, pois naquele momento nao
seria necessaria a aquisi¢@o de bolas de alta alumina de tamanho de
20 mm para os demais moinhos.
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Figura 2. Distribuicdo de tamanhos de particulas do engobe EM-04 moido
nas condi¢des padrdo e do Teste 1 Fonte: Autor, 2009.
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Figura 3. Distribui¢io acumulativa de tamanho de particula devido a variacao
da distribuicdo de tamanho de bolas do moinho. Fonte: Autor, 2009.

A distribui¢do granulométrica da Figura 2 mostra uma redugao
significativa do tamanho médio de particulas obtido com as condigdes
de moagem do Teste 1, em comparagdo as condigdes de moagem
padrdo. Esta redugdo no tamanho médio de particulas (Figura 3)
faz com que o engobe se torne mais reativo, ja que aumenta sua
area superficial, permitindo um aumento da impermeabilidade do
engobe pos queima.

De fato, a Figura 3 mostra que o tamanho médio de particulas foi
reduzido de 4,8 (moagem na condic@o padrdo) para 3,5 um (moagem
nas condigdes do Teste 1).

A Tabela 5 mostra que com a rotagdo menor (Teste 4), o tempo de
residéncia do material no moinho tende a ser maior, ja que as bolas
deslizam pouco no seu interior, reduzindo a eficiéncia de moagem e
aumentando o desgaste do corpo moedor. Importante ressaltar que a
acdo moedora do meio de moagem depende da velocidade de rotagao
do moinho, que por sua vez esta ligada diretamente a aceleragdo
centripeta e a for¢a da gravidade agindo sobre o corpo moedor. Assim,
velocidades de rotagdo muito baixas ndo promovem suficiente acdo
moedora sobre o material a moer.

Ja com o Teste 5, aumentando-se a velocidade de rotagdo do
moinho em relagdo a velocidade padrdo, conseguiu-se 0 mesmo
tempo de moagem, porém com residuo um pouco mais baixo.
Entretanto, nesta velocidade notou-se um elevado aquecimento
no motor do moinho e também ultrapassou a poténcia maxima
de 37 kW.

Quanto menor for a velocidade de rotagdo do moinho,
menor vai ser o consumo de energia elétrica, ja que diminui-se
consideravelmente a poténcia, porém com aumento do tempo de
moagem. Dessa forma, a velocidade do moinho é um parametro
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Tabela 5. Resultado dos testes de variagdo da velocidade de rotacdo do moinho.

Condicao de Rotagdo Tempo de moagem Residuo Densidade Tempo de escoamento
moagem (rpm) (horas) (%) (g.cm™) (segundos)
Padrdo 17 4,5 0,9 1,86 52
Teste 4 15 6,0 1,0 1,85 52
Teste 5 19 4,5 0,8 1,86 48

Fonte: Autor, 2009.

3,0

— EM 04- 15 RPM
25 -- EM 04 - 17 RPM
S N i W EM 04 - 19 RPM

2,0 1

Volume (%)
O

Y0 \\U— —
04061 2 46 10 20 4060100 200 400 1000 2000

Diametro de particula (um)

Figura 4. Distribui¢ao de tamanhos de particulas para as diferentes velocidades
de rotacdo do moinho investigadas. Fonte: Autor, 2009.
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Figura 5. Distribui¢cido acumulativa de tamanho de particulas para as diferentes
velocidades de rotagdo do moinho investigadas. Fonte: Autor, 2009.

muito importante de operag@o, que deve ser muito bem avaliado
e controlado.

Observando a Figura 4, constata-se que as curvas granulométricas
dos testes de velocidade de rotagdo acima e abaixo do valor padriao
ndo sofreram alteragdes significativas. Pode-se observar apenas uma
pequena diferenga no grafico acumulativo (Figura 5), onde o tamanho
médio de particula do teste com 15 rpm ¢ praticamente igual ao do
padrdo (17 rpm); por outro lado, o teste com 19 rpm apresentou
tamanho médio de particula maior.

A Tabela 6 mostra os valores das coordenadas colorimétricas
dos Testes 4 ¢ 5, com velocidades de rotagdo do moinho de 15 e de
19 rpm, respectivamente.

De acordo com estes resultados, o Teste 4 foi reprovado, ja que o
valor de AE foi bem superior ao limite maximo aceitavel (AE = 1,0).
Assim, o engobe produzido nas condi¢des do Teste 4 deve interferir
diretamente na cor do material, podendo até mudar sua tonalidade,
principalmente se o material for produzido com esmalte transparente,
onde o que predomina ¢ a cor do engobe. Como foi visto, quanto
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Tabela 6. Coordenadas colorimétricas dos testes de velocidade de rotac@o.
Velocidade de

. AL Aa Ab AE
rotacio (rpm)

15 -1,85 0,19 0,72 1,99

19 0,25 —0,24 0,04 0,34

Fonte: Autor, 2009.

menor a velocidade de rotagdo, maior € o tempo de moagem, e,
portanto, maior o custo energético, € maior o valor de AE. Desta
forma, ficou demonstrado que a moagem ininterrupta com velocidade
de rotagdo de 17 rpm com a distribuicdo de tamanho de bolas do
Teste 1, levou a redugao do tempo de moagem do engobe testado para
4,5 horas, 57% inferior a condigdo de moagem anterior.

Além da avaliagdo da cor por colorimetria, o teste de marca d’agua
foi realizado. A marca d’agua ¢ um dos ensaios mais importantes na
caracterizacao de um engobe. O problema maior que pode surgir com
o material reprovado neste ensaio ¢ quando ele ¢ assentado em um
banheiro ou em ambientes submetidos a grandes quantidades de agua,
pois a maioria dos revestimentos cerdmicos absorve agua, fazendo
com que suas laterais escuregam, causando um efeito semelhante ao
de uma moldura na pega. Todas as amostras submetidas a este teste
foram aprovadas, ndo apresentando manchas em sua superficie.

A avaliagdo economica do trabalho realizado deve ser efetuada
para justificar o investimento realizado. A produgao do Forno FW-01
da Novagres ¢ de 270.000 m?, com um consumo médio de engobe e
esmalte de 326 t. Para isto, o setor de preparagdo de esmaltes possui
6 moinhos, onde sua producdo mensal pode chegar a 620 t.

Atualmente, o setor de preparagdo de esmaltes esta com tempo
ocioso de moagem. Porém a Cerdmica Novagres pretende aumentar
sua capacidade produtiva, com a aquisicdo de um forno com
capacidade de 450.000 m?, que somada a produgdo atual, ird consumir
cerca de 630 t de engobe e esmalte ao més, ultrapassando a capacidade
maxima de produgao da preparagdo de esmaltes.

Por outro lado, com a redugéo do tempo de moagem dos moinhos
obtida com este trabalho, aumentou-se a capacidade produtiva da
preparagdo de esmaltes de 620 para 1.050 t.més™!, mantendo-se a
mesma carga horaria de trabalho. Se a condi¢do de moagem anterior
fosse mantida, seria necesséria a aquisi¢do de mais um moinho de
5.000 L, que custa cerca de R$ 95.000.00, ou modificar a carga horaria
de trabalho do setor de preparagao de esmaltes para 24 horas, sendo
necessaria a contratagdo de mais um funcionario.

Outro beneficio muito importante esté relacionado a diminuicéo
do consumo de energia. Com a implementagao dos resultados obtidos
neste trabalho, o consumo de energia elétrica na moagem foi reduzido
de R$ 212,16, referente a 6 moinhos com 16 horas de moagem cada,
para R$ 92,82, referente aos mesmos 6 moinhos com 7 horas de
moagem cada, que representa uma reducdo de 56,25%. Isto representa
uma economia de R$ 2.363,00 ao més.

Além disto, deve se considerar o aumento relativo da vida util
do moinho, j4 que cada moinho vai efetuar uma quantidade maior de
moagens para a vida util estimada pelo fornecedor do revestimento
interno dos moinhos de 10 anos. Considerando que o custo para a
troca do revestimento interno dos moinhos ¢ de aproximadamente
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R$ 180.000,00 para todos os moinhos a cada 10 anos, isto representa
um custo mensal de R$ 1.500,00 para os 6 moinhos. Desta forma,
a reducdo do custo da troca do revestimento interno dos moinhos
foi de R$ 2,41, para a capacidade produtiva maxima de 620 t,
para R$ 1,42 com a implementagédo deste trabalho. Isto representa
uma economia mensal aproximada de R$ 322,00. Além disso,
para este trabalho, foi necessaria a aquisi¢ao de 9000 kg de bolas
de alta alumina nos seguintes diametros: 50, 40 e 30 mm. Com o
custo médio de R$ 5,58 por kg de bola, houve um investimento de
R$ 50.220,00.

Considerando-se os beneficios obtidos neste trabalho com a
redu¢do do tempo de moagem e de energia por moagem e 0 aumento
da vida util do moinho, além da eliminagdo da necessidade de
aquisi¢do de um moinho, e o investimento realizado com a carga de
bolas de alta alumina, obtém-se uma economia de R$ 97.685,00, cujo
tempo de amortizagdo ¢ imediato. Porém a linha nova de produgao da
Ceramica Novagres esta projetada para 2010; entdo, desconsiderando
o custo de aquisi¢do do moinho de 5000 L, tem-se uma economia
mensal de R$ 2.685,00, representando um tempo de amortizagao de
18,7 meses.

Entretanto, além do ganho econdmico-financeiro, ha também
o ganho técnico. Com a redugdo de 57% no tempo de moagem,
pode-se notar uma redugdo da variagdo do tempo de escoamento
em fungdo do tempo de moagem. E possivel que os aditivos
empregados, carboximetilcelulose (CMC) e tripolifosfato de
sodio (TPF), que servem exatamente para ajudar a manter o
tempo de escoamento das suspensdes por um tempo maior apos
a moagem, tenham sido menos degradados devido a diminuigdo
do aquecimento e do atrito excessivo e, assim, tenham conseguido
manter sua caracteristica por mais tempo. De fato, o menor tempo
de moagem alcancado pelas novas condi¢des padrao permitiu
manter-se o tempo de escoamento desejado por varios dias, muito
superior a condi¢do obtida anteriormente.
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4. Conclusao

Um estudo foi realizado para se obter a redugdo do tempo de
moagem de engobes ceramicos na Ceramica Novagres, considerando
a mudanca da distribuicdo dos tamanhos dos corpos moedores e da
velocidade de rotagdo dos moinhos.

Os melhores resultados demonstraram uma redugdo de 57%
no tempo de moagem, de 10,5 para 4,5 horas, para uma mesma
distribui¢do granulométrica das particulas da suspensdo e um
mesmo residuo de moagem. Esta redu¢do permitiu diminuir o
consumo de energia elétrica, aumentar a vida util dos moinhos,
reduzir o custo operacional do processo de moagem de engobes,
eliminar a necessidade de investimento de um novo moinho de alta
alumina para o setor de preparagdo de esmaltes, devido a instalacdo
de uma nova linha produtiva, e aumentar a estabilidade reologica
do engobe.
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