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RESUMO

O setor de construcao civil tem impulsionado a demanda pela extracdo de rochas
naturais como marmores e granitos para fins ornamentais e de revestimento. Por
outro lado esta atividade tem ocasionado problemas ambientais relacionados com
rejeito proveniente das fases de beneficiamento destes materiais pétreos. A extracao
gera uma grande quantidade de residuos, onde ndo h& uma destinacdo final
especifica. O ato de reciclar € atualmente visto como uma solucdo que permite
reunir os beneficios da conservacdo do meio ambiente com as vantagens
econdmicas do reaproveitamento de substancias e materiais, alguns escassos ou
renovaveis, contribuindo assim para a prética do desenvolvimento sustentavel. O
presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo sobre a viabilidade técnica
da utilizacdo dos rejeitos do granito Rain Forest como matéria-prima alternativa para
a fabricacdo de revestimento cerdmico de baixa absor¢cdo de agua. O residuo foi
caracterizado por fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X, area superficial
especifica, analises termogravimétrica e térmica diferencial. Apds essas
caracterizacdes, foram confeccionados corpos-de-prova queimados em forno mufla
nas temperaturas de 1155, 1165, 1175, 1185 e 1195 °C. Em seguida determinaram-
se as propriedades fisico-mecénicas tais como: retracdo linear de queima, absorgéo
de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente, tensdo de ruptura a
flexdo em 3 pontos, microdureza e microscopia. Os resultados mostraram que o
residuo estudado pode ser considerado como matéria-prima de grande potencial
para a industria de pisos e revestimentos do tipo porcelanato. Embora em todas as
temperaturas avaliadas os resultados da absor¢do de agua sejam compativeis com
os exigidos pela NBR 13818/1997, quando analisados todos os resultados obtidos
neste trabalho, os corpos-de-prova sinterizados a 1175C apresentaram uma
pequena vantagem sobre 0s outros, pois, ndo sofreram de alguns inconvenientes
como um inicio de perda da estabilidade dimensional observada nos corpos-de-

prova sinterizados a 1195<.

Palavras-chaves : Rejeito, granito, matéria-prima, grés-porcelanato



ABSTRACT

Increase of building construction in Brazil has enhanced the need for the exploitation
of dimensional and ornamental stones. On the other hand, this activity has caused
environmental problems due to the vast amount of residues created by the extraction
and processing of granites and marble stones. Recycling of such residues is seen,
nowadays, as a possible solution that allies the benefits of environmental
conservation to the economic advantages of reuse of sometimes scarce materials,
thus contributing to the sustainable development. The present work studies the
technical viability of using ‘Rain Forest’ granite rejects as an alternative raw material
for the fabrication of ceramic tiles with low water absorption. Residues of the ‘Rain
Forest’ granite were crushed, ground and sieved. The resulting powder was

characterized by x-ray diffraction and x-ray fluorescence and thermoanalysis (TGA
and DTA). Specific surface area of the powder was also determined by BET. Test
samples were prepared by pressing prismatic bars from the powder. These bars
were sintered in a muffle furnace, in air, at the temperatures of 1155, 1165, 1175,
1185 and 1195<. Physical and mechanical properties were determined by several
measurements, tests and technique such as: linear retraction upon firing, water
absorption, apparent porosity, apparent specific gravity, modulus of rupture (3-pt
bending), Knoop microhardness, and microscopy (both optical and SEM). Results
obtained have shown that the residues investigated can be used as a raw material
for the tile industry. Results of water absorption tests for samples sintered at the five
temperatures studied are compatible with those required by the brazilian standards
(NBR 13818/1997), However, after a careful analysis of all the results obtained in
this research, it can be said that the test samples sintered at 1175C presented
slightly better characteristics, since they did not suffer from dimensional instabilities

like the ones observed with samples sintered at 1195<C.

Keywords: residues, granite, raw-materials, ceramic tiles.
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1 INTRODUCAO

O setor de construgéo civil tem impulsionado uma demanda pela
extragdo de rochas ornamentais e de revestimento como marmores e

granitos.

No Brasil, a producdo de rochas ornamentais e de revestimentos
estd posicionada num nivel bastante elevado, chegando a 8,0 milhdes de
toneladas no ano de 2007 (ABIROCHAS, 2008).

A Regido Nordeste € uma éarea onde se concentram grandes
quantidades de industrias de beneficiamento, responsaveis pela liberacao
de centenas de toneladas de residuo por ano, no meio ambiente. Este
guadro de descaso se torna mais preocupante quando se consideram o0s
indicativos de crescimento da producédo, despertando a preocupacao de
ambientalistas e da comunidade em geral, jA que aponta para um cenario
ainda mais perigoso e danoso ao meio ambiente e a saude da populacao
(MENEZES et al., 2002).

O estado do Ceara, localizado no Nordeste brasileiro, pelas suas
caracteristicas geologicas, é detentor de uma grande reserva de granitos. Por
sua vez, a extracdo do granito tem criado problemas ambientais, tendo em
vista que a sua exploracao gera uma grande quantidade de residuos, os quais
sdo muitas vezes descartados em cérregos, ravinas, lagos e rios. Este
material forma grandes depdsitos a céu aberto criando sérios problemas
ambientais como assoreamento de rios, danos a flora e fauna da regiéo,

problemas respiratorios em seres vivos além de polui¢ao visual.

Em paralelo a esse cenario, nas ultimas décadas, o consumo
crescente e 0 consequente aumento da producdo industrial, levaram a uma
rapida diminuicdo dos recursos naturais disponiveis (matérias-primas ou fontes

de energia) e, consequentemente, a elevacao dos seus custos.

A competitividade entre as industrias ceramicas exige que estas

busquem minimizar os custos de produc¢do, sem que prejudiqguem os padrdes



de qualidade atendendo as normas propostas pelos 6rgdos nacionais e
internacionais de controle de qualidade (MATTEUCCI et al., 2002).

O ato de reciclar € atualmente visto como uma solugao que permite
reunir os beneficios da conservacdo do meio ambiente com as vantagens
econdmicas do reaproveitamento de substancias e materiais, alguns escassos
ou renovaveis, contribuindo assim para a pratica do desenvolvimento
sustentavel (MONTEIRO et al., 2006).

Em face dessa situacao, é imprescindivel a realizacdo de pesquisas
que tornem as ac¢des das industrias mineradoras uma atividade coerente com o
desenvolvimento sustentavel, ou seja, que permita a maximizacdo dos
beneficios da producdo minimizando os prejuizos da exploracdo, reduzindo os

impactos no meio ambiente.

1.1 MOTIVACAO

O aproveitamento dos residuos provenientes da extracdo do granito
para a producdo de revestimentos cerdmicos € uma maneira de reciclar, que
ndo so contribui com a preservagdo do meio ambiente, como também garante

mais uma fonte de matéria-prima para a fabricacao desses produtos.

Sob esse ponto de vista a utilizacdo dos residuos da exploracdo de
granitos ndo deve ser vista apenas como uma questdo ambiental, mas pode
ser vista igualmente como forma de desenvolver um produto de alta demanda
pela construcdo civil (revestimento ceramico) mediante a utilizacdo de uma
matéria-prima de baixo custo, sendo, portanto, uma promissora oportunidade

de mercado.

Estudos no intuito de reutilizar rejeitos de granitos como matéria-
prima na industria ceramica estdo se tornando cada mais mais frequentes. S&o
exemplos de trabalhos ja realizados com resultados que mostraram a

viabilidade dessas matérias-primas:



a) Lobo (2009) utilizou o rejeito do granito Rosa Iracema como
matéria-prima para fabricacéo de funis para a industria textil;

b) Silva et al. (2005) estudaram os efeitos da incorporacdo de lama

de marmore e granito em massas argilosas;

c) Menezes et al. (2002) estudaram o potencial do uso de rejeitos de

granitos como matérias-primas ceramicas;

d) Felix (2001) analisou a viabilidade técnica da utilizacdo do p6 de
granito Asa Branca como matéria-prima para moldagem por injecdo a baixa

pressao.

1.2 OBJETIVO GERAL

O trabalho proposto tem como objetivo geral analisar a viabilidade
técnica da utilizacdo dos rejeitos do granito Rain Forest, largamente explorado
na regido da Serra da Meruoca (CE) como matéria-prima para a fabricacédo de
revestimentos ceramicos com baixa absorcdo de agua para o setor de

construcgéo civil.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esperava-se ao final deste trabalho, alcancar as seguintes metas:

= tragar um processo alternativo, simples e de baixo custo para a
obtencdo de pecas ceramicas utilizando-se residuos pulverulentos de rochas

graniticas.

» realizar a caracterizacdo quimica e mineralégica da matéria-prima

e relacionar esta composi¢cao com as propriedades do material produzido;

» determinar as propriedades fisicas e mecéanicas das pecas

sinterizadas e comparar com os valores exigidos pelas normas técnicas;



» analisar os diversos ensaios realizados e determinar a
temperatura de sinterizagdo do material que atribua as melhores caracteristicas

ao produto final;
= definir as aplicacdes mais adequadas para o produto final.

Para se atingir esses objetivos, foram confeccionados corpos-de-
prova utilizando o rejeito do granito.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REVESTIMENTOS CERAMICOS

Conforme a NBR 13816 (1997), placas ceramicas para revestimento
sd0 materiais compostos de argilas e outras matérias-primas inorganicas,
geralmente utilizadas para revestir pisos e paredes, sendo conformadas por
extrusao, prensagem, entre outros processos de conformacédo. As placas séo
entdo secadas e sinterizadas.

Os revestimentos ceramicos sdo utilizados em larga escala pelo
setor de construcdo civil. Sua aplicacdo com esses fins teve inicio com as
civilizacbes do Oriente Proximo e da Asia, por volta de 500 a.C., sendo seu uso
justificado pelo apelo decorativo, durabilidade e facilidade de higienizacao,
porém limitado pelo fator custo.

N&do ha informacbes exatas sobre o0s primeiros revestimentos
ceramicos chegados ao Brasil. Consta que no século XVII, azulejos em estilo
barroco comecaram a ser encomendados de Lisboa. Esses eram trazidos em
forma de painéis e serviam, apenas, como material decorativo. Retratavam
cenas da paisagem, do cotidiano da metropole, divulgando o modo de vida dos
portugueses ou cenas biblicas ajudando nas aulas de catequese (ANFACER,
2008).

No século passado, o uso do azulejo no Brasil tornou-se bem mais
frequente, revelando-se um excelente revestimento para nosso clima. Casas e
sobrados de muitas cidades brasileiras apresentam o colorido alegre e

inalteravel que, ha mais de cem anos, o azulejo lhes da (ANFACER, 2008).

A qualidade do produto final é fortemente influenciada pela matéria-
prima. As diversas possibilidades de combinacdo dessas, implicam em uma

vasta variedade de tipos de placas ceramicas.

A fabricacdo de placas para revestimentos ceramicos compreende

diversas etapas, as quais requerem um rigoroso controle das variaveis



envolvidas, a fim de se obter produtos de acordo com as especificacdes
técnicas do mercado. A sequéncia normal para a fabricacdo de revestimentos
ceramicos consiste basicamente em: dosagem, preparacdo da massa,
conformac&o, secagem, esmaltacédo e queima (SOUSA, 2003). E na fase de

gueima que os produtos ceramicos adquirem as propriedades Uteis desejadas.

De uma forma geral, as placas ceramicas para revestimentos
apresentam uma série de caracteristicas que justificam o constante
crescimento da utilizacdo desses produtos, entre essas caracteristicas pode-se
destacar: beleza, alta resisténcia, durabilidade, facilidade de instalacdo e
higienizacdo, baixa condutividade térmica e elétrica, ndo propagacdo de
chamas e insensibilidade a luz. Além disso, o Brasil conta com grande namero
de fabricantes que disponibilizam uma vasta variedade de produtos que se

adequam aos consumidores das mais diversas aplicagbes e classes sociais.

2.2 A INDUSTRIA BRASILEIRA DE REVESTIMENTOS CERAMIC OS

A industria brasileira de revestimentos ceramicos ocupa hoje uma
posicdo de destaque no cenario mundial. Segundo a Anfacer (2008), em 2006
o Brasil ultrapassou a Italia em numero de producdo de revestimentos
ceramicos (ver Figura 2.1), passando a se tornar o segundo maior produtor,

atras apenas da China e Espanha.

7

Ainda segundo a Anfacer (2008) o Brasil € o segundo maior
mercado consumidor do mundo, sendo superado apenas pela China. A Figura
2.2 mostra esses numeros, onde pode ser observado o crescente aumento no

consumo desses produtos por parte de nosso mercado interno.

Em 2007, o Brasil exportou 102 milhdes de m? de revestimentos
ceramicos, 0 que representa apenas um valor aproximado de 15% dos
revestimentos ceramicos produzidos no Brasil. Este nuamero, embora
aparentemente pequeno, € suficiente para fazer do Brasil o terceiro maior

exportador mundial, sendo os Estados Unidos um dos seus maiores clientes.
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Figura 2.1 — Principais produtores de revestimentos ceramicos (ANFACER, 2008)
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Figura 2.2 — Principais consumidores de revestimentos ceramicos (ANFACER, 2008)

Os principais fatores que fizeram com que o Brasil chegasse a esses
nameros sdo: o aumento da demanda mundial por produtos ceramicos,



tecnologia de ponta incorporada pelas empresas, programas de qualidade e
formacédo de mao-de-obra especializada, melhoria continua e certificagdo dos
produtos, ampliacdo da competitividade da industria, além de maior

participacdo das empresas em feiras e eventos internacionais (BOSCHI, 2004).

2.3 CLASSIFICACAO DOS REVESTIMENTOS CERAMICOS

De acordo com Motta et al. (1998) as placas ceramicas para
revestimento de pisos e paredes apresentam uma diversidade de produtos, em
consequéncia de uma série de possibilidades de combina¢des, destacando-se:
escolha da massa, forma de preparo, tipo de conformacdo da peca, tipo de
acabamento da superficie, processamento térmico e, consequentemente, das
caracteristicas técnicas do produto. Essa grande variedade de produtos gerou
a necessidade de classifica-los, de forma que se tenha uma maior disciplina

nas formas de producédo e comercializacio desses produtos (SUDERIO, 2005).

Segundo a NBR 13817 (1997), as placas ceramicas podem ser
classificadas de acordo com 0s seguintes critérios:
a) esmaltadas (glazed ou GL) e ndo esmaltadas (unglazed ou
UGL);
b) métodos de fabricacéo:
» placas ceramicas extrudadas (A);
« placas ceramicas prensadas (B);
* placas ceramicas produzidas por outros processos (C).
c) grupos de absorcéao de agua, de acordo com a Tabela 2.1;
d) quanto a resistétncia ao manchamento ou classes de
limpabilidade: Essa classificagéo indica a facilidade de remoc¢ao das manchas;
e) quanto a resisténcia a abrasdo, em numero de 5;
f) em relacéo a resisténcia ao ataque quimico;
g) andlise visual do aspecto superficial: Quando 95% ou mais das
pecas examinadas nao apresentarem defeitos a uma distancia padrédo de



observacéo, definida pelo Anexo A da NBR 13818 (1997), o produto é

considerado de primeira qualidade.

No entanto, a forma mais usual de se classificar os revestimentos
ceramicos € quanto a absorcdo de agua. A razdo € que a absorcdo de agua
tem influéncia direta sobre outras propriedades do produto. A resisténcia
mecéanica do produto, por exemplo, € tanto maior, quanto mais baixa for a

absorcao.

Tabela 2.1 — Classificacdo das cer@micas parareves timento segundo a absorcdo de

agua
Produto Grupo Caracteristicas Absorgao
de agua (%)
Grés-porcelanato Bla Baixa absorc¢éo e resisténcia mecanica alta <05
Grés Blb Baixa absorcéo e resisténcia mecanica alta 05-30
Semi-grés Blla  Média absorcéo e resisténcia mecanica média 3,0-6,0
Semi-poroso Bllb  Alta absorcao e resisténcia mecanica baixa 6,0-10,0
Poroso Blll Alta absorcéo e resisténcia mecanica baixa 10,0 - AA

Fonte: NBR 13818 (1997) - Adaptado

2.4 GRES-PORCELANATO

O nome "grés-porcelanato” deriva de "grés", denominacdo de
materiais ceramicos com estrutura compacta, caracterizados por uma fase
cristalina imersa em uma fase vitrea predominante, e "porcelanato” é o termo
que se refere as caracteristicas técnicas do produto que substancialmente
lembra as porcelanas. Pode também ser chamado de "grés fino porcelanato”,
"granito ceramico” ou somente "porcelanato” (BIFFI, 2002).

O grés-porcelanato pode ser formulado com critérios de composicao
muito semelhantes aos da porcelana: mistura de areias de quartzo ou
feldspaticas, feldspatos e argilas com um alto teor de caulim. Com relacdo a
microestrutura, a maior parte das porcelanas tri-axiais € formada por uma rede

tridimensional de cristais alongados e extremamente pequenos de uma fase
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denominada mulita (silicato de aluminio cristalizado), um vidro feldspatico que
aglomera cristalizagbes de mulita e o quartzo residual. A obtencado de cristais
de mulita bem e uniformemente desenvolvidos ocorre com temperaturas de
queima superiores (1200 - 1300 °C) as usuais na fabricacdo do grés
convencional e é a chave para se obter um produto de grés-porcelanato com
melhores propriedades tecnologicas face as suas aplicagdes (RINCON;
ROMERO, 2001).

Atualmente, o processamento industrial de porcelanato contempla
fundamentalmente trés etapas: (1) preparacdo do pé, a partir da moagem e
homogeneizacdo das matérias-primas, com posterior secagem, (2)
conformacao, normalmente por compactacado a partir do pé atomizado, com
conteudo de umidade entre 5 e 7% e pressdo de compactacao entre 35 e 50
MPa; (3) queima, em ciclo rapido entre 45-90 minutos e temperatura maxima
entre 1180 e 1250 °C (NONI JR, 2007).

O grés-porcelanato é o revestimento ceramico que apresenta o
menor indice de absorcdo de agua (< 0,5%), baixa porosidade aparente,
totalmente vitrificado, esmaltado ou ndo, branco ou colorido por meio de adi¢ao
de pigmentos na composicao inicial, e feita a partir de uma mistura de caulim
(ou argilas cauliniticas), quartzo e feldspato (SANCHEZ, 2003).

Apos o0 desenvolvimento da queima rapida (bigueima e
monogueima), a segunda grande revolucdo no setor de revestimentos
ceramico deu-se com a concepc¢do do grés-porcelanato (HECK, 1996). Hoje é
considerado a ultima tendéncia em revestimentos ceramicos.

Do ponto de vista industrial, o grés-porcelanato — que surgiu nos
anos 70 — é associado a evolucao conceitual e tecnolégica de todas as fases
do processo produtivo (a partir da reformulacdo das massas até a redefini¢céo
dos ciclos de queima) e, de outro lado, ao desenvolvimento das técnicas de
coloracdo e decoracao. Essa evolugdo ndo pode certamente ser considerada
estagnada (OLIVEIRA, 1998). Esse produto consegue reproduzir a natureza ao
aproximar-se mais que nenhum outro produto ceramico das propriedades das
rochas naturais, chegando, em alguns casos a combinacdes originais e
desconhecidas até o momento (ASCER, 2008).

10



Atualmente, o grés-porcelanato, quando comparado as demais
ceramicas encontradas no mercado, destaca-se pelas suas excelentes
caracteristicas técnicas e estéticas, caracterizando-se como um produto de
qualidade superior, 0 que Ihe garante uma posi¢cao de destaque no mercado de
revestimentos ceramicos. Isso se deve a utilizacdo de matérias-primas
cuidadosamente selecionadas, rigoroso controle do processo e ao
desenvolvimento tecnolégico que possibilitou a producdo de um produto
constituido por fases cristalinas de elevada dureza, muito denso e néo-
esmaltado. O resultado desse desenvolvimento foi um produto inovador,
diversificado, versatil e capaz de atender as mais diversas aplicacdes usuais na
pavimentacdo de interiores e exteriores. A Figura 2.3 mostra um exemplo de
um piso revestido com grés-porcelanato.

Figura 2.3 — Fotografia de um piso revestido com grés-porcelanato

O produto de base é proposto em varios formatos, preferencialmente
grande e tendencialmente quadrado (OLIVEIRA, 1998). O desenvolvimento
deste tipo de produto foi de grande significado, pois estendeu o uso da

ceramica para locais de dominio das pedras naturais, que possuem uma
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resisténcia a abrasdo mais elevada do que produtos ceramicos esmaltados
(HECK, 1996). Como vantagem adicional, o grés-porcelanato se destaca ainda

por oferecer uma maior praticidade no assentamento.

O baixo grau de absor¢cdo de agua do grés-porcelanato implica num
menor indice de porosidade e consequentemente melhores caracteristicas
mecanicas tais como: resisténcia a flexdo e carga de ruptura, dureza e
resisténcia a abrasdo. Outras caracteristicas que destacam o grés-porcelanato
sdo: excelente resisténcia ao desgaste, resisténcia ao ataque quimico,
resisténcia ao congelamento, resisténcia a compressao, resisténcia a acidos e
alcalis, uniformidade de cores, impermeabilidade e facilidade de instalacdo e

manutencao.

Algumas caracteristicas tecnoldgicas do produto estdo associadas
ao corpo da peca (absorcdo de agua, resisténcia mecanica e expansao por
umidade) outras estdo associadas ao esmalte (como resisténcia a abraséo,
resisténcia ao manchamento e limpabilidade). Também existem aquelas
caracteristicas que dependem tanto do corpo da peca como do esmalte

(resisténcia quimica e resisténcia a gretagem) (QUINTEIRO, 1997).

O grés-porcelanato é indicado para ambientes de alto trafego como
escolas, hospitais, shopping-centers, supermercados, indudstrias, camaras
frigorificas, dentre outros (HECK, 1996).

2.5 MATERIA-PRIMA

De acordo com Van Vlack (1973) as matérias-primas necessarias a
fabricacdo dos produtos ceramicos originam-se da natureza. Algumas sao
incorporadas aos produtos em sua forma natural, outras sao previamente
beneficiadas e processadas. De uma forma generalizada, pode-se afirmar que
as mateérias-primas utilizadas na fabricacdo de produtos de larga aplicacao e
baixo custo (tijolos, telhas, concretos) recebem pouco ou nenhum
processamento prévio, ao passo que as matérias-primas para 0s produtos
produzidos em baixa escala para aplicacdes tecnoldgicas (ceramicas para
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eletrbnica ou eletrotécnica, ferramentas de corte, vidro Opticos) séo

intensamente beneficiadas, o que justifica 0 seu maior custo.

A composicdo de uma massa ceramica € tri-axial, sendo os seus
componentes a argila, o quartzo e o feldspato (LUZ; LINS, 2005). De acordo
com Moraes (2007) as matérias-primas ceramicas podem ser classificadas
como plasticas (argila, caulim e filito) e ndo plasticas (quartzo, calcita, dolomita,
talco, feldspato, feldspatdide). Embora ambas exercam funcdes ao longo de
todo o processo produtivo, as plasticas sdo essenciais na fase de conformacao,
enquanto as nao plasticas atuam mais na fase de processamento térmico; logo,
a ceramica € composta exclusivamente por materiais inorganicos, ou mais

especificamente, de uma mistura de Oxidos.

Por meio de um processamento adequado, as propriedades dessas
matérias-primas podem ser alteradas na sua composi¢do quimica, na sua

estrutura cristalina e no arranjo das diversas fases (SANTOS, 1989).

Segundo Van Vlack (1973), o limite para as adicbes de materiais
nao-plasticos, tais como o quartzo e o feldspato, € normalmente a
trabalhabilidade da matéria-prima nas operac¢des de conformacado. A adi¢do de
um componente grosseiro e nao-plastico a um produto ceramico plastico
introduz a possibilidade de se formar microfissuras, pois estes funcionam como
uma fonte de tensdes quando os materiais plasticos se contraem ao seu redor.
As microfissuras interferem nas propriedades mecanicas do produto final, a

menos que a queima permita a “cicatrizacédo” das fissuras.

Pode-se ainda, fazer o uso de aditivos, com o objetivo de melhorar
as propriedades reologicas (reologia € a ciéncia que estuda a deformacéo e o
escoamento da matéria) das suspensdes aquosas, podendo esses serem
inorganicos ou organicos. Os aditivos sdo adicionados a massa em peguenas
quantidades, geralmente inferior a 1% (ACIMAC apud FERRARI, 2000).

E requerida uma baixa concentracdo de 6xidos colorantes como
Fe,03 e TiO,, para evitar contaminacdes cromaticas da cor natural da massa
(OLIVEIRA, 1998).
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Uma massa de porcelanato é composta basicamente por uma
mistura de argilas, feldspatos, areias feldspaticas, caulins e, as vezes, filitos e

aditivos, quando necessarios (LUZ, 2008).

O diagrama ternario apresentado na Figura 2.4 ilustra as
composi¢cbes a partir das matérias-primas para fabricacdo de porcelanas,
chamadas de tri-axiais, as quais sdo: argila caulinitica, quartzo e feldspato. As
areas representando 0s varios corpos tria-xiais sdo mostradas nos seus
lugares adequados. A composicdo do corpo ceramico pode ser projetada ou
escolhida para fornecer as melhores propriedades em relacédo a plasticidade,

secagem, queima e propriedades do produto.

Silica

Ceramica Branca

semivitrificada Porcelana

elétrica

Porcelana

dura Ladrilho

Ceramica Branca : )
vitrificada Tipo parian

Azulejo

" (g Porcelana

dentaria

Argia Feldspato

Figura 2.4 - Composicao de Varios corpos tri-axiais de ceramica branca (NORTON, 1973)

Segundo Pinheiro (2006), a composi¢do quimica dos porcelanatos
apresenta em média 70% de SiO,, 20% de Al,O3, e o restante de fundentes,

como K0, Na;O, CaO, MgO, além de impurezas, como Fe,;03 e TiO,.
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2.5.1 ARGILAS

Do ponto de vista mineraldgico, as argilas se caracterizam por serem
constituidas, em grande parte por minerais especificos, denominados minerais
de argila ou argilominerais, ocorrendo, normalmente, em carater subordinado,
outros materiais e minerais associados, tais como quartzo, feldspatos, micas,
oxidos e hidroxido de ferro e aluminio, carbonatos, matéria organica, dentre
outros (ABREU, 1973).

A argila tem como funcdo fornecer as caracteristicas plasticas a
verde, tais como trabalhabilidade, melhores propriedades durante a fase de
compactacdo e resisténcia mecanica apos secagem. Quando a agua é
adicionada aos materiais argilosos, eles se tornam muito plasticos, uma
condicao conhecida como hidroplasticidade. Os minerais a base de argilas tém
estruturas silicaticas complexas; entretanto, uma caracteristica que prevalece é
uma estrutura em camadas. Quando agua € adicionada, suas moléculas se
posicionam entre essas laminas em camadas e formam uma pelicula fina ao
redor das particulas de argila. Dessa forma, as particulas finas ficam livres para
se moverem umas sobre as outras, resultando na plasticidade que caracteriza
essa mistura (CALLISTER JR, 2002).

2.5.2 CAULIM

O caulim é um minério que faz parte da classe das argilas. Tem
grande importancia na producéao do porcelanato. O caulim confere plasticidade
a massa ceramica, sendo fundamental, do ponto de vista composicional, para
aumentar o teor de alumina e auxiliar na brancura do produto (RODRIGUEZ et
al., 2004).

Entende-se por caulim, o material formado por um grupo de silicatos
hidratados de aluminio, principalmente caulinita (deve possuir um teor entre 75
e 85%) e haloisita. E inserido na massa ceramica em adic&o ou substituicéo as

argilas plasticas, apresentando plasticidade e resisténcia mecanica a seco
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inferior a essas argilas, mas comportamento na queima semelhante ou

superior, além do menor conteido de matéria organica (MOTTA et al., 1998).

A conformacdo da massa ceramica por meio de prensagem requer
contribuicéo suficiente de particulas coloidais, para promover empacotamento e

coesdao (efeito ligante) das particulas maiores (SANCHEZ, 2003).

A caulinita, na massa ceramica do porcelanato, é usada em teores
que variam de 10% a 15%, por atribuir & massa, caracteristicas proprias desse
material. Além disso, por possuir grande quantidade de 6xido de aluminio
(Al,O3), funciona como regulador do equilibrio das rea¢Ges durante a fase de
vitrificagdo da massa ceramica. A alumina pode tomar parte na formacao da
fase vitrea do tipo silico-aluminosa, quando se associa com elementos
fundentes. Porém, sua constituicdo predominante ao final da queima é como
mulita (3Al,03.2Si0,), que devido a sua estrutura funciona como um esqueleto
dos materiais ceramicos obtidos, contribuindo dessa forma, para o aumento da
resisténcia mecanica (MORAES, 2007).

O caulim tem grande importancia no desenvolvimento da
microestrutura dos porcelanatos, pois o teor de mulita formada no produto
queimado é funcdo do teor de caulim na massa de partida, ou seja, a
proporcdo de mulita cristalizada depende do teor de caulim na massa
(SANCHEZ et al., 2001).

2.5.3 FELDSPATOS

Os feldspatos desempenham o papel de fundentes, pois seu ponto
de fusdo é menor que o dos outros componentes, proporcionando as primeiras
fases liquidas que aparecem durante a queima. Portanto, sdo os responsaveis
iniciais do processo de densificacdo que mais contribuem para a diminui¢ao da
absorcdo de agua e porosidade das pecas de grés-porcelanato, conferindo-
Ihes as propriedades desejadas (RODRIGUEZ et al., 2004). Na industria
ceramica a quantidade de feldspato utilizada varia de acordo com o tipo de
produto (LUZ; LINS, 2005).

16



As temperaturas de fuséo tedricas do feldspato variam (1075-1180
°C) dependendo da composicao do feldspato. O feldspato contém elementos
alcalinos ou alcalino-terrosos e estes interferem nas caracteristicas durante a
sinterizacdo (PRADO, 2007).

Para promover a formacdo de fase liquida, os elementos mais
eficazes sdo os Oxidos de metais alcalinos, Na,O e KO, e alcalinos terrosos,
CaO e MgO. Porém nessa fase liquida, um ponto importante é a viscosidade,
que pode ser determinada e/ou controlada pela proporcdo de oOxidos
formadores de vidro (SiO; e Al,O3) e dos 6xidos modificadores de rede (Na,O e
K,0) (RODRIGUEZ et al., 2004).

Na fabricacdo de grés-porcelanatos, os feldspatos sao os principais
responsaveis pelas caracteristicas finais do produto. Neste caso, utiliza-se
principalmente o microclinio, e a albita em menor proporcao, para evitar graves

deformacgdes no produto durante a sinterizagédo (BORBA et al., 1996).

2.5.4 QUARTZO

O quartzo, material ndo-plastico, geralmente ja estd incorporado a
outras substancias minerais, como argilas, filitos e fundentes feldspaticos
(MOTTA, 1998). Possui elevada temperatura de fusdo, apresentando pouca
alteracdo durante o tratamento térmico, € relativamente duro e quimicamente
nao reativo. Quando participa da fusdo com os feldspatos, € um componente
gue equilibra a viscosidade e o fluxo vitreo. Entretanto, quando nao participa
das reacdes, constitui a matriz base da ou das fases cristalinas presentes no
material e, consequentemente, no produto acabado (OLIVEIRA, 1998).
Também ajuda na secagem e liberacdo dos gases durante a queima. Tem
grande importancia no controle da dilatacao.

Durante a sinterizagdo de massa ceramica com a presenca de
quartzo, ocorre um brusco aumento de volume superior a 3%, em torno de 573
°C, 0 que pode ocasionar o surgimento de trincas. Durante essa transformacao,
a taxa de aquecimento deve ser lenta. Durante a fase de resfriamento, um

resfriamento rapido entre 1250 °C e 1100 °C evita a cristalizacdo da
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cristobalita. Entre 573 °C, 300 °C e 200 °C ocorrem mudancas fisicas na silica

0 que torna recomendéavel um resfriamento lento nesses pontos.

Durante a sinterizacdo dos porcelanatos, o quartzo se dissolve
parcialmente na fase liquida e uma nova fase cristalina — a mulita — se forma. O
produto queimado é constituido por uma matriz vitrea, na qual particulas de
mulita e as particulas de quartzo que ndo se dissolveram totalmente estédo
dispersas (SANCHEZ et al., 2001).

2.6 PROCESSO DE FABRICACAO

Um dos aspectos fundamentais da producéo de placas ceramicas de
grés-porcelanato esti na obtencéo de valores muito baixos de porosidade. Este
aspecto esta ligado, além das caracteristicas da matéria-prima, as condi¢cdes
do processo (PINHEIRO, 2006).

O desafio na producéo do grés-porcelanato comeca na selecéo das
matérias-primas. E fundamental manter a homogeneidade do lote e atender as
especificacoes, a fim de evitar variagcbes de tonalidade e variagcdes na
fundéncia da composicao (HECK, 1996).

O critério de selecdo da matéria-prima ceramica esta diretamente
ligada as propriedades requeridas para o produto final (RICHERSON, 2006).
Estas propriedades séo criticamente dependentes da composicdo quimica e

mineralégica das matérias-primas empregadas.

O entendimento e controle devem ser mantidos em todas as etapas,
para que se possa obter um produto que apresente uma absorcdo de agua
quase nula, altos valores de resisténcia a flexdo e a abrasdo profunda,

uniformidade de cores e maior resisténcia quimica.

Como pode ser visto, a manufatura de um produto com alta
performance, como € o caso do revestimento porcelanico, por meio do controle
microestrutural rigoroso, requer alta qualidade da matéria-prima e um processo

de producéo altamente tecnoldgico. Essas caracteristicas estdo mais proximas
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dos processos de producdo de ceramicas high-tech do que daqueles para

manufaturar produtos ceramicos tradicionais (SANCHEZ, 2003).

A Figura 2.5 mostra as etapas do processo de fabricagcdo do grés-

porcelanato.

| 1L!.TERL15-PR]MAS|

I]q |].IIJAGEM VIA IZ'mDA|

v
ARMAZENAGEM
BAEEOTINA

ATOMIZACAO

&
&
2

e
=}
7
o
4

a-]
M
I
L

(SAGEM |

5]
™
2
o
2
i

| QUEIMA

|
rm - I
CLASSIFICACAO |
l

Nz

|—| |  roLnveEnTO |

L

- | I T T | tpnnmm.ammn mr_mc:-|

Figura 2.5: Fluxograma do processo de fabricacdo do grés-porcelanato (HECK, 1996).
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2.6.1 MOAGEM

O processo de fabricagdo € iniciado com a dosagem das
matérias-primas, mediante uma formulacdo pré-determinada. Antes desta

etapa do processo é necessario um controle rigoroso da composicdo das
matérias-primas e também da umidade das mesmas, para que a formulacéo

tenha peso real, conforme determinado (ROSSO et al., 2005).

A moagem €é uma etapa critica, onde o0 controle sobre a
granulometria deve ser mantido para garantia das condicdes de compactacéo e
caracteristicas do produto sinterizado (HECK, 1996). As caracteristicas
estruturais das particulas (forma, tamanho e distribuicdo) bem como o
comportamento mecanico dos granulos influenciam a porosidade e a

microestrutura da peca fabricada.

Quanto maior for o grau de finura da matéria-prima, maior sera sua
superficie especifica e conseglentemente maior a sua reatividade na
sinterizacdo, ou seja, as reacbes que ocorrem durante a sinterizagdo s&o
antecipadas. A finura exerce uma grande influéncia nas reacbes de
densificacéo e vitrificacdo do produto final (MORAES, 2007).

A moagem em moinho de bolas (Figura 2.6) é a técnica mais comum
para a obtencdo de granulometrias finas (VAN VLACK, 1973). Este moinho
consiste de um cilindro fabricado com um revestimento resistente ao desgaste,
que gira em torno de um eixo horizontal, e uma carga de bolas igualmente

resistente ao desgaste, 0s quais proporcionam a superficie de moagem.

A moagem das matérias-primas pode ser realizada em presenca de
agua ou nao, sendo classificada por "via Umida" ou 'via seca",
respectivamente. A moagem via Umida € a que apresenta melhor resultado.
Esse processo consiste em moagem da matéria-prima a Uumido e secagem da
barbotina (uma suspensao aquosa de particulas solidas) em atomizador. O
maior beneficio conseguido por esse processo € a homogeneizacdo de um

amplo espectro de matérias-primas, deixando-as extremamente finas e
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consequentemente obtendo-se pds muito fluidos que asseguram o enchimento

ideal do molde.

Ao final da moagem, obtém-se uma suspensdo aquosa das
matérias-primas finamente moidas, a barbotina, com conteddo de agua que
varia em funcéo do tipo de material. Esse teor gira em torno de 30 a 40%. Para
a eliminacdo dessa agua pode-se fazer uso de um atomizador. (SAINZ apud
MORAES, 2007).

Vista principal Vista lateral

Figura 2.6 — Moinho de bolas

Os principais aspectos a serem controlados na moagem sao:
densidade, viscosidade e residuo da barbotina. Deseja-se obter a maxima
densidade com a menor viscosidade possivel, garantindo, assim, uma maior
facilidade de descarga e peneiramento da barbotina e custos menores com a
retirada do liquido, seja por atomizacdo ou por outro processo (ROSSO et al.,
2005).

A eficiéncia do processo de moagem também & fortemente
influenciada pelas caracteristicas da matéria-prima. Segundo (RIBEIRO;
ABRANTES, 2001) as caracteristicas que mais influenciam o processo sao:

» dimenséo e forma inicial das particulas,
e dureza do material (resisténcia a compressdo, ao choque e a
abraséo),
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» estrutura homogénea ou heterogénea,
e umidade ou higroscopicidade,
» sensibilidade a variacdo da temperatura,

* tendéncia a aglomeracéo.

2.6.2 ATOMIZACAO

Consiste na transformacédo da barbotina em particulas secas, a partir
da pulverizacdo da suspensao no interior de uma camara aquecida. O produto
resultante pode ser em forma de po, granulos ou aglomerados de granulos
menores. A forma destas particulas depende muito das propriedades fisicas e
quimicas da suspensdao, das caracteristicas do atomizador e das condi¢des de
operacédo (RIBEIRO; ABRANTES, 2001).

A operacdo de atomizacdo consiste basicamente de trés etapas:
formacdo das goticulas, secagem das goticulas em ar quente e transporte e
separacdo do po seco. A secagem ocorre enquanto a goticula esta suspensa
no ar. (NEGRE; SANCHEZ, 1998).

O po6 atomizado € armazenado em silos por um tempo suficiente

para homogeneizacédo da umidade (ROSSO et al., 2005).

2.6.3 CONFORMACAO POR PRENSAGEM

Segundo a NBR 13816 (1997), prensagem é o processo de
fabricacdo de placas ceramicas para revestimento cujo corpo € conformado em

prensas, a partir de uma mistura finamente moida.

A conformacdo por prensagem destaca-se como sendo hoje o
processo mais utilizado para a conformacdo de ceramicas de revestimento.
Uma das principais vantagens da prensagem € a alta precisdo dimensional dos
produtos fabricados por este processo.
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Os objetivos da operacdao de prensagem, de forma idéntica a
qualquer operacdo de conformacdo, sdo: promover uma agregacao das
particulas e, portanto, aumentar a densidade, reduzir a porosidade, obter pecas
uniformes, de acordo com as dimensdes e geometria pré-estabelecida, bem
como contribuir na obtencdo de uma microestrutura adequada as
caracteristicas finais desejadas (SUDERIO, 2005).

A operacdo de prensagem tem seu inicio com o preenchimento do
molde com o poO, que pode sofrer ou ndo a adicdo de um aglutinante ou
lubrificante, em seguida é feita a compactacdo da massa, por fim, a peca €
extraida do molde ja no formato desejado. Nesse processo ndo ha deformacéo
plastica. Conforme Kingery (1975), as pressfes comumente utilizadas nas
operacdes de prensagem podem variar de 20 MPa (204 kgf/cm?) a 200 MPa
(2040 kgf/cm?). Em geral, materiais mais duros requerem maiores pressées de
conformacdo. Segundo Heck (1996) a pressao para compactacdo de uma
massa de grés porcelanato varia de 40 a 50 MPa requerendo-se para esta

finalidade prensas hidraulicas com capacidade de até 5000 toneladas.

De acordo com Albaro (2000), o sucesso da operagédo de prensagem

requer as seguintes caracteristicas da massa:

* uma elevada fluidez, para que durante a fase de preenchimento
das cavidades do molde, cuja dosagem se realiza por medida de volume, a
massa escoe rapidamente e preencha o molde de maneira homogénea e
reprodutivel;

* uma elevada densidade de preenchimento, para que a quantidade
de ar a ser expulsa durante a fase de compactacéo seja minima.

A pressao imposta provoca uma reducdo do volume tanto da
porosidade intergranular quanto da porosidade intragranular, resultando em um
forte adensamento do pé através do rearranjo e uma parcial deformacédo dos
granulos, permitindo elevada densidade a verde do corpo ceramico (ARANTES
et al., 2001).

As duas principais modalidades de prensagem sao: a prensagem
uniaxial e a prensagem isostética. A primeira é a técnica de conformacéo mais
utilizada no processamento de materiais ceramicos. Esse processo consiste na
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compactacdo de uma massa aglomerada contida em uma cavidade rigida,
mediante a aplicacdo de pressdo em apenas uma direcdo axial, através de um
ou varios puncoes rigidos. A cavidade rigida € composta pela base mével —
denominada puncdao inferior — e pelas paredes, que podem ser moéveis ou fixas,
chamadas de matriz do molde (ALBARO, 2001). A prensagem uniaxial consiste
de trés etapas (Figura 2.7): Preenchimento da matriz, compactacao e

conformacao, e por fim a ejecdo (REED, 1987).

Na prensagem uniaxial o corpo conformado apresenta gradientes de
densidade, isso pode ser explicado por conta da influéncia das paredes do
molde, que absorvem parte da forca de compressao e implicam em uma maior
friccdo entre as particulas do po entre si e entre a propria parede, impedindo
que a pressao aplicada seja transmitida de forma uniforme a todas as regides
da peca. Segundo Richerson (2006), outro problema que pode ocorrer na
prensagem uniaxial é a fratura. Esse problema pode ser de dificil identificag&o.

Entre as possiveis causas das fraturas pode-se citar:

* projeto inadequado do molde;
e aprisionamento de ar;

» friccdo nas paredes do molde;
e desgate do molde;

* outros.

]

!
(d)

Figura 2.7 - Estagios da compactacao: (a) enchimento; (b) fechamento;

(c) prensagem; (d) ejecéo.
24



Na prensagem isostatica, a compactacdo do po se da no interior de
um molde flexivel, sobre o qual atua um fluido pressurizado (ALBARO, 2000).
Quando o po € submetido a uma prensagem isostatica o resultado € um corpo
com uma densidade mais homogénea, que pode ser explicado pela aplicacéo
uniforme da presséo sobre toda a superficie do molde. Segundo (SUDERIO,
2005) esta técnica permite a obtencdo de pecas de formas variadas, sendo
indicada principalmente para fabricacdo de pecas complexas, ou em pecas
em que uma das dimensfes € muito maior que as demais, como no caso de
tubos ou barras. Embora o custo do molde seja baixo este processo quase
sempre é mais dispendioso por conta da excessiva duracdo do ciclo de
prensagem, dificuldade de se automatizar o processo e o elevado custo da

mao-de-obra.

A densidade do corpo antes da queima (corpo verde) deve ser a
mais homogénea possivel para se evitar retracdes e porosidade diferenciadas
apos a sinterizacao. A densidade deve ser cuidadosamente analisada a fim de
evitar problemas que podem aparecer durante a fabricacdo. Densidades muito
elevadas podem dificultar a expulsédo dos gases na sinterizagdo, acarretando

em porosidade na peca.

O controle da umidade durante a prensagem é outro fator a ser
observado, pois alguns defeitos como, por exemplo, inchamento dos bordos

pode ocorrer quando se tem um teor de umidade inferior a 4% (BIFFI, 2002).

Segundo Negre e Sanchez (1998), a operacdo de prensagem e a
microestrutura do compacto prensado dependem consideravelmente das
propriedades das particulas (tipo, tamanho, formato), das caracteristicas dos
aglomerados dessas particulas (formato, distribuicdo de tamanho) e dos

aditivos de prensagem (umidade, ligantes, plastificantes).

2.6.4 SECAGEM

Terminada a etapa de conformacéo, o produto ceramico geralmente

contém uma pequena quantidade de agua entre os componentes da massa
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ceramica, devendo ser eliminada. A secagem € a etapa que tem como objetivo
eliminar essa agua remanescente do processo de conformacado. A reducao da
umidade da peca garante uma maior resisténcia a verde e reduz a duracéo do
ciclo de queima. Segundo (REED, 1987), o custo da secagem é um fator

significante no preco de venda nos produtos minerais industrializados.

Nas pecas porosas quando submetidas ao processo de secagem, a
agua flui do interior da peca atraves de capilares formados pelos
espacamentos entre as particulas sélidas do material até a superficie da

evaporacao.

Este processo, fundamental na fabricacdo de pecas ceramicas,
embora seja relativamente simples, deve ser realizado com bastante critério,
pois, a retracdo volumétrica que ocorre simultaneamente a perda de agua
requer uma série de cuidados para evitar que ainda nesta etapa aparecam

trincas irreversiveis nas pecas moldadas.

De acordo com (OLIVEIRA, 2000) os ciclos de secagem atualmente
utilizados, para evitar problemas de “trincas” e pequenas fissuras localizadas
preferencialmente no perimetro (bordas) das pecas ceramicas, € conveniente
manter as variacdes dimensionais (retracdo) na fase de secagem a valores

compreendidos entre 0 e 0,3% no maximo.

Segundo (REED, 1987) a taxa de evaporacdo da umidade pode ser

alterada mediante alteracdo dos seguintes:

* reducéo da umidade do ar de secagem,;
* aumento da temperatura do ar de secagem,;

* aumento da area superficial do produto.

Os produtos ceramicos fabricados por prensagem apresentam
pouca ou nenhuma agua interparticulas.Tal fator constitui uma vantagem para
0 processo de prensagem, compensando alguns dos inconvenientes por ele

apresentado (VAN VLACK, 1973).
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2.6.5 SINTERIZACAO

Sinterizacdo pode ser definida como um processo fisico,
termicamente ativado, que faz com que um conjunto de particulas de
determinado material, inicialmente em contato muatuo, adquira resisténcia
mecanica (SILVA; ALVES, 1998).

A sinterizacdo € uma das etapas mais importantes da fabricacdo dos
revestimentos ceramicos. Esta etapa promove a aglomeracgéo das particulas de
po, formando uma massa mais densa através de um tratamento térmico a altas
temperaturas. Durante a sinteriza¢do, a pe¢a moldada sofre reducdo na area
especifica total, contracdo no volume e tem sua porosidade reduzida, o que
garante uma maior resisténcia mecanica ao produto final. Segundo (ROSSO,
2005) a temperatura de queima deve ser aguela que proporcione a maxima
densificacdo da massa. A sinterizagdo ocorre em temperaturas abaixo do ponto
de fusdo do material, e segundo (KINGERY, 1975) pode variar entre 700 e
1800 °C, dependendo da composicao e das propriedades desejadas.

Durante a queima do grés-porcelanato procura-se atingir o objetivo
de vitrificacdo da massa ceramica com valores de absorcdo quase nulos e
estabilidade dimensional. Os ciclos de queima atualmente em uso para o grés-
porcelanato variam de 45 minutos, necessarios para queima de produtos de
pequenas dimensdes, aos 90 minutos, necessarios para a queima de produtos
de grandes dimensdes (ex. 60 x 60 cm) com elevadas espessuras (ex. 12 mm).
As placas ceramicas de grés-porcelanato sdo queimadas em fornos a rolos
(Figura 2.8) que permitem uma série de regulagens no intuito de evitar
diferencas de temperaturas entre o centro e o lado dos fornos (BIFFI, 2002). As
temperaturas maximas de queima variam, em geral, entre 1180 e 1250 °C
(NONI JR, 2007).

Segundo (VAN VLACK, 1973) os produtos ceramicos que
contenham fases relativamente complexas, podem apresentar decomposi¢des
de pré-sinterizacdo durante o tratamento térmico. Exemplos comuns séo as
reacoes de calcinacao (dissociacdo térmica acompanhada de liberacdo de um
géas), oxidagao e reducéo.
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Existem dois tipos basicos de sinterizacdo: a sinterizacao por fase
sélida e a sinterizacdo por fase liquida. A forca motora para a ocorréncia de
gualquer desses tipos de sinterizacdo € a diminuicdo da energia livre superficial
do conjunto de particulas, conseguido pela diminuicdo da superficie total do
sistema. Esta diminuicdo se deve ao desaparecimento da interface
material/poro, que € substituida pela interface material/material, quando a
porosidade desaparece. Estes dois tipos basicos de sinterizacdo sdo capazes
de densificar total ou parcialmente a estrutura, sendo que com a sinterizagcéo
por fase solida € possivel se obter uma estrutura com porosidade controlada,
enquanto que o fechamento total da porosidade é mais facilmente obtido
através da sinterizacao por fase liquida (SILVA; ALVES, 1998).

Figura 2.8 — Forno a rolos utilizado para queima de placas de grés-porcelanato
(BIFFI, 2002)

O processo de densificacdo do porcelanato ocorre atraves de
sinterizagdo via fase liquida, devido a grande quantidade de fundentes presentes
na composicdo. A sinteriza¢éo via fase liquida envolve um sistema onde a fase
sélida apresenta solubilidade limitada no liquido durante a queima. Durante o
processo ocorre a solubilizagdo e re-precipitacdo de sdlidos, proporcionando
aumento do tamanho do gréao e densificacdo (KINGERY, 1975).

O processo de queima depende das forcas de capilaridade
resultantes da energia de superficie para a densificacdo do material, como
essa energia € inversamente proporcional ao tamanho da particula, é
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necessario que se tenha uma substancial quantidade de particula finas para o
sucesso do processo (KINGERY, 1975).

O controle da quantidade e viscosidade da fase liquida é fundamental

para se manter as condi¢des de contracao linear e porosidade (ROSSO, 2005).

O processo de sinterizacdo pode ser dividido em trés estagios
(GERMAN, 1997):

19 os contatos entre as particulas sdo transformad as em liga¢cbes
sinterizadas, denominados pescoc¢os (necks);

29 no estagio intermediario as particulas comecam a perder sua
identidade e os poros séo interconectados;

39 no ultimo estagio (90 a 95% da densidade tedric a), a proporcao
relativa de poros fechados aumenta rapidamente. Os poros isolados tornam-se
esferoidais. Ha o crescimento de gréo.

A Figura 2.9 mostra os estagios que ocorrem durante o processo de

sinterizacao.

Figura 2.9 — Etapas do processo de sinterizacao: a) particulas de po; b) estégio inicial,
c) estagio intermediério; d) estagio final (GERMAN, 1997)
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2.6.6 POLIMENTO

Apols a queima, o porcelanato pode ser submetido ou ndo a uma
etapa de acabamento superficial ou polimento. O brilho é uma caracteristica
bastante procurada pelos consumidores de revestimentos, pois além do efeito
estético facilita também a limpeza (HECK, 1996).

O processo de polimento, que € uma inovacdao na producédo de
revestimentos ceramicos, utiliza um equipamento dotado de varias cabecas
polidoras compostas de materiais abrasivos, que em contato com as pecas em
alta rotacdo e velocidade controlada, em presenca da agua, executam o
polimento. A medida que a peca passa pela maquina, os abrasivos usados
apresentam uma granulometria gradativamente mais fina, até conseguir-se o
resultado (brilho) desejado (ROSSO et al., 2005).

2.7 INSUMOS UTILIZADOS COMO MATERIAS-PRIMAS NESTE
TRABALHO

Um grande numero de minerais e rochas faz parte do grupo de
insumos minerais usados na industria ceramica e compreende 0s materiais

argilosos, os néo argilosos e os especiais (LUZ; LINS, 2005).

A terra é quase que inteiramente constituida por rocha. As rochas
podem ser classificadas de acordo com sua formacdo em: rochas igneas ou
magmaticas, rochas sedimentares e rochas metamorficas. De acordo com
Neves et al. (2003) as rochas igneas ou magmaticas sédo rochas resultantes
dos processos de resfriamento e solidificacdo de material rochoso fundido,
chamado magma. Essas sao as mais abundantes na crosta terrestre, sendo o
granito o seu exemplo mais comum. Algumas das serras formadas em grande
parte por estas rochas no Brasil sdo: serra da Mantiqueira, do Mar, Meruoca e

Maranguape.
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O granito € uma rocha ornamental, amplamente utilizado no
revestimento externo de prédios, pisos, paredes, etc, de notavel importancia

econdmica, constituida essencialmente por quartzo, feldspato e mica.

O processo de extracdo de rochas ornamentais, como o0 granito,
gera toneladas de rejeitos minerais grossos (aparas) e finos (pd), que
representam um grande problema ambiental para o setor (CARVALHO et al.,
2006). Uma série de estudos tem mostrado a viabilidade de utilizacdo desse
rejeito como matéria-prima para a indastria de revestimentos ceramicos. A
Figura 2.10 ilustra um dos prejuizos que o0 rejeito da indastria de
exploracdo de granito pode causar a natureza.

Figura 2.10 - Rio dos Monos (Cachoeiro de Itapemirim - ES) com as suas margens
assoreadas pelo descarte de rejeito. Fonte: (MOTHE FILHO et al., 2005)

A incorporacdo de residuos de granitos nos processos ceramicos
implica sempre na obtencdo de trés vantagens: a reciclagem e inertizacao dos
residuos freqlientemente poluentes e de dificil eliminagdo, economia de
matérias-primas e consequente aumento da vida util das jazidas além da
reducéo de custos (NOGUEIRA et al., 2006).

Ha no Brasil, uma variedade imensa de jazidas de minerais e rochas
gue podem prontamente ser utilizados na industria ceramica. O fornecimento
de uma matéria-prima com uniformidade nos pré-requisitos, qualidade e
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regularidade, é necessario para assegurar caracteristicas especificas e
uniformes ao produto final, tais como cor, propriedades mecanicas e quimicas,
bem como facilidades operacionais no processo e fabricacdo (LUZ; LINS,
2005).

Na Serra da Meruoca, situada a aproximadamente 310 km de
Fortaleza (regido de Sobral, Ceard), existem cerca de uma dezena de jazidas
em atividade, com producéo que varia de 200 a 1.000 m®més. Cerca de 70%
dessa producéo sédo considerados rejeitos de granito de diferentes tamanhos,
desde blocos até a granulometria de p6. Os residuos, com as mais variadas
dimensdes, sdo depositados em montanhas sem nenhuma finalidade definida.
Alguns desses rejeitos sdo depositados clandestinamente indo parar nas
lagoas e drenagens, obstruindo canais, coOrregos, e até mesmo rios.
(NOGUEIRA et al.,, 2006). A pedreira do granito utilizado neste trabalho,
comercialmente conhecido como Rain Forest € uma das situadas na Serra da

Meruoca.

Na Tabela 2.2 aparece a proporcdo mineraldgica dos constituintes

principais para o granito Rain Forest calculada por anélise petrogréfica.

Tabela 2.2 — Propor¢cdo mineraldgica dos principais

constituintes do granito comercial Rain Forest

Mineral Proporcao (%)
Feldspato potassico (microclinio) 45
Quartzo 30
Plagioclasio (albita) 13
Biotita e Anfibolio (micas) 10
Acessorios (6xidos de Fe e Mg) 2

Total 100

Fonte: Nogueira et al. (2006)
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3 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho se fez necessaria a confeccao de
corpos-de-prova. Na preparacdo desses, foi utilizado como matéria-prima o
rejeito das varias etapas do processo de extracdo do granito comercial Rain
Forest, proveniente de uma jazida localizada na Serra da Meruoca no Sudoeste

do Ceara.

Neste capitulo serdo apresentados o material e métodos de ensaios

utilizados para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

3.1 PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA

O rejeito do granito utilizado foi cedido pela empresa Granos
Granitos S/A. Apds recebimento, o pé do granito Rain Forest foi devidamente
triturado e moido em moinho de bolas. Em seguida foi secado em estufa a
110°C por 24h e classificado por peneiramento para uma granulometria inferior
a 200 mesh (75um). Com o objetivo de melhorar as condi¢cdes de
processamento e consisténcia da massa, como também fornecer ao corpo
verde uma suficiente resisténcia mecanica para o manuseio da peca, foi
adicionada agua (ligante) na propor¢cdo de 5% em volume. Apos a adi¢do do
ligante, a pasta foi misturada manualmente até que toda a massa tivesse uma
umidade uniforme em todo o volume. Em seguida, as massas ceramicas
preparadas foram submetidas a compactacao por presséo uniaxial de 50 MPa,
por acdo Unica do pistdo superior, utilizando uma matriz de aco de sec¢ao 116 x
25 x 12 mm. ApdOs a compactacdo o0s corpos-de-prova foram submetidos a

secagem a 130 °C por um periodo de 24 horas.

O processo de sinterizacdo dos corpos-de-prova foi realizado em
forno mufla da marca EDG, modelo F-1700 (Figura 3.1) do Laboratério de
Materiais Ceramicos da Universidade Federal do Ceara. Foram confeccionados
um total de vinte e cinco corpos-de-prova, divididos em cinco conjuntos de

cinco. Cada conjunto foi submetido por 1 h as seguintes temperaturas de
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gueima: 1155, 1165, 1175, 1185 e 1195°C. A taxa de aquecimento utilizada foi
de 5° C/min a partir da temperatura ambiente. O resfriamento se deu ao forno.
A Figura 3.2 mostra os corpos-de-prova prontos.

As temperaturas de queima foram estabelecidas a partir dos
resultados de trabalhos realizados por pesquisadores da UFC, como os de
Nogueira et al. (2006) e Argonz et al. (2007) bem como trabalhos prévios

realizados pelo autor deste.

A Figura 3.3 mostra um fluxograma que resume as diversas etapas
realizadas para a execucao deste trabalho.

Figura 3.1 — Forno EDG, modelo F-1700

i

»
N

)

1155°C  1165°C  1175°C 1185°C  1195°C

Figura 3.2 — Corpos-de-prova ap0s sinterizacao
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Figura 3.3 — Fluxograma da metodologia experimental adotada



3.2 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

3.2.1 FLUORESCENCIA DE RAIOS X

O rejeito da extracdo do granito Rain Forest ja moido e devidamente
peneirado até atingir uma granulometria inferior a 200 mesh foi submetido a
analise quimica no Laboratério de Raios — X do Departamento de Fisica da
Universidade Federal do Ceara, por Fluorescéncia de Raios X (FRX), em um
equipamento da Rigaku, modelo ZSX Mini Il (ver Figura 3.4).

Figura 3.4 — Fluorescéncia de Raios X / Rigaku (ZSX Mini I1)

3.2.2 DIFRACAO DE RAIOS X

A técnica de difragcdo de raios X (DRX) tem sido amplamente
utilizada para a determinacdo de fases cristalinas em materiais ceramicos.
Essa técnica apresenta como vantagens a rapidez e a sua natureza nado

destrutiva. Um obstaculo para essa técnica é ndo poder ser aplicada a
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materiais néo-cristalinos, no entanto, no universo das matérias-primas para

materiais ceramicos, o numero desses materiais € muito pouco significativo
(MELLO, 2006).

O fenbmeno da difracéo de raios X é possivel porgue na maior parte
dos solidos (cristais), os atomos se ordenam em planos cristalinos separados
entre si por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de
onda dos raios X. Neste trabalho a técnica foi utilizada para determinar as
fases presentes na matéria-prima (antes da queima) e nos corpos-de-prova
obtidos para estudo (ALBERS et al., 2002)

O equipamento utilizado na difracdo de raios X é de fabricacdo da
Rigaku, tendo como fonte de radiacdo Kqi» do elemento cobre (Cu), A =
1,54056 A a 40 kV e 25 mA. O intervalo utilizado (em 26) foi de 15° a 65°, com
uma velocidade de varredura de 0,5° / min e passo de 0,02° (26). As analises
de DRX foram realizadas em um equipamento Rigaku, modelo DMAXB (Figura
3.5) disponivel no Laboratério de Raios — X do Departamento de Fisica da

Universidade Federal do Ceara.

i

Figura 3.5 — Difratbmetro de Raios X / Rigaku (DMAXB)

37



3.2.3 DETERMINACAO DA AREA BET

Para a determinacdo da area superficial especifica usou-se o
método BET (Brunauer-Emmett-Teller), que consiste, resumidamente, na
adsorcao de um gés, geralmente N, (e nesse caso particular), nas amostras.

A analise foi realizada no Laboratério de Fisico-Quimica de Minerais
e Catalise do Departamento de Quimica da Universidade Federal do Ceara, em
um equipamento Micromeritics ASAP 2020 apos tratamento a 300 T sob

vacuo por 5 horas.

3.2.4 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA) E ANALISE TERMICA
DIFERENCIAL (DTA)

As analises termogravimétrica (TGA) e térmica diferencial (DTA) sé@o
de grande importancia nos estudos dos processos de producao de ceramicas,
sendo utilizadas para indicar as faixas de temperaturas em que ocorrem
variagdo de massa e transformacdes endotérmicas e exotérmicas quando
submetidos a uma variagcéo de temperatura.

As curvas térmicas foram obtidas em um Sistema de Analises
Térmicas Shimadzu TA 60h (Figura 3.6) no Laboratério de Reciclagem da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A razdo de aquecimento
utilizada no ensaio foi de 12 T/min em atmosfera inerte (nitrogénio) com

variacdo de temperatura de 25 a 1000 <.

et ¥g

Figura 3.6 — Analisador térmico Shimadzu, modelo TA 60h
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3.3 CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA

3.3.1 ANALISE VISUAL

Essa analise foi realizada com o objetivo de apreciar o brilho e
possiveis defeitos superficiais e de superficie nas pecas fabricadas. Para tanto,
todas as pecas fabricadas foram postas a uma distancia de 35 cm (x5 cm) do

observador e apreciadas a olho nu.

3.3.2 RETRACAO LINEAR DE QUEIMA (RL)

O ensaio de retracéo linear permite avaliar a variacdo dimensional
linear dos corpos-de-prova apés estes serem submetidos a algum processo.
Neste trabalho foi avaliada a retracdo linear das pecas produzidas sob
diferentes temperaturas de sinterizacdo. Resultados positivos indicam que
houve retracdo, negativos, indicam expansdo (LUZ, 2008). Para realizacao do
ensaio, os corpos-de-prova foram medidos com paquimetro imediatamente

apos secagem e depois de submetidos a sinterizacao.

A retracdo linear das pecas sinterizadas foi determinada baseando-
se na norma NBR 9623 (1986), através da Equacéao 3.1:

J - 100 (Equacéo 3.1)

onde Lo é o comprimento inicial do corpo-de-prova (apGs secagem) e

L € o comprimento final do corpo-de-prova (ap0s sinterizagao).
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3.3.3 ABSORCAO DE AGUA (ABS)

A fim de determinar a absorcdo de agua dos corpos-de-prova
produzidos, estes foram secos em estufa a 110 °C por 24 h e em seguida
pesados. Apds esse procedimento os corpos-de-prova foram postos sob
imersdo em um recipiente contendo agua destilada por 24 horas. Em seguida
0s corpos-de-prova foram enxutos suavemente com uma flanela ligeiramente

Uumida e logo em seguida pesados.

Segundo a NBR 13818 (1997), a absorcdo de agua € expressa

percentualmente pela equagao a seguir:

(Equacéo 3.2)

onde ms é a massa do corpo-de-prova seco e m, é a massa do

corpo-de-prova umido (saturado).

3.3.4 POROSIDADE APARENTE (PA)

Com o objetivo de calcular a porosidade aparente dos corpos-de-
prova, além das medi¢cOes feitas para a realizacdo do calculo da absorcéo de
agua, também foi realizada a pesagem dos corpos-de-prova imersos em agua,
apos 24 h do momento de sua imersdo. De acordo com Moraes (2007), a
porosidade aparente (PA) é expressa percentualmente de acordo com a

seguinte equacéao:

(Equacéo 3.3)
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onde my € a massa do corpo-de-prova Umido (saturado), ms é a

massa do corpo-de-prova seco e m; € a massa do corpo-de-prova imerso.

3.3.5 MASSA ESPECIFICA APARENTE (MEA)

Segundo Torquato (2005), a massa especifica aparente (MEA) é a
relacdo entre a massa do corpo-de-prova seco (ms) e 0 seu volume aparente
(Va).

m,_
MEA = . (Equagéo 3.4)
em que:
. m, —m
V.= Tm (Equacéo 3.5)
implicando em:
L m
MEA = m ' pﬁgua (Equagao 36)

onde ms é a massa do corpo-de-prova seco, m, € a massa do corpo-
de-prova Umido (saturado), m; € a massa do corpo-de-prova imerso e Pagua € a

densidade da agua.

Os procedimentos foram os mesmos utilizados nos itens 3.3.3 e 3.3.4.

3.3.6 TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO EM 3 PONTOS

Os ensaios de resisténcia a flexdo em trés pontos séo realizados em

corpo-de-prova em forma de barra. Inicialmente o corpo-de-prova é apoiado em
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dois cutelos. Em seguida, € aplicada uma carga crescente na superficie
superior do corpo-de-prova num ponto equidistante aos dois apoios inferiores
(cutelos). O esforco € aumentado gradualmente até que ocorra a ruptura
(TORQUATO, 2005).

! 4

Figura 3.7 — Esquema do Ensaio de Flexdo em 3 Pontos

Para determinacdo da resisténcia a flexdo a 3 pontos, foram
realizados ensaios segundo a norma NBR 12.763 (1992) utilizando-se um
deflectbmetro BP/20 da BP Engenharia do Laboratorio de Materiais Ceramicos
da Universidade Federal do Ceara. Os resultados podem ser obtidos fazendo-
se uso da equacéo a seguir:

o
I
B |
=)
=

(Equacéo 3.4)

]
1
[=n

onde:

o é resisténcia a flexdo (kg/cm?);

P é a carga atingida no momento da ruptura (kg);
L é a distancia entre apoios (cm) (ver Figura 3.7);
a € a espessura do corpo-de-prova (cm);

b é a largura do corpo-de-prova (cm).

Os valores obtidos sdo resultados da média de cinco ensaios para

cada temperatura de queima.
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3.3.7 MICROSCOPIA

O modo de preparacdo das amostras determina as caracteristicas
que podem ser observadas na analise microestrutural. Para a visualizacéo
da(s) fase(s) cristalina(s), se faz necessaria a remoc¢éo da fase vitrea por meio
de ataque acido na amostra. Sem ataque acido, observa-se principalmente a
fase vitrea, algum contorno de fase e, possivelmente, a presenca de bolhas de
gas e trincas na fase vitrea. Assim, os resultados deste trabalho sé&o
apresentados considerando-se o método de preparacdo na investigacao da

microestrutura de uma porcelana.

Para cada temperatura de sinterizacdo foram preparadas duas
amostras da superficie de fratura, uma sem ataque de acido e outra com

ataque de acido fluoridrico (HF) 20% por 20 segundos.

As amostras nao atacadas por HF foram metalizadas com ouro e em
seguida analisadas por microscopia eletrbnica de varredura (MEV). As
micrografias foram feitas em um Microscépio Eletrbnico, LEO 1430,
disponibilizado no Laboratério de Solidificacdo Rapida (LSR) da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB).

As amostras atacadas por HF foram analisada em um microscopio
optico Olympus, modelo BX51M no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais
da Universidade Federal do Ceara (UFC).

3.3.8 MICRODUREZA KNOOP

O ensaio de microdureza Knoop foi realizado em fragmentos do
ensaio de flexdo em 3 pontos. Com o objetivo de facilitar a visualizacado da
identacéo feita pelo microdurdmetro, os fragmentos foram devidamente lixados
utilizado-se lixas de grana em ordem crescente. Na ultima etapa do processo

foi utilizada uma lixa 1200.
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O ensaio foi realizado no Laboratério de Pesquisa do Programa de
P6s Graduagdo em Odontologia da UFC em um microdurébmetro modelo FM-

100 fabricado pela Future-Tech.

Os valores obtidos sdo resultados da média de oito identacdes
realizadas em cada amostra. A carga utilizada foi de 100 gf em um intervalo de

tempo de 10 s.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
nos diversos ensaios realizados para caracterizacdo da matéria-prima e nos

produtos finais obtidos apos sinterizacgéo.

4.1 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

4.1.1 FLUORESCENCIA DE RAIOS X

A Tabela 4.1 apresenta o resultado da analise quimica por
fluorescéncia de raios X (FRX) da matéria-prima, em percentual massico, na

forma de 6xidos.

Tabela 4.1 — Composicao quimica da matéria-prima (%  em massa)

Componente Massa (%)
SiO; 73,94
Al,O3 9,14
K20 8,19
Fe,O3 4,20
CaO 3,62
TiO, 0,36
MnO 0,14
CuO 0,14
ZrO; 0,14
Zn0O 0,14
Rb,O 0,03
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Verifica-se que a matéria-prima € essencialmente constituida por
SiO,, Al,O3, K70, Fe,O3 e CaO. De acordo com Lobo (2009) os altos teores de

SiO, e Al,O3; obtidos séo tipicos de rochas igneas graniticas.

O SiO, que, como sera visto a seguir, esta associado com a fase
cristalina do quartzo, é utilizado em massas ceramicas com as funcfes de
reduzir a plasticidade da massa, aumentar a permeabilidade, além de elevar o
ponto de fusdo, o que garante a integridade estrutural das pecas apdés fusao.
O o6xido de aluminio, Al,O3, apresenta alto ponto de fusdo, proporcionando
uma fase liquida de alta viscosidade e/ou como fase liquida transiente, o que
€ desejavel para a obtencdo de produtos com propriedades fisicas e
mecanicas mais elevadas. O teor de SiO, esta proximo ao valor referenciado
por Pinheiro (2006), entretanto 0 mesmo ndo ocorre com o Al,O3, que esta

bem abaixo do valor de referéncia (20%).

O alto teor de Oxido de potassio (K.O) associado a um teor
consideravel de Oxido de calcio (CaO) garantem um ponto de fusdo em
temperaturas mais baixas. Esta caracteristica é desejavel, tendo em vista que
quanto menor a temperatura de processamento, menor serd 0 CONsSUMo

energeético e, consequentemente, menor o custo de fabricacédo.

Para as argilas recomenda-se teor de 6xido de ferro (Fe,O3z) menor
que 1,0% e diéxido de titanio (TiO,) menor que 1,5%. Os teores desses Oxidos,
denominados contaminantes cromoforos, devem ser 0s mais baixos possiveis
para garantir uma elevada brancura e também para que as pecas nao sofram
desgaseificacdo em temperaturas elevadas, evitando assim um aumento na
porosidade final das pecas apos a queima (MARUCHIN, 2007). Observa-se
que o teor de Fe,O3 estd muito acima do valor recomendado, sendo muito
provavelmente o0 responsavel pela coloracdo marrom-avermelhada

caracteristica das pecas.
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4.1.2 DIFRACAO DE RAIOS X

Neste item serdo apresentados os difratogramas e as fases
cristalinas da matéria-prima utilizada, bem como dos corpos-de-prova

sinterizados nas cinco temperaturas estudadas.

Na Figura 4.1 estd apresentada a curva padréo de difracdo de raios X

da massa ceramica utilizada neste trabalho.

3600 ]

1600 —

400 —

Intensidade (contagem)

26 (graus)

Figura 4.1 — Difracdo de Raios X — P6 do Granito Rain Forest

O resultado da andlise mostra que o granito utilizado é composto
basicamente por trés fases principais: quartzo, albita e microclinio. As fases
cristalinas presentes nas massas ceramicas sdo de grande importancia na
fabricacdo de revestimentos ceramicos, pois exercem fungdes ao longo de todo
0 processamento ceramico, influenciando diretamente as caracteristicas finais

dos produtos.
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O quartzo € a forma mais comum da silica e também o mais
abundante mineral da terra. Possui estrutura cristalina trigonal composta por
tetraedros de silica e tem como principais caracteristicas sua elevada dureza e
alto ponto de fusdo (aproximadamente 1650 °C). Durante a queima, o quartzo

atua como fase inerte e ndo-plastica.

A albita e o microclinio sao feldspatos, desempenham a funcao de
fundentes, sendo, portanto, os componentes formadores de fase vitrea em
corpos ceramicos e esmaltes, auxiliando no fechamento da porosidade entre
as particulas, conferindo aumento da densidade relativa do material

sinterizado.

Os difratogramas apresentados na Figura 4.2 sdo referentes as
amostras sinterizadas a 1155, 1165, 1175, 1185 e 1195 °C respectivamente.

Todas as curvas padrdes sao marcadas pelos picos de quartzo.

As amostras sinterizadas de 1155 °C até 1185 °C também
apresentaram um pico de albita a aproximadamente 27,6°. A observacdo das
curvas padrdes de raios X mostra uma reducéo gradual do pico de albita com o
aumento da temperatura, até seu completo desaparecimento a 1195 °C,
indicando que a estrutura cristalina esta se modificando para a formacdo da

fase vitrea.
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Figura 4.2 — Difracdo de Raios X das amostras sinterizadas:

(a) 1155 °C; (b) 1165 °C; (c) 1175 °C; (d) 1185 °C; (e) 1195 °C
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4.1.3 BET

O resultado para o ensaio de area especifica (BET) foi de 2,75 m?/g
para a matéria-prima. Este resultado € um pouco superior ao normalmente
encontrado em matérias-primas ceramicas ndo plasticas (1,0 - 2,5 m?/g) e
ligeiramente inferior a faixa esperada para o caulim primario (de 3,3 a 19,8
m?/g). Este nivel de cominuicdo facilita seu uso, j4 que sdo desnecessarios
processos complementares. Dessa forma, a reatividade da massa ceramica foi
favorecida (MENEZES et al., 2005).

4.1.4 ANALISES TERMOGRAVIMETRICA (TGA) E TERMICA DIFERENCIAL
(DTA)

A Figura 4.3, mostra as curvas de TGA e de DTA da matéria-prima

utilizada neste trabalho.
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Figura4.3—-TG e DTA
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A amostra apresentou, de acordo com a curva de TGA, uma perda
de massa total de 1,72% o que caracteriza a matéria-prima como altamente
estavel. Embora a perda de massa tenha se mantido relativamente constante
ao longo de toda a faixa de temperatura em estudo, nota-se uma perda um
pouco mais intensa entre 230 °C e 500 °C (0,64%), provavelmente devido a
eliminacdo da agua estrutural e decomposicdo da matéria organica. Este
resultado é confirmado através da curva de DTA onde se verifica um pico
exotérmico de média intensidade a 297 °C que pode estar associado a

decomposicao de alguma matéria orgéanica.

A curva de DTA também apresenta um pico endotérmico de baixa
intensidade a 573 °C, provavelmente correspondente a transformacéo da fase
do quartzo a em quartzo B (SUDERIO, 2005).

4.2 CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA

4.2.1 ANALISE VISUAL

O aumento da temperatura de queima dos corpos-de-prova resultou
em: a) aumento do brilho superficial dos corpos-de-prova; b) tendéncia de

arredondamento dos cantos das pecas.

Esses fendmenos podem ter sido ocasionados respectivamente por:
a) maior vitrificacdo da superficie da peca, resultado da gradual transformacéo
da estrutura cristalina da albita em fase vitrea; b) diminuicdo da viscosidade da
massa ceramica com o aumento da temperatura e consequente fusdo dos

componentes menos refratarios.

A Figura 4.4 apresenta corpos-de-prova obtidos sinterizados em
temperaturas que excedem os limites em estudo neste trabalho, ilustrando os

comentarios acima.
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Figura 4.4 — Corpos-de-prova ap0s sinterizacao

4.2.2 ABSORCAO DE AGUA (ABS)

Os resultados do ensaio de absorcdo de agua para os diversos
corpos-de-prova obtidos apos queima em 1155, 1165, 1175, 1185 e 1195 °C
sdo mostrados na Figura 4.5. Infere-se da figura que a absorcdo de agua
diminui com o aumento da temperatura chegando a um valor minimo de 0,02%
para a temperatura de queima de 1195 °C.

Todos os valores sdo substancialmente inferiores ao valor maximo
para o grupo Bla (grés-porcelanato) segundo a NBR 13818 (Abs < 0,5%).
Esses resultados podem ser atribuidos a queima em temperaturas que
resultam em um alto percentual de fase vitrea e uma baixa porosidade residual,
promovida pela grande quantidade de material fundente (albita e microclinio)

presente na matéria-prima.
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Figura 4.5 — Absorcao de agua

4.2.3 RETRACAO LINEAR (RL)

A Figura 4.6 apresenta os resultados do ensaio de retracao linear
para os diversos corpos-de-prova obtidos apés queima em 1155, 1165, 1175,
1185 e 1195 °C.

A analise do grafico mostra uma tendéncia de aumento da retracéo
linear com o aumento da temperatura de queima. Este comportamento esta
relacionado, novamente, ao aumento de fase liquida que preenche
progressivamente os poros abertos, provocando um melhor empacotamento
das particulas, resultando em retracdo dos corpos ceramicos a medida que se

aumenta a temperatura de sinterizacao.

No entanto, o resultado para os produtos submetidos a queima a
1195 °C ndo manteve a tendéncia. Isso tem como provavel causa a perda da
estabilidade dimensional das pecas que ocorreu gradativamente com o

aumento da temperatura de queima, fazendo com que os cantos das pecas
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tendessem a tomar formas arredondadas, dificultando a analise de retracao
linear.

8,75

Retrag&o Linear (%)

7,50
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Temperatura (°C)

Figura 4.6 — Retracao Linear de Queima

A instabilidade dimensional pode ter sido ocasionada por:

- aumento do volume das pecas ocasionado por se ter atingido a
temperatura de super-queima. Este fenOmeno ocorre quando a tensdao dos
gases inclusos nos poros fechados supera a tenséo capilar, os poros incham e

a peca ceramica aumenta de tamanho;

- excessiva reducéo da viscosidade da fase liquida devido as altos

teores de constituintes fundentes na massa ceramica.

Como forma de minimizar os erros causados por esta instabilidade
dimensional, o comprimento de queima foi obtido pela média de trés medi¢des

feitas ao longo do comprimento do corpo-de-prova.

Acredita-se que a adicdo de caulim a massa ceramica, componente

rico em alumina, proporcionaria um aumento da viscosidade da fase liquida
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formada durante o processo de sinterizagéo, tendo em vista a alta temperatura
de fuséo da alumina.

4.2.4 POROSIDADE APARENTE (PA)

A Figura 4.7 mostra a variagdo da porosidade com o aumento da
temperatura de queima das amostras produzidas.
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Figura 4.7 — Porosidade Aparente

Os resultados comprovam que 0s corpos-de-prova sinterizam melhor
a medida que a temperatura aumenta e, deste modo, ha um aumento da
formacéo da fase vitrea. Essa fase vitrea formada, de elevada viscosidade, por
forca de capilaridade, estabelece um fluxo laminar que promove a reducao
gradativa do volume dos poros, eliminando paulatinamente os pontos de
interconexao existentes, implicando valores de porosidade menores. A
porosidade tem influéncia direta na resisténcia mecanica das pecas, pois,
mantidas as outras caracteristicas, quanto menor o percentual de poros mais
resistente sera o corpo.
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4.2.5 MASSA ESPECIFICA APARENTE (MEA)

Os resultados da andlise da massa especifica aparente também
estdo diretamente ligados a quantidade de poros existente no corpo ceramico
sinterizado. Da andlise da Figura 4.8, pode-se notar que, embora haja uma
tendéncia de crescimento da densificagdo com o aumento da temperatura de
queima, a diferenca entre o maior e menor resultado € bem pequena. Isso se
deve provavelmente ao fato de que a temperatura de maxima densificacdo
esteja dentro da faixa de estudo. Como a variacdo da temperatura de queima
no trabalho é relativamente pequena, tem-se como consequéncia que: todos os
corpos-de-prova produzidos apresentam uma densificagdo proxima da maxima

para essa composicao.
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Figura 4.8 — Massa Especifica Aparente

Esses resultados apresentam-se de acordo com a Norma Européia
EN 87, que exige que a massa especifica aparente seja maior que 2,30 g/cm®

para o grés-porcelanato.
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Os resultados podem ser atribuidos a grande quantidade de fase
liquida formada. Esta escoa para os intersticios existentes entre as particulas,
mais refratarias, e por forca de capilaridade, provoca a aproximacao dessas
particulas o0 que resulta em uma retracdo bastante significativa, como foi

apresentado anteriormente.

A reducdo da MEA para os corpos-de-prova tratados a 1195 °C
possivelmente se deve ao inicio das rea¢des de reducdo que ocorrem durante
0 processo de sinterizagdo. De acordo com Arantes et al. (2001), o
aprisionamento dos gases liberados durante essas reacdes no interior dos
poros dificulta o avanco do fluxo laminar da fase vitrea, e, a medida que este
fluxo avanca, a pressado do gas aprisionado no interior do poro aumenta, em
funcdo da diminuicdo do volume do poro, tornando cada vez mais dificil a
densificacdo. O aumento da temperatura, seguindo-se o ciclo térmico, também
contribui para o aumento da pressao interna dos gases. A0 mesmo tempo, a
tensdo superficial da fase vitrea € reduzida até atingir um ponto em que a
pressao interna dos gases aprisionados no interior dos poros supera o valor da
tensao superficial da fase vitrea, fazendo com que o volume dos poros passe a

aumentar, promovendo o inchamento das pecas.

4.2.6 TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO EM 3 PONTOS

Foram realizados ensaios de resisténcia a flexdo em cinco corpos-
de-prova para cada temperatura de queima (1155, 1165, 1175, 1185 e 1195
C). Os resultados apresentados na Figura 4.9 corre spondem a uma média
aritmética dos valores obtidos.

Foi observada uma tendéncia de aumento do médulo de resisténcia a
flexdo com o0 aumento da temperatura de queima, o que ja era esperado, devido a
menor porosidade do material. A queda dos moédulos de resisténcia a flexdo nas
temperaturas de queima a 1165 ° e 1185 °C em relagdo as suas antecessoras
pode estar relacionado ao grande desvio padrdo natural dos materiais ceramicos.
Segundo MENEGAZZO et al. ( 2002), esse problema ocorre porque a resisténcia
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mecanica de um produto depende de sua microestrutura e, principalmente, da
distribuicdo e tamanho dos defeitos presentes. Os materiais ceramicos
apresentam uma série de defeitos que podem atuar como elementos
concentradores de tensdes e que determinam os pontos onde se iniciam a fratura
dos produtos. Como essa distribuicdo é quase sempre aleatoria, a resisténcia

avaliada experimentalmente apresenta uma dispersao.
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Figura 4.9 — Resisténcia a Flexao

A baixa reprodutibilidade dos valores obtidos d& indicios de que o
defeito critico ndo seja um poro, mas sim algum defeito inerente do processo
de fabricacdo, provavelmente originado na prensagem, ou ainda devido a uma

alguma deterioragcé&o microestrutural.

Conforme mencionado anteriormente, o caulim é um elemento que
por sua natureza plastica, € de extrema importancia na conformacdo do
revestimento por meio de prensagem. A baixa fluidez da massa ceramica

utilizada neste trabalho pode ter provocado um preenchimento irregular do
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molde. Segundo Arantes et al. (2001), esse tipo de problema resulta em uma
porosidade irregular além de um grande acumulo de tensées podendo provocar

defeitos ou até mesmo a quebra das pecas.

De acordo com Sanchez (2003), o aumento do teor do caulim na
composicao inicial ocasiona a formacao de uma maior proporcdo de mulita nas
pecas queimadas, 0 que resulta em uma elevacédo importante (quase 40%) da
resisténcia mecéanica. No entanto, o efeito de reforco alcanca seu pico quando
o teor de caulim é de aproximadamente 40% (14% de mulita), e depois disso
diminui.

Braganca e Bergmann (2004) observaram, em seus trabalhos,
microfissuras periféricas em torno da particula de quartzo. Esses problemas
foram atribuidos a diferenca entre a expansao térmica do quartzo e da matriz
vitrea. Noni Jr (2007) observou também que ao aumentar a velocidade de
resfriamento, acentua-se o estabelecimento de um perfil de tensbes térmicas,
que assume valores maximos na superficie, proporcionando condi¢cdes
adequadas para que estas microfissuras crescam. Além disso, as tensfes de
tracdo na superficie sdo intensificadas devido a transformacéo alotrépica do
guartzo, que nao ocorre de uma maneira uniforme ao longo da espessura

devido aos gradientes térmicos.

Comparando os valores apresentados com as especificacdes da
NBR 13818 (1997), observa-se que os resultados dos corpos-de-prova
sinterizados a 1175, 1185 e 1195 °C podem ser classificados como grupo Blb
(grés), por apresentarem modulo de resisténcia a flexdo entre 30 MPa e 37
MPa. Esses valores, no entanto, sédo superiores ao especificado pela norma
Européia EN 100, que exige um valor médio superior a 27 MPa para resisténcia

a flexado do grés-porcelanato.

Os corpos-de-prova submetidos as temperaturas de 1155 e 1165 °C
apresentaram valores que os insere dentro do grupo Blla (semi-grés) da NBR
13818 (1997), por apresentarem modulo de ruptura a flexado entre 22 MPa e 30
MPa.
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4.2.7 MICROSCOPIA

4.2.7.1 Microestrutura sem ataque quimico

A Figura 4.10 mostra as micrografias eletronicas de varredura (MEV)
das pecas com um aumento de 200x. As pecas n&o sofreram mudancas
significativas em sua porosidade. As diferencas da porosidade para os cinco
niveis de temperatura (1155, 1165, 1175, 1185 e 1195 °C) sdo praticamente
imperceptiveis. As analises devem ser feitas com certa precaugdo, pois
dependendo da area Vvisualizada, pode-se chegar a uma conclusédo
equivocada. Isso ja era esperado, tendo em vista os resultados da absor¢édo de

agua e porosidade aparente ter sido bastante baixos.

Na Figura 4.11 as micrografias das pecas foram feitas com um
aumento de 1000x. Com essa ampliacdo pode-se comprovar a presenca de
fase liquida em todas as amostras. Novamente ndo foram observadas
variacdes significativas entre os corpos-de-prova sinterizados sob as diferentes
temperaturas. Entretanto, uma analise cuidadosa das imagens revela que o
espalhamento de fundo na Figura 4.10e é ligeiramente maior que o da Figura
4.10a, indicando que a quantidade de fase vitrea aumentou com o incremento

da temperatura.
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Figura 4.10 — Micrografia em microscopio eletrénico de varredura (200x) da superficie de
fratura dos corpos-de-prova: a) 1155°C b) 1165°C c¢) 1175°C d) 1185°C e) 1195°C
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Figura 4.11 — Micrografia em microscoépio eletrénico de varredura (1000x) da superficie de
fratura dos corpos-de-prova: a) 1155°C b) 1165°C c¢) 1175°C d) 1185°C e) 1195°C
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4.2.7.2 Microestrutura com ataque quimico

As fases presentes na microestrutura final influenciam

significativamente as propriedades dos corpos-de-prova.

Para a analise da microestrutura as amostras sofreram ataque por
acido fluoridrico (HF). Assim, parte da fase vitrea reage com o &cido e é
dissolvida, restando fases cristalinas que possuem maior resisténcia ao acido.

O tempo de reacéo é controlado para impedir a remocdao das fases cristalinas.

Segundo Braganca e Bergmann (2004) € preciso estar ciente das
limitacbes e imprecisdes desta analise, principalmente em um produto de
porcelana, cuja fase vitrea permite relativa mobilidade a certos elementos, de
modo que a composicdo quimica elementar pode apresentar significativa
variacdo de um ponto a outro. O conhecimento da morfologia das fases e o
auxilio do difratbmetro de raios X, na determinacdo das fases presentes,
aumentam bastante a confiabilidade de uma andlise, auxiliada também pela

pesquisa bibliogréfica.

A Figura 4.12 mostra a microestrutura da amostra queimada a
1650°C. Pode-se observar, basicamente, particulas que provavelmente sédo de
quartzo e uma pequena quantidade de feldspato (albita) ainda ndo fundido

envoltos em uma matriz vitrea predominante.

Na temperatura de 1195 °C (Figura 4.13), constatou-se que a
amostra ja ndo mais apresenta a fase que se acredita ser a albita, o que esta
de acordo com a difracdo de raios X. A figura apresenta, ainda, o que se
sugere ser particulas de quartzo envolta em uma fase vitrea. Assim como na
micrografia do corpo-de-prova sinterizado a 1165 T, a amostra apresenta-se
livre de porosidade, explicando os baixos valores de absor¢do de agua e
porosidade aparente.

A mulita primaria e secundaria foi encontrada por diversos autores
(Braganca; Bergmann, 2004). No entanto, neste trabalho estas fases nédo foram

observadas em nenhuma das analises (DRX e Microscopia). Acredita-se que a

63



ndo adicdo de caulim & massa ceramica tenha sido a causa da ndo formacéo

dessas fases.

Figura 4.12 — Micrografia em microscopio Optico (500x) da superficie de fratura

de uma peca sinterizada a 1165 °C e atacada com acido fluoridrico 20% por 10s.

—

Figura 4.13 — Micrografia em microscépio 6ptico (500x) da superficie de fratura

de uma pega sinterizada a 1195 °C e atacada com acido fluoridrico 20% por 10s.
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4.2.8 MICRODUREZA KNOOP

A Figura 4.14 mostra o grafico obtido para a microdureza Knoop nas

pecas sinterizadas nas cinco temperaturas propostas neste estudo.

A excecdo do resultado obtido da peca sinterizada a 1195 °C, o
grafico mostra uma tendéncia de aumento da microdureza com a temperatura.
Isso se deve, provavelmente, a uma maior densificagcdo das amostras, devido a

maior quantidade de fase liquida.
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Figura 4.14 — Microdureza Knoop

O resultado da microdureza da peca sinterizada a 1195 °C deve ser
analisado com reserva, pois todas as identacdes feitas deram origem a trincas
que se formaram no momento da aplicagcdo da carga (ver Figura 4.15). Esses
defeitos, que tém como provavel causa uma excessiva Vvitrificacdo da
superficie, podem ter absorvido parte do esforco realizado no momento da

impressao, implicando em um resultado incorreto.
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Para propdsitos de comparacdo, também foi feita a medida da
microdureza de um porcelanato comercial. Foi observado que todos os valores
de microdureza dos corpos-de-prova produzidos para este trabalho estédo
abaixo do observado na peca comercial analisada (590 HK).

Lobo (2009) realizou estudo com a adicado de alumina ao rejeito do
granito comercial Asa Branca. O estudo mostrou que a adicdo de 5% de
alumina (Al,O3) contribuiu para o aumento da microdureza na ordem de 20%
sem, no entanto, ocasionar grandes prejuizos a sinterizacao das pecas. Tendo
em vista esse resultado, acredita-se que a auséncia de caulim (matéria-prima
rica em alumina) na massa ceramica, tenha contribuido de forma negativa para

a microdureza dos produtos obtidos.

Figura 4.15 — Micrografia da impresséo do microdurémetro na peca sinterizada a 1195 °C
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5 CONCLUSOES

A partir da comparacdo dos dados obtidos neste trabalho com os
valores estabelecidos pela NBR 13818 (1997), conclui-se que 0s objetivos
propostos foram atingidos, pois foi demonstrado o potencial de utilizacdo do
rejeito do granito Rain Forest como matéria-prima para fabricacdo de

revestimento ceramico de baixa absor¢cédo de agua.

A utilizac&o do residuo de granito podera trazer inameros beneficios
ao meio ambiente e as industrias beneficiadoras e de transformacéo,
considerando-se a possibilidade da economia de recursos naturais, a
ampliacdo da vida util de jazidas e reducdo dos custos finais, além do
aproveitamento dos residuos como matérias-primas para uma serie de setores

industriais.

O granito Rain Forest € essencialmente composto por quartzo, albita
e microclinio. O primeiro tem funcdo estrutural enquanto que os outros séo

feldspatos, sendo responsaveis pela fusibilidade da massa.

A grande quantidade de fundentes garantiu um ponto de fusao em
temperaturas mais baixas (<1200 °C), o que implica menor custo energético. A
cor escura (marrom avermelhada) € muito provavelmente resultado do alto teor
de Oxido de ferro presente na massa ceramica. A nao utilizacdo de caulim na
massa ceramica e consequente auséncia de mulita no produto final, pds
gueima, pode ter contribuido para que os resultados da resisténcia a flexado
estejam um pouco abaixo do especificado pela NBR 13818 (1997) para o grés-
porcelanato, bem como a microdureza ser inferior a observada no produto

comercial estudado.

A area superficial especifica do pdé € similar aos valores
normalmente utilizados, sendo intermediaria entre os valores tipicos para as
matérias-primas plasticas e ndo plasticas. O nivel de cominui¢cdo favoreceu a

reatividade da massa ceramica.
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A absorcdo de agua dos corpos-de-prova queimados em todas as
temperaturas dentro da faixa estudada foi sempre inferior a 0,5% (valor maximo
para um revestimento ceramico ser classificado como grés-porcelanato pela
NBR 13818/1997). O aumento da temperatura de sinterizacdo resultou em

corpos-de-prova com menor absorcdo de 4gua e porosidade aparente.

Os corpos-de-prova submetidos a 1195 °C apresentaram um inicio
de instabilidade dimensional que pode ter sido ocasionada por: (a) aumento do
volume das pecas ocasionado por se ter atingido a temperatura de super-
queima; (b) excessiva reducao da viscosidade da fase liquida devido as altos

teores de constituintes fundentes na massa ceramica.

Foi observada uma tendéncia de aumento do modulo de resisténcia
a flexdo com o aumento da temperatura de queima. Embora todos os
resultados obtidos para o médulo de resisténcia a flexao tenham sido inferiores
ao minimo exigido pela NBR 13818 (1997), os corpos-de-prova sinterizados
entre 1175 e 1195 °C apresentaram modulo de resisténcia a flexao superior ao

estabelecido pela norma Européia EN 100.

Os resultados obtidos no ensaio de microdureza também
mantiveram a tendéncia de maiores resultados com a elevacédo da temperatura
de sinterizacdo, com excecdo para 0 ensaio realizado no corpo-de-prova
sinterizado a 1195 °C, que teve sua microdureza reduzida, provavelmente pela

excessiva vitrificagdo da superficie do corpo-de-prova.

Quando analisados todos os resultados obtidos neste trabalho, os
corpos-de-prova sinterizados a 1175T apresentaram uma pequena vantagem
sobre os outros, pois, ndo sofreram de alguns inconvenientes como um inicio
de perda da estabilidade dimensional observada nos corpos-de-prova
sinterizados a 1195<.

Acredita-se que a adicdo de caulim na massa ceramica poderia
resultar em corpos-de-prova com maior resisténcia a flexdo e microdureza,

além de aumentar a estabilidade dimensional das pecas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar uma analise das superficies de fratura por EDX com o
objetivo de certificar-se quanto as fases encontradas na microestrutura final e

comparar o resultado com a difracéo de raios X.

Fazer um estudo das transicbes que ocorrem nas fases cristalinas
durante a sinterizacdo com o uso de uma camara de alta temperatura (1200

°C) disponivel no Laboratdrio de Raios X do Departamento de Fisica da UFC.

Seria muito interessante a realizacdo de um estudo para averiguar a
tenacidade a fratura dos produtos obtidos e assim, possibilitar o calculo do
tamanho do defeito critico e entdo determinar o real motivo do relativamente

baixo valor da resisténcia a flexdo do material.

Fazer mistura do rejeito do granito com caulim, no intuito de
encontrar uma massa ceramica que resulte na fabricacdo de pecas com

melhores caracteristicas fisicas e mecanicas.

Produzir placas em tamanhos comerciais, no intuito de avaliar suas
caracteristicas fisicas, mecanicas e geométricas e comparar com as

especificacdes determinadas pela NBR 13818.

Utilizar curva de queima similar ao ciclo de queima tipicamente
empregado na fabricacdo deste tipo de produto nas industrias, sendo
constituida basicamente por um patamar de 6 minutos na temperatura maxima

e um ciclo total de frio a frio de 60 minutos.

Analisar a influéncia da granulometria do residuo de granito sobre as
propriedades fisicas e mecénicas das pecas obtidas com utilizagdo dessa

matéria-prima em massas ceramicas.

Realizar estudos de analise de viabilidade econdmica-financeira da
producdo desse revestimento ceramico, desde a obtencdo da matéria-prima

até a entrega do produto ao cliente final.

69



REFERENCIAS

ABIROCHAS. 2008. Disponivel em:
<http://www.abirochas.com.br/noticias.php> Acesso em: 25 de Junho de 2008.

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 9623 - Materiais de
moldagem termofixos - Determinac&o da contracdo e pos contracdo em corpos-
de-prova moldados por compresséo e injecdo em forma de barras., 1986

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 12763 - Rochas para
revestimento - Determinacéo da resisténcia a flexdo., 1992

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 13816 - Placas
ceramicas para revestimento — Terminologia., 1997.

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 13817 - Placas
ceramicas para revestimento - Classificagéo., 1997.

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 13818 - Placas
ceramicas para revestimento - Especificacdo e métodos de ensaios., 1997.

ABREU, S. F. Recursos Minerais do Brasil. S&do Paulo: Edgard Blucher, 1973.

ALBARO, J. L. A. A Operacao de Prensagem: Consideracdes Técnicas e sua
Aplicacao Industrial. Parte I Descricdo da Etapa de Prensagem. Ceramica
Industrial, Setembro/Outubro, 2000.

ALBARO, J. L. A. A Operacgéao de Prensagem: Consideracdes Técnicas e sua
Aplicacao Industrial. Parte V: Descricdo da Etapa de Prensagem.” Ceramica
Industrial, Maio/Junho, 2001.

ALBERS, A. P. F., et al. Um método simples de caracterizacdo de
argilominerais por difracdo de raios X. Ceramica, n. 48, Jan/Fev/Mar, 2002.

ANFACER. Anfacer - Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimento. Disponivel em: <http://www.anfacer.org.br> Acesso em 15 de
Outubro de 2008.

ARANTES, F. J. S, et al. O Manchamento e a Porosidade Fechada de Grés
Porcelanato. Ceramica Industrial, Maio/Junho, 2001

ARGONZ, R., et al. Caracterizacdo de Residuos de granito Rain Forest
proveniente da Serra da Meruoca (CE) visando seu proveitamento como
matéria-prima ceramica, 51° Congresso Brasileiro de Ceramica, Salvador, BA,
2007.

70



ASCER. ASCER - Asociacion Espafiola de Fabricantes de Azulejos y
Pavimentos Ceramicos. Disponivel em
<http://www.spaintiles.info/esp/diseno/gres.asp> Acesso em 13 de Outubro de
2008.

BIFFI, G. O Grés Porcelanato: manual de fabricacéo e técnicas de emprego.
Séo Paulo: Faenza Editrice do Brasil, 2002.

BORBA, C. D. G,, et al. Estudo de matérias-primas fundentes. Ceramica
Industrial, Marco/Abril, 1996.

BOSCHI, A. O. O Pé6lo de Santa Gertrudes e a Industria Brasileira de
Revestimentos Ceramicos. Ceramica Industrial, Maio/Junho, 2004.

BRAGANCA, S. R., BERGMANN, C. P., Microestrutura e propriedades de
porcelanas. Ceramica, v. 50, 2004

CALLISTER JR, W.D. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introducéo. 52
ed. Rio de Janeiro: LTC - Livros Técnicos e Cientificos, 2002.

CARVALHO, M. R. S., et al. Utilizacao do Rejeito do Corte de Granito em
Pavimentacao Asfaltica. XIV Jornada de Iniciacdo Cientifica — CETEM, 2006.

FELIX, P. C. G. Estudo da viabilidade técnica da moldagem por injecéo a
baixas pressoes de po residual de granito. Fortaleza: Dissertacdo de Mestrado,
UFC, 2001.

FERRARI, K.R., et al. Transformacfes das Matérias-Primas do Suporte.
Ceramica Industrial, Marco/Abril 2000.

GERMAN, R. M. Injection Molding of Metals and Ceramics. 1st. New Jersey:
Metal Powder Industries Federation, 1997.

HECK, C. Grés Porcelanato. Ceramica Industrial, Agosto/Dezembro 1996.
JUNIOR, G. R. S. Estudos sobre a utilizagéo de residuos do beneficiamento do
aluminio como matéria-prima ceramica. Fortaleza: Dissertacdo de Mestrado,

UFC, 2008.

KINGERY, W. D., et al. Introduction to Ceramics. 2nd Edition. Wiley-
Interscience, 1975.

LOBO, C. J. S. Estudo sobre a utilizagdo do rejeito granito Rosa Iracema como

matéria-prima na fabricacéo de funis de saida da fiacao a rotor na industria
téxtil. Fortaleza: Dissertacdo de Mestrado, UFC, 2009.

71



LUZ, A. B,, LINS, F. A. F. Rochas & Minerais Industriais: usos e especificagoes.
Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2005.

LUZ, J. C. Desenvolvimento de formulagfes para producéo de grés porcelanato
a partir de matérias-primas da regido da bacia do Parnaiba. Natal: Dissertacao
de Mestrado, UFRN, 2008.

MARUCHIN, S. Influéncia do Talco nas propriedades de composicdes tipo
Porcelanato. Ponta Grossa: Dissertacdo de Mestrado, UEPG, 2007.

MATTEUCCI, F., et al. Effect of soda-lime glass on sintering and technological
properties of porcelain stoneware tiles. Ceramics International, v. 28, 2002.

MELLO, R. M. Utilizacao do residuo proveniente do acabamento e manufatura
de marmores e granitos como materia-prima em ceramica vermelha. Sao
Paulo: Dissertacdo de Mestrado, IPEM-USP, 2006.

MENEGAZZO, A.P.M., et al. Avaliacdo da Resisténcia Mecéanica e Médulo de
Weibull de Produtos Tipo Grés Porcelanato e Granito. Ceramica Industrial,
Janeiro/Fevereiro 2002.

MENEZES, R. R., et al. Uso de rejeitos de granitos como matérias-primas
ceramicas. Ceramica, v. 48, 2002.

MENEZES, R. R., et al. Use of granite sawing wastes in the production of
ceramic bricks and tiles. Journal of the European Ceramic Society, 2005.

MONTEIRO, B., et al. Reaproveitamento de lampada fluorescente em massa
de grés porcelanato. 17° CBECIMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e
Ciéncia dos Materiais, 2006.

MORAES, M. L. V. N. Aproveitamento de residuo de beneficiamento do caulim
na producédo de porcelanato ceramico. Natal: Tese de Doutorado, UFRN. 2007.

MORENO, A. Ceramic tiles: above and beyond traditional applications. Boletin
da La Sociedade espafiola de Ceramica y Vidrio, 2006.

MOTHE FILHO, H. F., et al. Reciclagem dos Residuos Sélidos de Rochas
Ornamentais. Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ, 2005.

MOTHE, C. G., AZEVEDO, A. D. Analise Térmica de Materiais. Sdo Paulo:
i@ditora, 2002.

MOTTA, J. F. M., et al. Panorama das Matérias-Primas Utilizadas na Industria

de Revestimentos Ceramicos: Desafios ao Setor Produtivo. Ceramica
Industrial, Julho/Dezembro, 1998.

72



MOTTA, J. F. M., et al. As Matérias-Primas Ceramicas. Parte Il: Os Minerais
Industriais e as Massas da Ceramica Tradicional. Ceramica Industrial,
Janeiro/Fevereiro, 2002.

NEGRE, F., et al. Estudo da Operacao de Secagem por Atomizacao de Pés
Ceramicos em Escala Industrial: Seu Controle e Automatizacdo. Ceramica
Industrial, 1998.

NEGRE, F., SANCHEZ, E. Avancos no Processamento de Pds Atomizados
para a Fabricagéo de revestimentos Ceramicos. Ceramica Industrial,
Janeiro/Abril, 1998.

NEVES, P. C. P, et al. Introducdo & Mineralogia Pratica. Canoas: Editora da
Ulbra, 2003.

NOGUEIRA, R. E. F. Q., et al. Caracterizacao de residuos provenientes da
extracdo de granitos da Serra da Meruoca (CE) visando seu aproveitamento
como matéria-prima ceramica. 17° CBECIMat. Foz do iguagu, PR, 2006.

NONI JR, A. Estudo das Propriedades Mecanicas de Porcelanato através da
Avaliacdo de Tensfes Residuais Microscopicas e Macroscopicas Originadas
Durante a Etapa de Resfriamento do Ciclo de Queima. Floriandpolis: Tese de
Doutorado, UFSC, 2007.

NORTON, F. H. Introducao a Tecnologia Ceramica. Sao Paulo: Edgard
Blucher, 1973.

OLIVEIRA, A. P. N. Grés Porcelanato: Aspectos Mercadologicos e
Tecnologicos. Ceramica Industrial, Maio/Junho, 1998.

OLIVEIRA, A. P. N. Tecnologia de Fabricacdo de Revestimentos Ceramicos.
Ceramica Industrial, Novembro/Dezembro, 2000.

PINHEIRO, A. S. Producédo de grés porcelanato a partir de matérias-primas do
Rio Grande do Norte e queima a gas natural. Natal: Dissertacdo de Mestrado,
UFRN, 2006.

PRADO, A. C. A. Placas Ceramicas para Revestimento de Baixa Absorcao de
Agua e estabilidade Dimensional confeccionadas por moagem a seco usando o
material da formacé&o Corumbatai. Tese de Doutorado, UNESP, 2007.

QUINTEIRO, E. Efeito das caracteristicas de pds granulados sobre o
processamento e qualidade de revestimentos ceramicos. Sao Carlos,
Dissertacdo de Mestrado, UFSCAR, 1997.

REED, J. S. Introduction to the Principles of Ceramic Processing. New York:
Wiley-Interscience, 1987.

73



RIBEIRO, M. J. P. M., ABRANTES, J. C. C. Moagem em Moinho de Bolas:
Estudo de algumas Variaveis e Otimizacdo Energética do Processo. Ceramica
Industrial, Margo/Abril, 2001.

RIBEIRO, J. R. Caracterizacao fisico-quimica de massas ceramicas e suas
influéncias nas propriedades finais dos revestimentos ceramicos. Curitiba,
Dissertacao de Mestrado, UFPR, 2005.

RICHERSON, D. W. Modern Ceramic Engineering: Properties, Processing and
Use in Design. Boca Raton: CRC Press, 2006.

RINCON, J.M., ROMERO, M. A atual expans&o da producdo de grés
porcelanato como passo prévio para a producao de revestimentos ceramicos
macic¢os. Ceramica Industrial, Julho/Agosto, 2001.

RODRIGUEZ, A. M., et al. Propriedades de Matérias-primas Selecionadas para
a Producéo de Grés Porcelanato. Ceramica Industrial, Janeiro/Fevereiro, 2004.

ROSSO, J., et al. Caracteristicas Técnicas e Polimento de Porcelanatos.
Ceramica Industrial, Julho/Agosto, 2005.

SANCHEZ, E. et al. Efeito da Composicéo das Matérias-Primas Empregadas
na Fabricacdo de Grés Porcelanato Sobre as Fases Formadas Durante a
Queima e as Propriedades do Produto Final. Ceramica Industrial,
Setembro/Outubro, 2001.

SANCHEZ, E. Consideracdes técnicas sobre produtos de revestimento
porcelanico e seus processos de manufatura. Parte I. Ceramica Industrial,
Marco/Abril, 2003.

SANTOS, A. M. M., et al. A Industria de Ceramica para Revestimentos.
Disponivel em: < http://www.bndes.gov.br/conhecimento/setorial/is17_gs2.pdf>
Acesso em: 13 de Outubro de 2008, BNDES, 2001.

SANTOS, P. S. Ciéncia e Tecnologia de Argilas. 2° ed. Vol. |. Sdo Paulo:
Edgard Blucher, 1989.

SILVA, A. G. P, ALVES, C. J. A sinteriza¢do rapida: sua aplicacao, analise e
relacdo com as técnicas inovadoras de sinterizacao. Ceramica, Nov/Dez, 1998.

SILVA, J. B., et al. Incorporacdo de lama de marmore e granito em massas
argilosas. Ceramica, 2005.

SOUSA, F. J. P. Estudo e desenvolvimento de alternativas para o

aproveitamento de residuo das industrias de revestimento ceramico.
Dissertacao de Mestrado, UFSC, 2003.

74



SUDERIO, V. M. Estudo do Processamento de Laminag&o na Fabricacéo de
Placas Ceramicas em Comparacao com Outros Métodos Convencionais.
Campina Grande, Tese de Doutorado, UFCG, 2005.

TORQUATO, M. F. B. Rochas ornamentais do noroeste do Ceara (Brasil).
Propriedades tecnoldgicas, alteracao e alterabilidade dos granitos Vermelho
Filomena, Meruoca Classico e Verde Ceard. Lisboa, Tese de Doutorado,
Universidade Técnica de Lisboa, 2005.

VAN VLACK, L. H. Propriedades dos Materiais Ceramicos. Sao Paulo: Edgard

Blucher, 1973.

75



