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ESTUDO DA BLENDAGEM DE ALBITA E QUARTZO PARA USO EM
COLORIFICIOS VISANDO REDUCAO DE CUSTOS
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Resumo: Santa Catarina tem lugar de destaque nacional na industria de
revestimentos ceramicos, sendo a regido sul do estado o polo. Dentre os tipos
ceramicos o porcelanato tem importancia significativa. O porcelanato esmaltado tem
maior valor agregado e procura no mercado. Contudo, a competitividade de venda
buscando a formulagdo com menor custo vem crescendo, visando a redugcao do
montante final da peca. O objetivo deste trabalho é a adicdo de quartzo no minério
albita a fim de diminuir o custo do esmalte do porcelanato, visto que a matéria-prima
adicionada tem menor valor agregado. Foram estudadas trés amostras, que tiveram
reducdes percentuais de feldspato albita e aumentos percentuais de quartzo.
Utilizaram-se procedimentos laboratoriais para preparacdo das amostras e analises
quimicas, fisicas e de custos. Os resultados indicaram que para o Esmalte Mate, a
utilizacdo da Amostra 3, que possuia 70% de feldspato albita e 30% de quartzo, foi
pouco eficiente tendo uma diminuigdo no preco final da formulagdo em 1,66%, porém
por apresentar resultado com selagem satisfatéria abre-se margem para a
continuagao do estudo com novas formulacdes e gradientes fazendo uso da Amostra
3. Foi ainda aplicada a blendagem na formulacdo de um engobe padrdo de
porcelanato (camada intermediaria entre esmalte e suporte), neste caso a utilizacao
da Amostra 3 (70% de feldspato albita e 30% de quartzo) se mostrou mais eficiente,
diminuindo o prego da formulacdo final em 6,25% e com resultado de queima
satisfatorio. Ja para uma mineradora, a blendagem do minério albita com 30% de
quartzo acarretaria uma reducao do custo final da matéria-prima em R$ 150,00/t,
demonstrando ser um montante bastante significativo.

Palavras-Chave: Porcelanato. Esmalte ceramico. Blendagem. Valor agregado.

1 INTRODUCAO

O Brasil tem lugar de destaque mundial na industria de revestimentos
ceramicos. Segundo dados da ANFACER (2021), o pais € o terceiro maior produtor
mundial no setor ceramico. Dentro do ramo, o porcelanato ou grés porcelanato tem
grande relevancia. O grés apresenta caracteristicas fisicas, mecanicas, estéticas e

uma producao tecnologica que o fazem ser um dos produtos mais caros e procurados
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do mercado. “Os corpos de grés porcelanato sdo comumente constituidos de,
aproximadamente, 55-65% de uma matriz vitrea, 20-25% de quartzo e 12-16% de
mulita” (HOFFMANN, et al., 2012, p.3). Essa composicao é de extrema importancia
para o éxito no processo, sendo que deve estar aliada as caracteristicas da fabricacéo,
principalmente com o ciclo de queima.

Os principais tipos de porcelanato sdo: porcelanato técnico, que tem como
acabamento sua prépria massa, ndo recebendo esmalte, e admite-se uma absorcao
de 4gua de até 0,1%; e o porcelanato esmaltado, que recebe esmalte sobre a massa,
e € admitido uma absorcéo de agua de até 0,5%.

O porcelanato esmaltado tem maior valor agregado e procura no mercado.
Segundo Roxo (2020), o esmalte do porcelanato possui duas fungbes muito
importantes para a peca, sendo a funcdo estética, com brilho e destaque para
decoracdo do revestimento; e funcéo técnica, pois torna a superficie hidrofébica
facilitando a remocéo de substancias que causam manchas ou sujeiras. O esmalte,
também chamado de vidrado, é feito a partir da mistura de defloculantes, argilas,
quartzo, feldspato e uma gama variada de 6xidos e fritas.

Bruguera (1986) diz que as principais caracteristicas que um esmalte deve
possuir para ser considerado bom séo: peso especifico, viscosidade da barbotina,
fusibilidade (relacionada a temperatura que o esmalte comeca a fundir). Os esmaltes
possuem tempo de amolecimento sendo que a granulometria tem papel muito
importante para o intervalo de amolecimento. Quanto maior tamanho de particulas
maior intervalo de amolecimento.

O 6xido de silica € o principal componente de todos 0s esmaltes ceramicos.
Sendo que a silica quando adicionada ao esmalte ocasiona aumento de resisténcia
quimica, dureza e diminui coeficiente de expanséo. O quartzo, que tem alto teor de
silica, € uma matéria-prima com baixo valor agregado, e facilmente encontrada na
regido sul de Santa Catarina. Desta forma sua utilizagdo em alta porcentagem na
formulacéo proporciona baixa no preco final da peca esmaltada.

Segundo Cordeiro et al. (2012) o fundente feldspato é elementar no esmalte
visto que introduz os 6xidos que formam o esmalte como silica e alumina. Quando os
fundentes possuem alto teor de 6xidos de sodio, potassio, célcio e magnésio, fazem
com que ocorra ponto de fusdo mais baixo. Com essa menor temperatura, ocorre um

menor custo energético e consequentemente menos custo para a empresa.
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A albita € um mineral que pertence a familia dos feldspatos e pode estar
associada a minerais alcalinos, quartzo e muscovita. Ela é o extremo sédico dos
plagioclases e na industria ceramica € utilizada de forma ampla como fundente.

O feldspato albita com caracteristicas fisicas, quimicas e certo grau de
uniformidade do produto, para uso na formulacdo, € encontrado com mais facilidade
na regido nordeste do pais, 0 que resulta na alta do preco para a regido sul.

Santa Catarina é lider nacional na producdo de ceramica, sendo o sul do
estado o polo do setor econdmico. A competitividade de venda entre as varias
ceramicas da regido, fazem com que estas busquem formula¢cdes com menor valor
agregado e mesmo efeito, para diminuicdo do valor final para o consumidor. Sendo
assim, se torna interessante a pesquisa na regiao. Visto que a substituicdo desses
materiais, muitas vezes importados, por materiais encontrados na regiao, fazem com
gue ocorra venda e aquecimento do mercado para as mineradoras do polo e como
resultado, pecas mais baratas e com mesmas caracteristicas técnicas.

Devido a procura constante por alternativas economicamente mais
atrativas, este trabalho busca matérias-primas substitutas as usadas com frequéncia
no mercado, com foco no sul do estado. O foco principal do trabalho é a substituicéo
parcial do feldspato albita (matéria-prima com maior valor agregado) que vem
geralmente de outras regibes do pais, pelo quartzo (menor valor agregado) que €&
encontrado com facilidade na regido, fazendo a blendagem dos dois materiais, tendo
como intuito a reducado de custo da formulacéo final. Utilizou-se de testes de queima

em laboratério e analises para se alcancar o resultado almejado.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESMALTE

O surgimento do grés porcelanato se deu nos anos 70 e é associado de
uma parte a uma evolugédo conceitual e tecnologica de todas as fases do processo
produtivo, a partir da reformulacéo das massas até a redefini¢cdo dos ciclos de queima,
e de outra parte ao desenvolvimento das técnicas de coloragdo e decoracdo (DE
OLIVEIRA; ANTONIO, 1998).
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Para que ocorresse avan¢os ha monoqueima e reducao do ciclo de queima
se fez muito necessario o desenvolvimento de esmaltes apropriados. Segundo Davin
et al. (2008), atualmente se assiste um grande investimento no desenvolvimento de
fritas e esmaltes, buscando a melhoria do processo, criando-se técnicas de
esmaltacao.

Fritas s&o fabricadas através de fusdo entre uma mistura de varias
matérias-primas em pd. Os principais constituintes das fritas séo silica, 6xidos,
alumina, alcalinos-terrosos e outros metais. As fritas constituem a base principal do
esmalte.

Os esmaltes sdo materiais com porcentagem alta de fase vitrea e se
apresentam como um liquido de cor branca, ou colorida quando adicionado corantes.
Seus principais constituintes sdo: quartzo, feldspato, alumina e caulim. O esmalte é
usado tanto a baixa quanto a alta temperatura, aplicado sobre o biscoito ceramico,
com ou sem engobe. Sua temperatura habitual de queima é entre 980°-1060°, sendo
gue na monoqueima porosa o grés porcelanato pode atingir 1130°-1200°C.

Quando se define a selecao de matérias-primas para férmula, é necessario
manter-se a homogeneidade do lote e deve-se atender as especificacbes para que
seja mantida a qualidade do produto, com finalidade de evitar variacdo na tonalidade
e fundéncia da composigéo resultante (DAVIN, et al. 2008).

Um dos requisitos mais importantes do esmalte é a adaptacao ao produto
ceramico. Visto que para se formar uma capa adequada € necessario que haja
dilatacdo térmica dos dois de forma compativel.

“As caracteristicas reologicas 6timas de um esmalte padrao tradicional, no
caso de aplicacdo a campana sdo: densidade elevada, limite de escoamento ou
escorrimento minimo, viscosidade constante e valores tixotrépicos muito baixos” (DE
OLIVEIRA; ANTONIO, p. 45, 2000). Deve também satisfazer o quesito estético que &
muito importante. Para isso € necessario um controle rigoroso de todas as etapas de
preparacao do esmalte, que vao desde a moagem, peneiramento e armazenamento
da matéria.

O engobe, utilizado em praticamente todos 0s revestimentos ceramicos,
atua como auxiliar importante do esmalte, visto que ele tem fungé&o de impedir que
elementos cromoforos presentes no suporte o contaminem. Ele € constituido por uma

mistura de matérias-primas plasticas como argila, caulim e bentonita; e nao plasticas
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como fritas, talco, dolomita, quartzo e feldspato. Salienta-se que os esmaltes e
engobes devem ser compativeis com o suporte da peca e as condicfes de queima,
no contrario a qualidade da superficie esmaltada pode ser afetada.

Na Tabela 1, pode-se verificar algumas caracteristicas reoldgicas tipicas de
esmaltes e engobes utilizados na industria que foram mencionados anteriormente de

acordo com estudos de De Oliveira (2000).

Tabela 1: Caracteristicas reologicas tipicas.

Suspensao Viscosidade (CP) Limite de Esc. (mPa.s) Tixotropia (Pa/s.cm3)
Engobe 185 3,5 125
Esmalte branco 365 25 110
Esmalte transparente 325 2,5 45

Fonte: De Oliveira (2000).

2.2 PRINCIPAIS COMPONENTES DO ESMALTE CERAMICO

“‘Os esmaltes sdo camadas finas e continuas fundamentalmente vitreas,
preparadas a partir de misturas que fundem sobre a superficie ceramica, tendo como
elementos principais o feldspato, quartzo, frita, caulim e agua” (DA SILVA, 2019).

Segundo Stefanov et al. (1991), a principal matéria-prima utilizada na
fabricacao de fritas e esmaltes crus é o quartzo ou silica. Outro elemento essencial €
o feldspato, que é o fundente mais comum e usado. Estas duas matérias-primas sao
utilizadas no procedimento experimental deste trabalho.

Na Tabela 2, tem-se uma adaptacédo do Quadro 2 retirado do artigo de Da
Silva (2019), apud Eppler et al. (2000), com as principais matérias-primas, seus

respectivos oOxidos e funcdes, com foco nas matérias-primas estudadas neste

trabalho.
Tabela 2: Principais matérias-primas, oxidos e funcdes esmalte.
Oxidos Matérias-primas Outros oxidos Funcéo
introduzidos
Na20 Feldspato K20, AI203, SiO2 Fundente
Sienito Nefelinitico K20, Al203, Si02
Si02 Areia quartzosa - Vitrificante
Feldspato Na20, Al203, Si02
Nefelina Sienito Na20, Al203, Si02
Caulim Al203
Argila Al203

Fonte: Adaptado de Da Silva (2019), apud Eppler et al. (2000).
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2.1.1 Quartzo

O quartzo tem funcdo de equilibrar as reacdes de silica e alumina,
favorecendo a formacgédo de mulita durante a queima, aumentando a resisténcia
mecanica das pecas. No esmalte, age como vitrificante, compondo a matriz vitrea. O
quartzo forma uma camada fina de “vidro” que se adere a superficie ceramica apds a
queima. O quartzo € rico em silica que € muito refrataria fundindo em temperaturas
acima de 1700 °C.

De forma bruta, o quartzo ndo possui alto valor agregado. Visto que pode
ser encontrado em diversos tipos de compostos comuns. Desta forma sua utilizacao
em maior escala na formulagdo de esmaltes e massas ceramicas € de alto interesse

da industria.

2.1.2 Feldspato

Feldspatos representam o grupo mineralégico mais abundante na crosta
terrestre, estando presente na composicéo de diferentes tipos de rocha.

De acordo com Gilbertoni (2004), na massa ceramica o feldspato
desempenha funcao de fundente, visto que proporciona as primeiras fases liquidas
que surgem durante a queima. No porcelanato, deve-se ao feldspato a elevada
gresificacao e alta resisténcia mecéanica da peca.

No esmalte, o feldspato também é o fundente mais comum utilizado, devido
principalmente ao sédio e potassio. O fundente € responsavel por diminuir a
temperatura de fusdo dos materiais refratarios como silica. E utilizado para inserir de
forma simultanea os principais 6xidos formadores do esmalte, sendo a silica, a
alumina e os principais 6xidos alcalinos.

De acordo com Bayrakar e Cakir (2002), na regido de Cine-Milas, Turquia,
o minério albitico britado e peneirado, quando nao feito o processo de lavra seletiva,
tem composigéo quimica tipica vista na Tabela 3. Para se obter uma albita com maior
alvura na indastria ceramica € importante fazer a separagdo magnética, para remover

minerais que contenham ferro, tais como biotita, granada e turmalina.
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Tabela 3: Composicdo quimica tipica de um feldspato sodico.

Composto Teor (%)
Na20 8,5-10,6
K20 0,25-1,5
Fe203 0,04-0,30
TiO2 0,20-0,40

Fonte: Bayrakar e Cakir (2002).

2.3 FELDSPATO ALBITA E QUARTZO UTILIZADOS NO TRABALHO

As matérias-primas utilizadas no procedimento experimental deste trabalho
séo provenientes de duas regides distintas do pais, com origens geoldgicas diferentes.

O feldspato albita foi extraido de uma area de mineracéo préxima a cidade
de Sete Lagoas, localizada a aproximadamente 72 quildmetros de Belo Horizonte
capital do estado de Minas Gerais. Area pertencente a empresa Petramar. Na
geologia deste local encontra-se o Pegmatito. De acordo com o Instituto de
Geociéncias da USP (2021), pegmatito € uma rocha ignea plutdnica ou intrusiva,
composta essencialmente por quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e minerais
raros, com textura faneritica grossa. O pegmatito tem grande importancia econémica,
voltado a producédo de gemas e materiais para construcao (feldspato e argilominerais).

O quartzo utilizado no trabalho é proveniente de uma area de extracdo
mineral localizada na cidade de Jaguaruna, a 150 quildmetros de Florianépolis, capital
do estado de Santa Catarina. A geologia desta regido € composta por sedimentos
quaternarios, do deposito litoraneo. Este tipo de formacgédo encontra-se disposta em
regido proxima a linha de costa atual, sendo constituida basicamente por sedimentos
quaternarios essencialmente arenosos tipicos dos ambientes marinho praial e edlicos,

sendo predominante os sedimentos siltosos e argilosos.

2.4 PROPRIEDADES IMPORTANTES DA QUEIMA DO ESMALTE CERAMICO

A viscosidade € uma propriedade muito importante para o esmalte. Esta
propriedade indica em sua temperatura de queima, a fluidez do esmalte sobre a peca
ceramica, para que se forme uma camada com uniformidade. Ela também indica a
facilidade que uma bolha de ar pode sair da pelicula de esmalte durante a queima. Da

Silva (2019), utiliza em seus ensaios como padrao de queima a viscosidade de 55,2.
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A fusibilidade representa a quantidade de liquido formada durante o
patamar de queima do material. Podendo ter alteracdo em suas propriedades
dependendo da adicdo de oOxidos formadores de vidro, modificadores de rede e
intermediarios.

A dilatacdo térmica é outra propriedade bastante importante no esmalte
ceramico. Segundo Da Silva (2019), quando ocorre aquecimento de um material, sua
energia interna aumenta causando amplitude de vibracdo atbmica. O aumento de
vibragéo distancia os constituintes caracteristicos de cada material. O coeficiente de
aumento é verificado pelo aumento do comprimento por unidade de comprimento
causado pela elevacédo de 1°C de temperatura.

A cor de queima resulta da absorcao e/ou reflexdo dos raios de luz que
partem do interior do esmalte. A propriedade brilho se da pela capacidade da
superficie de esmalte refletir a luz, e pode ser estimado por equipamentos especificos

chamados brilhdbmetros.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados 0s materiais, equipamentos e
procedimentos utilizados para o desenvolvimento do procedimento experimental. As
atividades préticas foram realizadas no Laboratério de Beneficiamento Mineral do
curso de Engenharia de Minas da UNISATC. O ensaio para analise fisica das
amostras foi realizado na empresa Novacolor Beneficiamento e Moagem, localizada
na cidade de Cricidma/SC. As andlises quimicas foram realizadas em laboratério
autorizado na cidade de Tijucas/SC.

Para o procedimento experimental utilizou-se uma quantidade de quartzo
retirada de uma area de lavra localizada na cidade de Jaguaruna/SC, com geologia
composta basicamente por sedimentos quaterndrios, e localizacdo préxima a
Criciima/SC, foco do estudo. O Feldspato Albita utilizado neste trabalho é proveniente
de regido proxima a cidade de Sete Lagoas/MG, com geologia predominante de
pegmatitos.

A Figura 1 apresenta o fluxograma das etapas do trabalho.
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Figura 1: Fluxograma das etapas.
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Fonte: Da autora (2021).

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram extraidas das localizadas citadas e foram direcionadas
para o laboratério da UNISATC. Entdo foram submetidas ao moinho de jarros
localizado no laboratorio mencionado anteriormente, cada amostra ficou em média 30
minutos no moinho para que assim atingissem uma granulometria desejavel para
serem passantes na peneira do processo subsequente. A amostra de feldspato albita
anteriormente ao processo de moagem e o0 moinho utilizado no procedimento podem

ser vistos nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2: Feldspato albita antes da moagem. Figura 3: Moinho de jarros
Thermoceram.

Fonte: Da autora (2021).

Posteriormente a moagem, as amostras passaram pelo processo de
peneiramento para em sequéncia serem quarteadas. O processo seguiu a NBR 3310,
e foi utilizado a peneira com malha #200 mesh (0,075 mm) e um pincel com cerdas
firmes para auxiliar no processo. A malha #200 mesh por ser a mesma granulometria
utiizada nos colorificios, e por ser a granulometria que o0s produtos sao
comercializados. Este processo de peneiramento durou cerca de 5 horas e foi
realizado no laboratério da UNISATC. Nas Figuras 4 e 5 pode-se ver o0 processo de

peneiramento sendo realizado com a matéria-prima.

Figuras 4 e 5: Procedimento de peneiramento do feldspato albita na peneira malha
#200 mesh com auxilio de pincel.

Apbs o procedimento de peneiramento as amostras foram quarteadas de
forma manual, com o método de pilha cbnica. Este processo é utilizado quando
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deseja-se amostrar uma quantidade de material reduzida. Visando a divisdo das
amostras globais de feldspato albita e quartzo em aliquotas de menor massa. A
amostra de feldspato albita foi colocada em forma de cone e dividida em quatro partes
iguais, igualmente foi feito para a amostra de quartzo. Desta forma obteve-se as
divisbes das amostras desejadas. Na Figura 6 pode-se ver a representacdo de

guarteamento pelo método aplicado.

Figura 6: Representacdo quarteamento pelo método de pilha coénica.
T\
i

BA A

.4

Fonte: Site: Técnico em Mineragéo. Dicas de amostragem. 2013.

3.2 PESAGEM E BLENDAGEM

Posteriormente iniciou-se o processo de pesagem das amostras e
blendagem dos dois materiais, com seus quantitativos determinados.

Na Tabela 4 pode-se ver os constituintes em percentual que foram
utilizados nas formulagfes para analise.

Tabela 4: Percentual constituinte amostras.

Matéria-prima AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3
F90Q10 F80Q20 F70Q30
Feldspato Albita 90% 80% 70%
Quartzo 10% 20% 30%

Fonte: Da autora (2021).

As amostras F90Q10, F80Q20, F70Q30 foram depois analisadas tendo
como intuito o melhor resultado esperado na amostra F70Q30, amostra com menor
valor agregado.

Com os percentuais determinados, foi feito entdo o quantitativo das

matérias-primas para cada amostra em gramas. Na Tabela 5 pode-se ver estes
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guantitativos. Para as analises quimica e fisica também foram utilizadas amostras de
feldspato albita sem mistura, para que assim fosse analisado suas qualidades para

uso na industria.

Tabela 5: Percentual constituinte amostras, sendo duas amostras de cada tipo. Uma
para analise fisica e uma para analise quimica.

Matéria-prima AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4
F90Q10 F80Q20 F70Q30 AF
Feldspato Albita 90g 8049 709 100 g
Quartzo 1049 2049 309 -
Total 100 g 100 g 100 g 100g

Fonte: Da autora (2021).

Desta forma iniciou-se o0 processo de pesagem das amostras. Este
processo foi feito no laboratério da UNISATC e durou cerca de 2 horas. Foi utilizado
para o processo uma balanca eletronica de precisdo com capacidade de 2010 g e
precisdo de 0,01 g, modelo AD200, da Marte. As amostras ja foram pesadas em sacos
plasticos que foram levados ao laboratério onde foram realizadas as analises quimicas
e gqueima dos binis.

Nas Figuras 7, 8 e 9 pode-se ver algumas pesagens realizadas durante o

procedimento.

Figura 7: Pesagem da amostra F80Q20 com 80 g de quartzo. Figura 8: Pesagem
amostra F80Q20 com 20 g de feldspato albita. Figura 9: Pesagem amostra F70Q30
concluida.

| Fonte: Da autora (2021).
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Com afinalizacao da pesagem das amostras, tendo todas peso final 100 g,
fez-se a blendagem manual das mesmas. Para que assim ficasse uma amostra
homogénea de feldspato albita + quartzo para as posteriores analises.

Com o término desta etapa conclui-se os procedimentos no Laboratério de
Beneficiamento Mineral do curso de Engenharia de Minas da UNISATC.

Na Figura 10 pode-se ver as quatro amostras prontas para analise quimica

em laboratério de Tijucas/SC.

Figura 10: Amostras prontas para analise quimica.

Fonte: Da autora (2021).

A determinacao da andlise quimica quantitativa dos materiais foi realizada
pelo ensaio via Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X (FRX), utilizando o
equipamento Espectrometro Epsilon 3XLE Panalytical, com pastilha fundida.

Para andlise fisica foram utilizadas amostras iguais as primeiras. Estas
foram encaminhadas para empresa Novacolor Beneficiamento e Moagem, localizada
as margens da Rodovia BR-101, no sul do estado de Santa Catarina. La o técnico

responsavel orientou e acompanhou os procedimentos do ensaio.

3.3 PROCEDIMENTO ENSAIO BINIL

O ensaio Binil foi adotado pela industria de colorificos e ceramicas da

regido a fim de determinar de forma eficiente caracteristicas fisicas importantes no
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aspecto visual que uma formulacdo pos-queima para que possa ser utilizado como
engobe, fritas ceramicas e esmalte. Algumas das caracteristicas sao: brilho
(fundéncia), cor de queima (opacidade e brancura) e imantaveis.

Com as amostras vindas do Laboratério da UNISATC, nas seguintes
condi¢cbes: passante na malha #200 e com a blendagem quartzo/feldspato albita,
foram pesadas e submetidas ao moinho de jarros semelhante ao usado na preparacéo
das amostras Figura 3, no tempo determinado na Tabela 6. Estes procedimentos
podem ser vistos nas Figuras 11 e 12.

Tabela 6: Férmula padréo utilizada para ensaio matéria principal albita,
disponibilizada pela empresa Novacolor.

Matéria- Frita Matéria- Agua (mL) Moagem
prima transp. prima (minutos)
Moida (%)
Feldspato 60 40 50 5
Albita (MP
12.)

Fonte: Novacolor Beneficiamento e Moagem. Adaptado. (2021).

Depois que as 4 amostras foram submetidas ao moinho de jarros, foi dado
sequéncia ao procedimento adicionando-se 50 ml de 4gua em cada amostra disposta
em copo plastico, conforme padrao Tabela 6, isso pode ser visto na Figura 13. Em
seguida, depois de todas as amostras serem homogeneizadas com agua, elas foram
despejadas em uma peca ceramica com o auxilio de um binil 0,4 mm. As 4 amostras
foram despejadas e aplicadas lado a lado. A amostra padréo utilizada pela empresa
(Albita Romagna) foi aplicada ao lado delas, para efeito de comparagéo dos resultados
(Figura 14).

Apods estes procedimentos a placa ceramica com as 4 formulacdes deste
trabalho (F90Q10, F80Q20, F70Q30, AF) e a formula padréo (Albita Romagna) foi
levada para tratamento térmico através da queima em um forno Mufla com ciclo total

de queima de 20 minutos, a temperatura maxima de 1130°C (Figura 15).
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Figura 11: Pesagem das amostras. Figura 12: Amostras submetidas ao moinho de
jarros por 5 minutos. Figura 13: Mistura com agua. Figura 14: Peca ceramica
semelhante a utilizada no ensaio. Figura 15: Mufla.

33

Fonte: Da autora (2021).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos nas andlises quimicas das 4

amostras que sao foco deste trabalho.

Tabela 7: Determinacdo da andlise quimica quantitativa.
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4

Materiais/ oxidos (%)~ rgnn1g F80Q20 F70Q30 AF
Sio; 75,81 78,07 81,38 75,39
A0z 14,83 13,66 11,18 16,02
K20 1,34 1,21 1,06 1,46
NazO 5,33 4,68 4,23 5,95
Fe:03 0,16 0,15 0,14 0,16
TiO2 0,07 0,07 0,07 0,07
Ca0 1,22 1,11 0,93 1,36
MgO 0,22 0,13 0,13 0,28
Mn203 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P20s 0,05 0,04 0,05 0,06

SOs3 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Perda ao Fogo 0,95 0,85 0,79 1,00

Fonte: Laboratério Safira Solugdes Minerais (2021).



16

CENTRO UNIVERSITARIO

JUNISATE

Dois dos principais parametros verificados nestas analises amostrais
referem-se aos teores de ferro e titanio, visto que a presenca desses 6xidos corantes
é indesejavel na industria ceramica. Pode-se perceber que o teor de titanio (TiO>)
manteve-se constante a medida em que se aumentou a porcentagem de quartzo na
amostra. Além disso, percebe-se que com a adi¢cdo percentual da silica (quartzo) o
oxido de ferro (Fe20s3) teve uma reducgéo gradativa. Estes fatores sdo pontos positivos
das andlises realizadas.

Outro fator positivo apresentado nas analises quimicas foi com relagdo a
perda ao fogo. A perda ao fogo representa os fatores: matéria organica, agua de
constituicdo e carbonatos, produtos da queima das amostras. Com o aumento do
quartzo houve uma reducéo de perda ao fogo em percentual de 5% para Amostra 1,
15% para Amostra 2 e 21% para a Amostra 3, quando comparado a Amostra 4 100%
feldspato albita.

Pode-se observar ainda no resultado das analises, a diluicdo gradativa da
alumina (Al203) que reduziu em 30,21% quando comparado Amostra 4 AF com
amostra mais econémica Amostra 3 F70Q30; a diluicdo gradativa do potassio (K20)
que reduziu em 27,39% quando comparado Amostra 4 AF com amostra mais
econdmica Amostra 3 F70Q30; e a diluicdo gradativa do sédio (Naz20), que reduziu
em 28,90% quando comparado Amostra 4 AF com amostra mais econdmica Amostra
3 F70Q30. Estes fatores séo bastante relevantes para o resultado do trabalho, além
disso com as analises fisicas é possivel verificar a tolerancia destas reducfes para a
viabilidade da Amostra 3.

A Figura 16 apresenta no resultado da queima da peca ceramica em mufla
com as 4 formulac¢des + formulacdo padrao ensaiadas.

Com a peca e auxilio do supervisor técnico de controle de qualidade,
pesquisa e desenvolvimento da Novacolor, tecnélogo em ceramica Celso Joaquim, foi
possivel analisar os resultados da queima.

Para o brilho constatou-se que a medida em que a porcentagem de quartzo
aumentou na formula o brilho diminui, e ainda percebe-se que a Amostra 3 (F70Q30)
esta levemente mais fosca que a amostra padrao Romagna, desta forma encontra-se
dentro do padréo de formulagcdo. Com a fundéncia observou-se o mesmo que ocorreu
com o brilho, quanto maior a porcentagem de quartzo menor a fundéncia. Com relagéao

a cor de queima, foi possivel constatar que quanto maior o percentual de quartzo maior
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a opacidade da massa e também maior a brancura, este fato é bastante interessante
para a formulacdo do engobe. Sobre os pontos pretos (imantaveis) constatou-se que

esta de acordo com o padréo.

Fonte: Da autora (2021).

A partir deste resultado foi possivel constatar que seria interessante a
utilizagédo destes com formulagbes de Engobe e Esmalte Mate, padrdes da empresa.
Substituindo, parcialmente ou totalmente alguns itens com alto valor agregado pela
formulag&o em questéo.

A primeira formulacéo testada foi 0 Engobe cuja formulagédo padréo e nova
formulagdo com incremento da Amostra 3 (F70Q30), férmula de menor valor,

encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8: Formulacdo engobe padrdo Novacolor e teste Amostra 3.

Matéria-prima PADRAO (%) TESTE (%)

Frita branca 22,00 17,60
Quartzo 19,00 19,00
Argila 1 19,54 19,54
Argila 2 6,00 6,00
Vidro 11,00 11,00
Dolomita 6,00 4,80
Talco 16,00 16,00

Hexamafosfato de soédio 0,40 0,40
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CMC 0,06 0,06
Amostra 3 5,60
Total 100,00 100,00

Fonte: Da autora (2021).

Pode-se verificar, de acordo com a Tabela 8, que a formulagéo testada teve
uma diminuicdo de 20% da matéria-prima Frita Branca e diminuicdo de 20% da
matéria-prima dolomita, estes dois materiais possuem alto valor agregado. Os
resultados deste teste mostraram que o0 material acrescentado ao engobe se aproxima
bastante do padrdo da empresa pos-queima. Com esta nova formulacdo perdeu-se
um pouco da opacidade. Pode-se verificar ainda, de acordo com a Figura 17, com a
passagem do pincel contendo azul de metileno (teste padrdo realizado para verificar
a fusibilidade e dilatacdo do componente) ndo sofreu variacdo, sendo assim um ponto

positivo ao teste.

Figura 17: Peca p6s-queima com aplicacdo do Engobe Padrdo e Engobe Teste. Em

amarelo, teste com azul de metileno demonstrando resultado satisfatorio.

— 20 FriTA
-/ TAtco
+ Yoy Fo/2 Al

Kev 18)21

Fonte: Da autora (2021).

A segunda formulacdo testada foi o Esmalte Mate padrao da empresa,
sendo substituida a matéria-prima Albita utilizada na férmula pela blendagem
Feldspato Albita e Quartzo da Amostra 3. A formulacéo padrdo e a nova formulacéo

testada encontram-se na Tabela 9.
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Tabela 9: Formulacdo Esmalte Mate padrao Novacolor e teste Amostra 3.

Matéria-prima PADRAO (%) TESTE (%)
Frita Mate 34,99 34,99
Frita transparente 22,00 22,00
Frita branca 4,55 4,55
Caulim 10,00 10,00
Albita romagna 18,00
Vidro 2 10,00 10,00
Hexamafosfato de sddio 0,40 0,40
CMC 0,06 0,06
Amostra 3 18,00
Total 100,00 100,00

Fonte: Da autora (2021).

Conforme Tabela 9, houve uma reducdo na nova formulacdo de 18% de
Albita Romagna (material utilizado pela empresa) com alto valor agregado, por 18%
da blendagem albita/quartzo. A nova formulagéo foi analisada sendo verificado que a
matizacdo do novo esmalte diminuiu um pouco, e com a passagem do pincel contendo
azul de metileno (teste padréo realizado para verificar a fusibilidade e dilatacdo do
componente) nao foi absorvido pelo esmalte, ponto positivo, visto que este resultado
indica que nao houve dilatacdo do esmalte com esta mudanca na formulacéao (Figura
18). Estes fatores séo bastante importantes, visto que novas formulacées podem ser

testadas a partir do teste inicial.

Figura 18: Peca p6s-queima com aplicagdo do Esmalte Mate Padrédo e Esmalte

Teste. Em amarelo, teste com azul de metileno demonstrando resultado satisfatorio

Fonte: Da autora (2021).
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4.1 ANALISE DE CUSTOS

Apds os procedimentos experimentais, tanto da utilizacdo da blendagem
no Engobe quanto no Esmalte Mate, foi possivel analisar o resultado em valores
agregados finais de cada formulacéo.

De acordo com levantamento de mercado realizado foi possivel verificar
que o custo médio do somatorio de lavra, beneficiamento e transporte do feldspato
albita até a regido de Criciuma/SC ¢é de R$600,00/t. E o custo médio do somatorio
lavra, beneficiamento e transporte do quartzo até a regido de Criciima/SC é de
R$100,00/t.

O comparativo do valor final do engobe e Esmalte Mate com a substituicao
de matérias-primas pela blendagem Amostra 3, pode ser visto nas Tabelas 10 e 11.

Os valores de referéncia foram estimados pela empresa Novacolor.

Tabela 10: Valor final da férmula padrdo do engobe e formulacao teste Amostra 3.

- . CUSTO PADRAO
Matéria-prima (R$/KG) (R$) TESTE (R$)
Frita branca 1,06 0,23 0,18
Quartzo 0,17 0,03 0,03
Argila 1 0,23 0,04 0,04
Argila 2 0,25 0,015 0,015
Vidro 0,48 0,05 0,05
Dolomita 0,20 0,012 0,009
Talco 0,35 0,05 0,05
Hexamafosfato de sddio 11,26 0,04 0,04
CMC 17,00 0,01 0,01
Amostra 3 0,45 0,025
Valor total (R$/kg) 0,48 0,45
Valor total (R$/tonelada) 480,00 450,00

Fonte: Da autora (2021).

Pode-se verificar que, de acordo com a tabela 10, a partir do valor total das
amostras padrao e teste Amostra 3, para a nova formulagcdo amostra 3 houve uma
reducdo em 6,25% no custo final da formulacdo para ser utilizado pela indUstria se

mostrando eficiente no critério valor agregado.

Tabela 11: Valor final da férmula padrdo do Esmalte Mate e formulagao teste

Amostra 3.
L . CUSTO PADRAO
Matéria-prima (R$/KG) (R$) TESTE (R$)
Frita Mate 1,79 0,63 0,63

Frita transparente 1,07 0,23 0,23
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Frita branca 1,06 0,05 0,05
Caulim 0,76 0,08 0,08
Albita romagna 0,58 0,10

Vidro 2 0,67 0,07 0,07

Hexamafosfato de sédio 11,26 0,04 0,04

CMC 17,00 0,01 0,01

Amostra 3 0,45 0,08

Valor total (R$/kg) 1,21 1,19
Valor total (R$/tonelada) 121,00 119,00

Fonte: Da autora (2021).

Pode-se verificar que, de acordo com a Tabela 11, a partir do valor total
das amostras padrao e teste Amostra 3, para a nova formulacdo Amostra 3 o resultado
foi pouco eficiente tendo uma diminuicdo no montante final da formulacdo em 1,66%.

Ja no caso de uma mineradora, quando se compara o valor absoluto do
minério albita de R$600,00/t, com a blendagem da Amostra 3 com 30% de quartzo,
tem-se uma reducao do custo para R$450,00/t. Este valor final é bastante significativo
visto que a mineradora teria um lucro de R$150,00/t. Uma empresa que vende, por
exemplo, 2.000 t (toneladas) de matéria-prima por més teria um lucro final de
R$300.000,00/més. A reducdo seria de 25% para esta matéria-prima, sendo um

resultado bastante significativo.

5 CONCLUSOES

Por meio das analises quimicas pode-se ver que a insercdo do quartzo e
blendagem com albita teve um aspecto positivo com relacdo aos principais 6xidos
indesejaveis na formulacao de quaisquer esmaltes, engobe, fritas e até mesmo na
massa ceramica, demonstrando um aspecto bastante positivo na amostra 3 F70Q30,
de menor valor agregado. Esta amostra teve resultados de brilho e fundéncia de
acordo com padrao utilizado pela industria de colorificios.

Com relacéo a analise fisica e custos da formulacao teste para engobe é
possivel constatar que se aproxima bastante de queima utilizado pela indastria de
colorificios. E ainda que a reducdo de custo desta nova formulacdo se mostrou
atrativa. A Amostra 3, F70Q30, se mostrou eficiente e possivel de uso na formulacéo.
Novos estudos com diferentes formulagcdes devem ser estudados para se chegar ao

padrao ideal de queima/custo da férmula.
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A nova formulacdo do Esmalte Mate com utilizacdo da Amostra 3
apresentou-se também interessante para a industria, ainda que ocorra uma alguma
diferenca na cor de queima. Com relagdo a custos, com esta formulagcdo nao se
mostrou tao atrativa, devendo ser feito novos testes com diferentes formulacoes
buscando um padréo ideal com reducéo de custos para a inddstria.

Ja para mineradoras, esta blendagem se mostrou interessante tendo uma
reducdo no preco da matéria-prima em 25%.

Sendo assim, se torna interessante a continuacao dos estudos referentes
a estas formulacfes, com substituicdo de outros percentuais de materiais com maior
valor buscando a formulacéo ideal que engloba custo/qualidade. Fica como sugestao

para trabalhos futuros.
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