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Resumo: O estudo foi motivado pelo fato de existir, na Formagdo Corumbatai, filetes e veios constituidos
por carbonatos e ou quartzo, disperso por toda a coluna estratigrafica e carbonato como cimento, em facies da
porg¢do intermedidria a superior da coluna. Objetivando entender o comportamento dos carbonatos no revestimento
fabricado por via seca e monoqueima rapida, no Pélo Ceramico de Santa Gertrudes, selecionou-se uma massa
utilizada por uma inddstria de grande porte do pélo. A massa de referéncia foi caracterizada, aditivada com
diferentes porcentagens e granulometrias de material obtido de veios que contam a Formagdo Corumbatai. Dessa
forma, obteve- se varias amostras que foram testadas em linha industrial, da mesma empresa que cedeu a massa
padrdo. O estudo comprova que as industrias do pélo estdo sujeitas a perda de producio e/ou queda na qualidade
de seus produtos, em func¢do da presenca de carbonatos contidos nos veios presentes em praticamente todas as
minas da regifo. A presenca de carbonatos em diversas granulometria e teor alteram as propriedades fisicas dos
revestimentos, além de provocar a ocorréncia de variados tipos de defeitos. Embasado na andlise critica dos
resultados € sugerido mudancas metodolégicas no processo visando reduzir custos de producéo e melhoria da

qualidade e produtividade da inddstria de revestimentos ceramicos do P6lo Ceramico de Santa Gertrudes.

Palavras-chaves: carbonatos, defeitos, revestimentos cerdamicos, via seca.

1. Introducgao

Projegdes de natureza econdmica indicam que a tendéncia de
crescimento continuado na produgdo de revestimento cerdmico
verificado no mercado global durante as duas ultima décadas alcangando
até 10% ano devera ser mantida, ou, até ser ampliada. Ocupando a
segunda posi¢do entre os maiores produtores e consumidores de
pisos e azulejos respectivamente com 781 milhdes de m%ano e
605.4 milhdes de m*/ano, o Brasil se destaca ainda como o quinto
maior exportador desse setor.

As vendas totais e a produgdo tiveram crescimento de 10% no
ano. O Polo Ceramico de Santa Gertrudes ja ¢é responsavel por 71%
da produg@o de pisos e revestimentos do Estado ¢ de 45% da produgdo
brasileira. O presente trabalho tem por finalidade a compreensio dos
processos formadores de defeitos como os furos, trincas e depressdes
nos produtos cerdmicos de revestimentos fabricados nas indistrias
que integram o Polo Ceramico de Santa Gertrudes, cuja origem tem
sido atribuida a presenca de minerais carbonaticos no minério, ou
seja, nas argilas da Formacao Corumbatai.

Embasado na qualificagdo dos limites de tolerancia da massa
ceramica relativamente a presenga de carbonatos, tamanho dos graos
(granulometria), bem como a presenca de minerais associados e
curva de queima utilizada no processo de fabricagdo pode-se avaliar
os defeitos produzidos e analisar a influéncia de cada varidvel na
deteriorizagdo do acabamento superficial do pavimento ceramico
e seu comportamento frente as suas propriedades mecanicas. O
tratamento de defeitos ou entdo melhoria da qualidade de um
material sera sempre atual, porque a evolucdo da qualidade é um
problema sempre “aberto” e “eterno” da produgdo. Pode-se evitar
a ocorréncia dos defeitos por meio da implementacao de agdes que
eliminem as suas causas, conduzindo assim ao aumento da qualidade
e a melhoria continua dos processos envolvidos. O controle de um
defeito pressupde o conhecimento de sua origem para ser eliminado
satisfatoriamente. A aplicacdo dos conhecimentos assim obtidos
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podera constituir-se em importante contribuicdo para melhorias
quantitativas e qualitativas na industrializagdo dos produtos, com
consequentes melhorias na competitividade e menor geragdo de
residuos solidos, liquidos ¢ gasosos que afetam o meio ambiente
da regido.

A presenca de filetes, vénulas e veios discordantes, e mais
raramente concordantes, com espessura submilimétricas a
decimétricas, s30 uma constante por toda a coluna estratigrafica
da formagdo Corumbatai, na regido do P6lo Ceramico de Santa
Gertrudes, aparecendo em maior ou menor intensidade em todas as
minas em atividades. Estas estruturas sdo preenchidas, principalmente
por carbonatos (calcita e dolomita) e/ou quartzo; podendo ter ainda
clorita, interestratificados clorita/esmectita, pirita, sulfatos e 6xidos/
hidroxidos®.

2. Métodos e Materiais

Para os ensaios obteve-se uma massa de referéncia (base) em
utilizagd@o por uma industria ceramica de grande porte do Polo
Ceramico de Santa Gertrudes, coletou-se o material de veios
carbonaticos, com quartzo e outros cantaminantes, e preparou o
material para os testes de acordo com o Figura 1.

2.1. Caracterizagdo da massa utilizada como base e
referéncia nos testes 1 e 2

A massa escolhida como base e referéncia de comparagdo com
os testes 1 e 2 tem sido utilizada no processo de fabricagdo de
pisos e revestimentos por uma indudstria situada no municipio de
Cordeirdpolis. A analise quimica (Tabela 1) e a difracdo de raios-X
(Figura 2) indicam que a massa referéncia ¢ composta basicamente
pelo argilomineral illita (cerca de 45%), quartzo (menos de 30%),
albita (12 a 13%), hematita (cerca de 5%); além de pequena
quantidade de feldspatos e micas detriticos, montmorillonita, clorita,
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Teste 1 - 5%, 10%, 15% e 30% de contaminante, com dimensoes nas malhas: 35# - 40#, 40# - 80#, 80# - 200# e < 200# |

Teste 2 - 0,5%, 1,0%, 2,0% e 4,0% de contaminante, com dimensdes nas malhas: 200# - 230#, # 230# - 325#, 325# - 400# |

| Coleta da massa referéncia |7

Caracterizacao

|DRX|

| FRX | | Granulometria

| Aditivagao e preparo das amostras I

| Escolha do aditivo |

Calcario de veio

Britagem

Secagem

Moagem

Peneiramento

Dosagem e mistura

Conformacao de corpos de prova

(prensagem, secagem e esmaltac@o (linha industrial))

Queima de corpos de prova em

| FRX | | ATD/ATG | | DRX |

forno industrial

| Caracterizacao fisica e microscopica em laboratério |

| Descricao miscroscopica |

| Ensaios cerdmicos |

RT Andlise AA

visual

ATG - Andlise térmica gravimétrica

FRX - Andlise quimica por fluorescéncia de raios x DRX - Andlise mineraldgica por difracdo de raios x ~ ATD - Andlise térmica diferencial

RT - Teste de retracéo total

AA - Absorcio de dgua

Figura 1. Métodos dos testes realizados com a aditivagdo com calcdrio incrustado de veio. Onde: FRX = Andlise quimica por fluorescéncia de raios-x;
DRX = Andlise mineralégica por difracdo de raios-x; ATD = Analise térmica diferencial; ATG = Andlise térmica gravimétrica; RT = Teste de retragdo total;

AA = Absorcao de dgua.

Tabela 1. Analise quimica da massa utilizada como base para os testes com aditivos contaminantes.

Amostra  SiO, TiO, ALO, Fe,0, MnO
(%) (%) (%) (%) (%)

MgO

Ca0 Na0 KO PO, LOI Soma
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

0,79 1,43 3,57 0,13 3,71 100,00

Massa 66,75 0,68 14,89 5,93 0,08
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Figura 2. Difragao de raios-X — amostra referéncia.

calcita, dolomita, e interestratificados. Os carbonatos podem ser
considerados contaminantes, porém estdo em baixas concentragdes
e granulagdo muito fina ndo apresentando problema no processo
industrial e, desta forma, ndo devera interferir de forma significativa
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nos pardmetros que se deseja avaliar. E importante salientar que o teor
em massa de carbonato presente ¢ inferior a 2,0%, considerando o
LOI e que parte do célcio e principalmente do magnésio faz parte dos
silicatos citados acima, o primeiro dos feldspatos e montmorillonita
e segundo da clorita, esmecitia, illita e interestratificado (Tabela 1).

Apds amoagem na indiistria com moinhos martelos e pendulares
a amostra referéncia apresentou dimensdo de granulos e particulas
com uma granulometria inferior a malha 42 ABNT com pequena
quantidade passante na malha 500 ABNT, isto significa que a massa
esta livre de residuos grossos e que a maior concentragio de particulas
esta na faixa superior a malha 325 ABNT (Figura 3). Nota-se a
auséncia da porcentagem que estaria compondo o fundo do conjunto
das peneiras no teste de granulometria, isto ocorreu devido a presenga
da estatica que faz com que os granulos de argila se aglomerem
impedindo sua passagem pela malha 500 ABNT.

2.2. Caracterizagao do calcario incrustado utilizado como
aditivo — teste 1 e 2

O material carbonatico utilizado como aditivo contaminante,
constituido por carbonato e quartzo, foi coletado em um veio que
corta um banco de argila em uma jazida da regido (Figura 4). O
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veio foi formado pela passagem de fluidos quentes (hidrotermais),
possivelmente, movimentados pelo calor das intrusdes basicas de
idade mesozoica presentes na regido do P6lo**°. A Tabela 2 indica
a porcentagem de 0xidos presentes no material coletado no veio,
aqui denominado de calcdrio. Parte do teor de SiO, (Tabela 2)
presente no material corresponde a contaminagao de silica livre,
pois o ensaio de ATD (Figura 5) apresentou pico endotérmico na
faixa de temperatura de 570 °C sem perda de massa, a difra¢ao de
raios-X (Figura 6) comprova a presenca de quartzo. A porcentagem
de CaO e MgO presente na analise quimica e comprovada pela
sua presenca na difragdo de raios-X e pelo ATD/ATG, e indica

Curva granulométrica nassa referéncia
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Figura 3. Curva granulométrica — amostra referéncia.

que o calcario tem caracteristica calcitica, pois possui baixo teor
de MgO e alto teor de CaO e pico endotérmico e perda de massa
expressiva na temperatura de 840. O Fe,O, faz parte da amostra
devido a presenca da illita, clorita e, principalmente, de hematita.
O NaO presente ¢ oriundo da presenca de Albita segundo a
difrag@o de raios-X. Os demais 6xidos presentes sdo considerados
contaminantes de baixa porcentagem e ndo modificam diretamente
o comportamento do calcario estudado. Com base na analise
quimica e difra¢do de raios-X estima-se que a amostra contém
cerca de 47% de calcita, 25% de quartzo, 15% de illita, 9% de
albita e 3 a 4% de oxidos de ferro e manganés.

Figura 4. Foto do veio de carbonato e quartzo que preeche fratura na Formagao
Corumbatai, regido de Rio Claro (SP), utilizado como aditivo.

Tabela 2. Analise quimica (elementos maiores) do calcario incrustado em fratura utilizado como aditivo contaminante.

Amostra SiO, TiO, ALO, Fe,0, MnO
(%) (%) (%) (%) (%)

MgO ,0;
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

CaO Na,O K,0 PO LOI Soma

\cari
Calcario 4007 0,15 497 275 184 032 2688 094 1,24 0,07 1996 100,00
Incrustado
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Figura 5. Curva andlise térmica diferencial e curva termogravimétrica — calcario incrustado em fratura.
Ceramica Industrial, 17 (3) Maio/Junho, 2012 39



3. Resultados e Discussoes — Teste 1

O teste 1 tem como objetivo principal avaliar o comportamento
fisico e defeitos nos produtos ceramicos provocados pelo carbonato
de veio utilizado como aditivo. Foram confeccionados corpos de
provacom 5, 10, 15 e 30% de aditivo nas granulometrias de 35#-40#,
40#-80#, 80#-200# e abaixo de 200# ABNT. Em seguida foram
esmaltados em linha de esmaltagao industrial e queimados em forno
industrial a rolos.

Observando os resultados do teste 1, representados na Figura 7,
nota-se que conforme aumenta a porcentagem de calcario na massa
ocorre aumento da absor¢@o de agua, isto ¢ provocado porque ha
formagdo de fase porosa pela liberagdo de CO, da decomposigio
do calcério. Nota-se que a curva que contém os maiores tamanhos
de grios de calcario apresentou maior absor¢do de agua quando

5000 -

4000 -
Calcdrio incrustado
3000 -

Lin (counts)

2000 -

- |
1000 3o \_Jl\_ul «Jv@&w)ﬂuﬂb JJI.,,J'L

[
Uit
0 T T

10 20 30 40 50 60
2 - Theta - scale

Q- Quartzo Ca - Calcito Ab - Albito

Figura 6. Difracdo de raios-X — calcdrio incrustado em fratura.

adicionado 30% de aditivo em granulometria 35#-40#, isto ocorre
porque quanto maior for os granulos maiores serao os poros € menor
formacao de fase liquida, principalmente, pelo fato de haver um maior
distanciamento entre os granulos diminuindo assim as rea¢des de
difusdo solida e liquida. A porcentagem de 30% na granulometria
entre 35#-40# danificou a pega quase totalmente (Figura 8). A
quantidade de furos ¢ proporcional a porcentagem de calcario na
massa e quanto maior a granulometria do calcério, maior ¢ o dano a
camada de esmalte. Nota-se também que ha uma maior deteriorizagao
da peca ceramica, potencializada pela presenca do quartzo livre
presente no aditivo introduzido.

A analise microscopica dos furos provocados pelas particulas
contaminantes de calcario (Figuras 9 e 10) indica que a liberagio de
gases foi intensa na regido do defeito, provocando uma espécie de
“cratera” preenchida por esmalte. A analise microscopica da particula
presente no orificio identificou a presenca de uma regido de cor
escura (Figura 11a) e uma parte clara (Figura 11b), na parte inferior
ndo hé evidéncia de reatividade (Figura 12). Teste realizado com ima
indica que a parte escura ndo ¢ atraida por campo magnético e a parte
cinza ¢ atraida pelo campo magnético, ou seja, na parte cinza houve
a formacdo de minerais magnéticos, isto ocorre devido a redug@o do
Fe,0, em Fe,O,, oumesmo ferro metalico € na parte escura o ferro foi
incorporado no vidro, ndo aparecendo cristais de magnetita/wustita.

Para a identificagdo precisa dos minerais presentes nos granulos
foi realizado a raspagem da parte contaminada e em seguida
conformado laminas para analise microscopica. A partir da analise das
laminas foi possivel identificar a presenca de quartzo (Figura 13,I). O
quartzo presente pode ser oriundo da massa referéncia ou do proprio
aditivo, pois ambos possuem este mineral, segundo as caracterizagdes
da massa referéncia e do aditivo realizadas anteriormente. Nota-se
também que ha presenc¢a de hematita (Figura 13,I), os pontos pretos
na imagem demonstram que este mineral encontra- se no processo
de reducio e formagio final de magnetita. E sabido que a magnetita
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Figura 7. Curva da porcentagem de absor¢@o de dgua das amostras compostas por massa utilizada nas industrias cerdmicas da regido de Santa Gertrudes
contaminadas por calcdrio nas porcentagens de 5, 10, 15, e 30% e nas diversas granulometria referentes as malhas 35#-40#, 40#-80#, 80#-200# e <200# ABNT.
A temperatura de queima de 1,116 °C em 22 minutos de ciclo em forno industrial.
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5% de contaminante 10% de contaminante 15% de contaminante 30% de contaminante

Figura 8. Foto dos defeitos produzidos pelo carbonato de veio utilizado como aditivo contaminante, na faixa de granulometria 35#-40# ABNT, com
5, 10, 15 e 30%, aditivadas nas massas cerdmicas do processo via seca de producdo de pisos e revestimentos ceramicos, queimadas em forno industrial a

temperatura maxima de 1.116 °C em ciclo de 22 minutos — Teste 1.

100 um

Figura 9. Foto obtida com lupa (esteriomicroscopio) do furo em peca esmal-
tada contaminada propositalmente com calcdrio com granulometria 35#-40#
ABNT na propor¢do de 10% na massa.

¢ atraida por campo magnético, ou seja, ha formagdo de magnetita
quando ocorrem reacdes de redugdo no ambiente que hé presenca de
hematita. A presenga de magnetita geralmente ¢ prejudicial quando
presente em massas ceramicas, pois produz nos pisos e revestimentos
ceramicos pontos pretos ou pintas pretas na superficie do esmalte,
prejudicando assim a qualidade do produto.

Foi identificado na analise microscopica a presenca de CaO
(Figura 13,II), isto comprova que o carbonato se decompds, mas
também que ndo houve reatividade por parte do CaO com a fase
liquida formada durante a queima. Isto ocorre porque o processo
de queima rapida ndo proporciona energia e tempo suficientes para
ocorrer a solubilizagdo do CaO no fluxo vitreo. Da mesma forma, a
Figura 13 (Il e IV) comprova a presenca de calcita ainda presente
no granulo. Isto evidencia que ndo houve energia e tempo suficientes
para ocorrer a rea¢do de decomposicdo de todo o carbonato presente
na amostra. A partir destas analises ¢ possivel considerar que para
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Figura 10. Foto obtida com lupa (esteriomicroscopio) do furo em pega esmal-
tada contaminada propositalmente com calcdrio com granulometria superior
a 35#-40# ABNT na proporcdo de 5% na massa.

massas que possuem carbonatos em sua composicdo ¢ necessario
utilizar curvas de queima mais energéticas (utilizagdo de altas
temperaturas) e ciclos maiores para que ocorra a solubilizagdo de
todo o carbonato.

Apds os ensaios de absorcdo de 4dgua realizados no teste 1
notou-se o aparecimento de rompimento na superficie do esmalte com
o aparecimento da base (Figura 14a). O rompimento e o aparecimento
da base foram surgindo logo apds a realizagdo da queima e se
potencializaram a partir da realiza¢do do ensaio citado acima.

Norton® (1973) relata que quando os carbonatos que sdo aquecidos
a temperaturas superiores a 800 °C transformam-se em 6xido de
calcio, que apos repouso em condigdes de temperatura e atmosfera
ambiente, volta a apresentar ganho de massa, isto acontece porque o
oxido de calcio (cal virgem) ndo permanece estavel, mas volta ganhar
massa devido a reagdes de rehidratacdo. A reagdo de hidratagdo que
ocorre € a seguinte: CaO + H)O — Ca (OH),.
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Figura 11. Foto obtida com lupa (esteriomicrosc6pio) da particula contami-
nante de calcdrio presente na regido em que foi provocado o furo no esmalte
ceramico.

i

Figura 12. Foto obtida com lupa (esteriomicroscopio) da parte inferior da
particula contaminante de calcdrio presente na regido em que foi provocado
o furo no esmalte ceramico.

Rebmam et al.” (1996) relatam que quando argilas que possuem
carbonatos, sdo submetidas a temperaturas de queima entre
1.000 ¢ 1.110 °C em ciclos rapidos, provocam-se defeitos nos corpos
ceramicos apds a queima devido a formagao de fase ndo estavel, que
rehidrata acompanhado de dilatag@o.

A marca formada na camada de esmalte (Figura 14a) comprova
que o CaO iniciou seu processo de hidratagdo provocando a
expansao da area onde o mesmo se encontrava, provocando trincas
superficiais circulares irregulares. Estas microtrincas superficiais
provocaram fatalmente o lascamento da superficie do esmalte pela
pressdo oferecida pelo seu aumento de volume. A regido onde o CaO
estd localizado formou posteriormente uma “cratera” (Figura 15).
O presente estudo verificou que quanto maior a granulometria ¢ a
porcentagem de calcario incrustado na massa, maior serd a quantidade
de furos e lascamento da camada do esmalte, podendo provocar a
inutilizagdo total da pega (Figura 14b).

A partir da andlise visual do esmalte das pecas aditivadas nota-se
também a presenca de grande quantidade de material refratario
sobre a superficie do esmalte (Figura 16a). Esse material refratario

3

Quartzo
. § . Magnetita

Hematita™

e

Calcita Calcita

Figura 13. Fotomicrografias obtidas por luz transmitida das sec¢des delgadas
preparadas com o residuo do granulo contaminante. Em (I) e (II) utiliza-se luz
transmitida convergente, sendo que em (I) os polaréides estdo descruzados e
(IT) os polardides encontram-se cruzados.

30% de contaminante

5% de contaminante

Figura 14. Foto dos defeitos produzido por contaminacdo (adtivacdo) com
carbonato de veio sendo a) rompimento da superficie do esmalte, b) peca
inutilizada - Teste com 5 e 30%, nas massas ceramicas do processo via seca de
producgio de pisos e revestimentos ceramicos, queimadas em forno industrial
a temperatura maxima de 1.116 °C em ciclo de 22 minutos — Teste 1.

¢ originario da parte superficial granulo de calcario, que ao sofrer a
reacdo de decomposi¢do e formagio do CO,, provoca um repentino
aumento da pressdo na regido o granulo. O aumento excessivo
da pressdo em um unico ponto provoca o langamento da massa,
ou pedacos de massa, sobre a superficie da pega, provocando o
aparecimento de pontos escuros, denominado usualmente de pontos
de refratarios ou pontos de massa sobre o esmalte. Nota-se que nas
proximidades de uma depressdo ou de um furo provocado pela
decomposi¢@o do carbonato ocorre sempre a presenga de pontos de
massa no esmalte.
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As analises microscopicas dos cortes das pegas demonstram que
quanto mais proximos da superficie do esmalte (Figuras 17 e 18 (¢)),
mais furos e “crateras” serdo formados. Nota-se também que a medida
que o contaminante se distancia da superficie do esmalte, reduz-se
a incidéncia de furos, mas ainda provocam-se trincas superficiais
irregulares (Figuras 19 e 20).

Segundo Grimshaw® (1971), no 6xido de célcio, ao contrario
do 6xido magnésio, so é possivel evitar a rehidratagdo atmosférica
apenas por queima a alta temperatura. Todavia, a forma mais simples
de composto quimico que nio ¢ rehidratavel ¢é o silicato de célcio
que podera ser formado durante a queima se houver quantidade de
energia suficiente e tempo para ocorrer a silicatizacao. A sinterizagao
também faz com que a area superficial seja reduzida, diminuindo
assim a taxa de ataque do vapor de agua.

Figura 15. Foto da marca (a) e da trinca no esmalte provocado por aditivo
contaminante com didmmetro entre 35#-40# ABNT. Ampliacdo de 10x.
Imagem obtida em esteriomicroscépio Leica.

Figura 16. Foto da cratera produzido pelo aditivo contaminante 35#-40#,
sendo (a) material refratdrio langado sobre a superficie do esmalte. Ampliacdo
de 10x. Imagem obtida em esteriomicroscépio Leica.
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Figura 17. Foto do corte perpendicular da microtrinca superficial da camada
de esmalte, (c) furo - cratera produzida por contaminagio de carbonato de
veio e ampliada 10,8x. Esteriomicroscépio Leica.

Figura 18. Foto do corte perpendicular da microtrinca superficial da camada
de esmalte, (c) furo - cratera produzida por contaminagdo de carbonato de
veio e ampliada 16x. Esteriomicroscopio Leica.

Figura 19. Foto da microtrinca circular irregular na camada de esmalte,
produzido por contaminagao de carbonato de veio.
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4. Resultados e Discussoes — Teste 2

O objetivo do teste 2 ¢ adicionar porcentagens de calcario
incrustado (o mesmo utilizado no teste 1) em granulometrias mais
finas e em menores porcentagens. As Porcentagens de calcario
adicionado na massa coletada foram: 0,5, 1,0, 2,0 ¢ 4,0 % nas
seguintes granulometrias: #200 - 230, #230 - 325, #325 - 400,
#400 - 500 ABNT.

Observando os resultados obtidos nos ensaios de absor¢do de
agua (Figura 21), verifica-se que conforme ocorre aumento do teor
de calcario e da granulometria a absor¢do de agua aumenta, isto
ocorre porque durante o processo de sinterizagdo ha uma elevagao
na quantidade de fase porosa formada, somado a diminuigéo da fase

Figura 20. Foto da microtrinca circular irregular na camada de esmalte,
produzido por contaminagao de carbonato de veio.

11

vitrea, conferindo as amostras um aumento da porosidade provocando
um aumento no percentual de absor¢do de dgua. Nota-se também
que a absorc¢do de dgua sempre € superior a da amostra referéncia,
provando que, mesmo em granulometrias mais finas, o carbonato de
veio provocard um aumento na absor¢do de agua, em queima rapida.

Os resultados obtidos no ensaio de retracdo linear (Figura 22)
demonstram que o aumento da porcentagem de calcario na massa
produz diminui¢do da retragdo linear, isto ocorre devido a diminuigao
de formagdo de fase vitrea durante o processo de queima. O calcario
possui a tendéncia de produzir fases cristalinas calcicas e fase
porosa, ou seja, quanto maior a formagdo de fase porosa menor sera
a formagdo de fase liquida. No caso em questdo, os poros “afastam”
os granulos diminuindo a reatividade por difusdo sélida, formando
assim uma quantidade menor de fluxo liquido responsavel pelo
preenchimento dos poros e também pela retragdo, pelo menos em
ciclo rapido de queima.

Observando a curva representativa da quantidade de furos
produzidos ao adicionarmos calcario incrustado (Figura 23), nota-se
que conforme se reduz a granulometria e a porcentagem de calcario
presente nas pecas, a quantidade de furos que afloram no esmalte
diminuem consideravelmente. Deve-se levar em consideragdo o
fato de que os granulos de calcario estdo acondicionados de forma
aleatdria, ou seja, o granulo de calcario acomodado mais proximo
da superficie da pega provocara fatalmente o aparecimento de um
furo na camada de esmalte durante o aquecimento, principalmente,
se o granulo possuir dimensdes superiores a malha 325 ABNT. Isto
ocorre porque a liberagdo de CO, pelo contaminante serd produzida
de forma concentrada e pontual. Ao reduzir a concentragao de calcario
¢ a granulometria abaixo da malha 325 ABNT, os furos sdo cobertos
por uma camada de esmalte formando as depressdes (Figura 24).
Nota-se que, ao utilizar graos de calcério entre as granulometrias
400#-500# ABNT, as depressoes e furos sao praticamente eliminados.

Curva de % de absor¢do de dgua

Absorcido de dgua (%)

0,5% Aditivo

1,0% Aditivo

2% Aditivo 4% Aditivo

—— Amostra referéncia 5,85

5,85

5,85

—— Aditivo #200 - 230 6,35

6,79

7,65

—A— Aditivo #230 - 325 6,27

6,80

7,45

—»— Aditivo #325 - 400 6,05

6,25

6,75

—k— Aditivo #400 - 500 6,03

6,25

6,60

Figura 21. Curva da porcentagem de absor¢@o de dgua das amostras compostas por massa utilizada nas industrias cerdmicas da regido de Santa Gertrudes
contaminadas por calcario incrustado nas porcentagens de 0,5, 1,0, 2,0 e 4,0% e nos intervalos da granulometria referentes as malhas 200-230, 230-325, 325-400
e 400-500. Queima realizada em forno a rolo com temperatura méaxima de 1,116 °C e ciclo de 26 minutos.

44

Ceramica Industrial, 17 (3) Maio/Junho, 2012



Curva da % de retragio linear
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0
0,5% Aditivo 1,0% Aditivo 2,0% Aditivo 4,0% Aditivo
—— Amostra referéncia 5,76 5,76 5,76 5,76
—&— Aditivo #200 - 230 5,669 5,55 5,33 4,85
—A— Aditivo #230 - 325 5.68 5,60 5,30 4,95
—— Aditivo #325 - 400 5,69 5.54 5,32 5,12
—k— Aditivo #400 - 500 5,72 5,50 5,29 5,22

Figura 22. Curva da porcentagem de retracao linear das amostras compostas por massa utilizada nas inddstrias cerdmicas da regido de Santa Gertrudes conta-
minadas por calcdrio incrustado nas porcentagens de 0,5, 1,0, 2,0, e 4,0% e nos intervalos de granulometria referentes as malhas 200-230, 230-325, 325-400
e 400-500 ABNT. Queima realizada em forno industrial com temperatura maxima de 1,116 °C e ciclo de 26 minutos.

Curva da quantidade de furos e depressoes produzido
ao aumentar a % de calcdrio e sua granulometria

50
45
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Quantidade de furos (cm?)

10

v

0,5 1 2

Calcario adicionado (%)

Contaminante #200 - 230 —#— Contaminante #230 - 325
Contaminante #325 - 400 —%— Contaminante #400 - 500

Figura 23. Curva comparativa da quantidade de furos e depressdes ocorridas
nas amostras compostas por massa utilizada nas industrias ceramicas da regiao
de Santa Gertrudes aditivadas com calcdrio incrustado nas porcentagens de
0,5, 1,0, 2,0, e 4,0% e nas granulometrias referentes ao intervalo das malhas
200#-2304#, 230#-325%#, 325#-400# e 400#-500# (ABNT).

Isto porque ao se reduzir a granulometria do calcario ha uma elevagao
da area superficial do granulo, dispersando ainda mais o contaminante
dentro da peca, diminuindo as areas de elevada concentragdo de
gases formados durante a decomposi¢do do calcario. A redugdo da
granulometria, ou 0 aumento da area superficial também ¢é responsavel
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100 um

Figura 24. Fotomicrografia da depressao (a) no esmalte ceramico produzido
por contaminagdo de calcdrio incrustado na massa ceramica do processo via
seca de produgdo de pisos e revestimentos ceramicos.

por facilitar a reatividade e a dissolu¢dao dos elementos no meio
vitreo durante a sinterizag¢@o. A concentragdo localizada dos gases de
decomposicao do calcario é o principal responsavel por provocar o
aparecimento de furos e depressdes na superficie do esmalte.

5. Consideragoes Finais e Conclusé6es

A interpretacdo dos dados obtidos pemitem concluir que
os defeitos provocados pelos carbonatos na industria de pisos
e revestimentos cerdmicos estdo diretamente relacionados a
granulometria do contaminante e sua porcentagem nas massas. O
principal defeito provocado pela presenca de carbonatos nas massas
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ceramicas € o furo no esmalte. Este defeito deve-se principalmente
porque o carbonato, durante o aquecimento na etapa da queima,
produz reagdes de decomposi¢des que liberam grande quantidade de
gas carbonico de forma concentrada e pontual, aumentando assim a
pressdo interna na pega. Os gases produzidos movimentam-se pelos
poros comunicantes separando a camada de esmalte provocando furos
e depressdes na superficie das pegas ceramicas.

Quanto mais grossas (acima da malha 40 ABNT) forem as massas
ceramicas contaminadas por carbonato, maior sera a ocorréncia de
furos. As “erupgdes”, trincas superficiais e lascas causadas pela
hidratagdo do calcario ocorrerdo dependendo do teor de carbonato
presente, ou seja, quanto maior o teor, maior serd a ocorréncia dos
defeitos. Estes defeitos poderdo ocorrer logo apds a queima, a médio
e também em longo prazo. Quando as erupgdes ou trincas ocorrem
geralmente apds o assentamento, caracteriza-se sua ocorréncia
como defeito oculto, ou seja, defeitos que aparecem em pavimentos
ceramicos que surgem apos sua aplicagdo e ndo sdo detectaveis antes
de sua aplicagao.

A quantidade de furos produzidos nos pavimentos cerdmicos
dependera do tipo, teor de carbonato, de sua granulometria e do
ciclo de queima. Comprova-se que mesmo realizando a moagem
do material entre as malhas 325 e 400 ABNT, ainda podera ocorrer
o aparecimento de depressdes no esmalte se forem encontradas
porcentagens elevadas de carbonato, em ciclos de queima rapida
(inferiores a 30 minutos), pois em altas porcentagens ocorre o
aumento da concentragdo dos gases nos poros que se comunicam com
a parte superior do pavimento, sendo que estes migram em grandes
proporgdes para a camada do engobe e do esmalte.

As malhas utilizadas nas inddstrias de revestimento por via seca
(geralmente a #40 e # 50 ABNT) ndo sdo eficazes, apenas atenuam a
problematica. Cabe ressaltar que o carbonato presente na massa base
utilizada na pesquisa (dolomita e calcita) forma cristais pequenos,
normalmente menores que 100 wm, e ricos em minusculas inclusdes
de illita, quartzo, albita, hematita, etc. Este aspecto facilita a reacdo
de consumo do CaO, gerando fases silicaticas e minimizando a
potencialidade de geragdo de defeitos, mesmo em ciclos de queima
muito rapidos, como foi o caso desta pesquisa.

E importante salientar que as variaveis do processo produtivo tais
como: ciclo de queima, pressdo de prensagem, camada de esmalte e
engobe, ponto de amolecimento do esmalte e engobe, entre outras,
podem influenciar na ocorréncia de furos no processo produtivo
podendo potencializar o defeito ou até mesmo reduzi-lo a um nivel
aceitavel, dependendo da condigdo de trabalho.

O dimensionamento das curvas de queima no processo produtivo
influencia diretamente no aparecimento de furos provocados por
calcarios, pois curvas que apresentarem ciclos rapidos e poucos
energéticos poderdo fatalmente provocar o surgimento de furos,
depressdes e também erupgdes tardias na camada dos esmaltes. E
necessario que haja tempo e energia suficientes para que o CaO e o
MgO reajam com os demais constituintes da massa gerando fases
cristalinas silicaticas estaveis ou maior quantidade de vidro. Isto ¢
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possivel através da regulagem das rampas de pré-aquecimento ¢ das
rampas de queima.

Os carbonatos presentes nas massas cerdmicas também provocam
aumento da absor¢do de agua e queda na resisténcia mecanica
das pegas ceramicas. As normas técnicas vigentes (NBR 13818)
classificam os produtos pela % de absorc¢ao de agua. O pélo ceramico
de Santa Gertrudes produz pisos com absor¢do de agua maior ou
igual a 6% e menor ou igual a 10%. Isto quer dizer que quanto
maior a porcentagem de carbonatos nas massas ceramicas maior sera
custo para a realizagdo do processo de queima, pois este necessitard
utilizar niveis energéticos maiores e ciclos de queima mais longos
para alcangar as exigéncias técnicas da norma em vigor, provocando
assim um aumento de custo na etapa de sinterizagao.

A forma mais racional de evitar problemas e prejuizos por
causa dos defeitos provocados pela acdo dos carbonatos nao deve
estar focada em regulagens de processo, pois a presenga desses
contaminantes provoca aumento de custo como consumo de
combustivel e também perda de produtividade com o surgimento de
defeitos aparentes e, posteriormente, de defeitos ocultos. Todavia
se utilizarmos uma extrag¢@o racional da matéria-prima, aplicando
metodologia de extragdo seletiva do minério, pesquisa e treinamento
da mao-de-obra, ¢ possivel estabelecer parametros de qualidade que
garantam a homogeneidade e pureza das matérias-primas selecionadas
e, por fim, reduzir os custos de produgdo e melhoria da qualidade
e produtividade da industria cerdmica de pisos e revestimentos
ceramicos.
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