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RESUMO

O porcelanato apresenta boas propriedades estéticas, baixa absor¢cdo de agua e
elevadas resisténcia mecéanica e ao ataque quimico. O feldspato, uma das matérias
primas, atua diminuindo a porosidade e aumentando sua resisténcia mecanica. As
empresas normalmente o importam, o que encarece a producdo. Nesse trabalho
investigou-se a substituicdo de feldspato por nefelina sob o ponto de vista reoldgico,
determinando-se a quantidade 6tima de defloculante e concentracdo de sélidos
maxima de suspensdes. Foi avaliada também a diferenca de coloracdo, bem como
sua densidade e porosidade aparente. Os resultados mostraram um comportamento
reolégico similar, havendo apenas uma pequena reducdo na quantidade maxima de
sélidos conforme a proporcdo de nefelina aumentou. As pecas com nefelina séo
mais escuras que as pecas com feldspato; no entanto, a separacdo magnética
resultou em clareamento da peca com nefelina. As formulacdes contendo nefelina
como fonte fundente apresentaram um aumento significativo da densidade das

pecas apos queima.
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1. INTRODUCAO

O porcelanato € uma placa ceramica de revestimento, que possui excelentes
caracteristicas técnicas M, e recebe este nome por apresentar semelhancas nas
caracteristicas técnicas com relacdo a porcelana . A crescente procura por esse
material é devida as suas propriedades técnicas, como resisténcia mecanica, e
estéticas, por poder apresentar uma superficie decorada conforme a aplicacédo
desejada.

O porcelanato é constituido de diferentes matérias primas, sendo que a
principal delas € o feldspato, responsavel pelo estabelecimento das fases vitrea e
liguida durante a queima, 0 que garante sua baixa porosidade e alta resisténcia,
caracteristica fundamental ao porcelanato. No entanto, o feldspato adequado a
producdo de porcelanato € encontrado, principalmente, no Nordeste (Paraiba e Rio
Grande do Norte), resultando em alto preco devido ao frete. Como alternativa, tem-
se a possibilidade de utilizagdo da nefelina em substituicdo ao feldspato, devido as
propriedades serem similares.

A nefelina pertence ao grupo dos feldspatdides, € um mineral aluminossilicato
de sédio, um constituinte importante na formacéo de rochas com baixa quantidade
de silica, do grupo das rochas alcalinas, e apresenta propriedades se assemelham
as propriedades do feldspato ©@). Geralmente, a obtencéo de nefelina é feita a partir
de nefelina sienito, que € uma rocha ignea com grande quantidade de feldspatos
sbdicos e potassicos (alcalis), apresenta uma quantidade praticamente nula de
quartzo livre e possui minerais ferromagnesianos ®.

A nefelina sienito é um substituto importante do feldspato na industria
ceramica, a grande quantidade de alcalis presente gera a reducéo da fusibilidade e
possibilita a sinterizagdo das pecas a temperaturas mais baixas. Contudo, a
presenca de oxidos de ferro e magnetita € uma dificuldade da utilizacdo da nefelina
sienito pois sdo o0s responsaveis por uma coloracdo indesejada para as pecas de
porcelanato, assim € preciso que 0s teores destes compostos sejam baixos e que
seja feita a separacdo magnética ®). Desta forma, torna-se interessante a analise
das propriedades das massas ceramicas de porcelanato substituindo total ou

parcialmente o feldspato por nefelina, visando a manutencéo da qualidade atual do
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produto. A andlise das propriedades das formulagBes tem inicio no estudo da
reologia da massa do porcelanato.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Para as formulacdes analisadas, utilizou-se como matérias primas: quartzo,
feldspato, nefelina, argila branca, calcita e zirconio. Tais matérias primas sao
comumente utilizadas na formulacdo de porcelanatos e as mesmas ja estavam
beneficiadas, tendo sido obtidas por doacédo pela Mineracdo Curimbaba e Endeka
Ceramics.

A andlise quimica das matérias primas foi realizada pela técnica de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), teste realizado na Mineracdo Curimbaba. A
granulometria das matérias primas foi determinada pelo ensaio de Determinacao de
Tamanho de Particula, usando para tal o equipamento Malvern Mastersizer 2000.

Esse ensaio foi realizado na Endeka Ceramics.

2.2. Formulacoes

Estudou-se o efeito da adicdo de nefelina em substituicdo ao feldspato, tendo
sido elaboradas 5 formulagbes diferentes, fixando-se 0s percentuais dos outros
componentes: 100% Feldspato (Formulacdo 1), 75% Feldspato e 25% Nefelina
(Formulacao 2), 50% Feldspato e 50% Nefelina (Formulacédo 3), 25% Feldspato e
75% Nefelina (Formulacao 4) e 100% Nefelina (Formulacédo 5). Os célculos foram
feitos com base em formulacGes encontradas em bibliografia ®); as formulagdes
obtidas estéo relacionadas na Tabela 1.

Para a realizacdo da caracterizagdo reoldgica basica das suspensdes
estudadas foram realizados os ensaios de Curva de Consumo de Defloculante ou
Curva de Defloculacdo e ensaio de Determinacdo da Concentracdo Critica de
Solidos ou Curva de Concentracao de Sélidos.

Foi também avaliada a diferenca de coloracdo de trés formulacdes de

porcelanato, como segue: 100% Feldspato, 100% nefelina natural e 100% nefelina
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apos a separacdo magnética. Por fim, avaliou-se as caracteristicas fisicas das

formulagBes através dos valores de densidade e porosidade aparente.

Tabela 1 - Férmulas Analisadas (Fonte: autores, 2016)
Formulacdes

Matéria Prima

1 2 3 4 5
Quartzo 350% 350% 350% 350% 350%
Feldspato 350% 263% 175% 8,8 % 0,0 %
Nefelina Sienito 0,0 % 8,8 % 17.5% 26,3% 350%
Argila 250% 250% 250% 250% 25,0%
Calcita 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%
Zircbnio 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%

2.3. Curva de Defloculacéo

Inicialmente foram efetuados os calculos para a obtencdo do valor das massas
dos componentes a serem utilizados nas suspensdes ceramicas, bem como o
volume de agua a ser acrescentado e as porcentagens reais de sélidos contidas nas
mesmas. O volume total estabelecido para as suspensdes foi de 300 ml; foram
adotados como valores de massa especifica real e massa especifica aparente os
valores de 2,65 g/cm3 e 1,70 g/cm3, respectivamente (valores usuais para uma
massa de porcelanato industrial) ). A porcentagem real de solidos contida nas
suspensdes foi 66,13%.

Os componentes da formulacdo foram pesados em uma balanca analitica
Digimed modelo DG-5000. ApO6s a pesagem, 0S componentes receberam a
quantidade previamente calculada de agua para a obtencéo da suspenséo, além de
9 gotas de defloculante (0,46%) a fim de possibilitar a extracdo da suspensdo do
moinho, e seguiram para um moinho tipo periquito (moinho planetario) modelo
MA360/P, onde passaram por uma homogeneizacdo pelo periodo de
aproximadamente 10 minutos.

Uma vez homogeneizada, a suspensao foi retirada do moinho e uma fracéo foi
separada e acomodada em um béquer de 100 ml, sendo levada a um viscosimetro
rotacional Fungilab para a realizagdo da primeira parte dos ensaios. Foi utilizado o
spindle R6 do equipamento e o0 viscosimetro foi ajustado para 100 rpm, em

medi¢Oes de 2 minutos.
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Foi realizada a medicdo da viscosidade inicial da suspensao analisada, em
seguida, cada medicao foi obtida adicionando-se uma gota do defloculante silicato
de sddio a suspensao. As medidas foram realizadas até a estabilizacdo dos valores
obtidos pelo equipamento. O procedimento foi repetido duas vezes para cada

formulagéo.

2.4. Curva de Concentracdo de Sélidos

Para a segunda parte da caracterizagdo reoldgica, foi preparada uma
suspensdo contendo os mesmos valores em massa e agua utilizados na primeira
parte do experimento, sendo acrescentada a quantidade de defloculante silicato de
sédio considerada 6tima de acordo com a analise realizada no mesmo (0,71%). A
suspensao foi levada ao viscosimetro, onde foi medida sua viscosidade inicial e,
posteriormente, as viscosidades contendo um aumento na ordem de 3% por vez na
porcentagem de solidos. O procedimento foi repetido até que a viscosidade da
suspensdo ndo pudesse mais ser medida pelo aparelho, sendo realizado para as
cinco formulagbes analisadas e anotando-se todos os dados para as andlises
posteriores. O procedimento foi repetido duas vezes para cada formulagao.

2.5. Caracterizacado Fisica

A fim de avaliar as caracteristicas fisicas das formulacbes com 100% feldspato
e 100% nefelina, foram prensadas barrinhas de 7 x 2 x 0,8 cm, secas e queimadas a
1100°C, 1150°C e 1180°C, com patamar de 120 minutos e taxa de aquecimento de
7°C/min. Foi entdo avaliada a densidade aparente das pecas queimadas ap0s cada

temperatura, bem como a sua coloragao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Materiais

A Tabela 2 mostra a analise quimica das matérias primas utilizadas nesse
estudo. A nefelina apresenta comumente um teor um pouco inferior de potassio,

frente ao feldspato, porém mostra um teor mais elevado de sédio. Na somatoria, o
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teor de fundentes (potassio e sbédio) é bastante similar para a ambos. Além desses
oxidos, a titdnia e oOxido de ferro presentes é muito superior na nefelina, em

comparacao ao feldspato, o que pode afetar o processo de defloculacdo do sistema.

Tabela 2 - Andlise quimica das matérias primas (Fonte: autores, 2016)
Matérias Primas (%)

Componentes Quartzo Feldspato Nefelina Argila Calcita Zirconita
Perda ao Fogo 0,11 0,44 1,80 15,0 40,2 2,68
SiO2 99,2 71,7 58,7 40,3 6,64 55,0
TiO2 0,02 0,03 1,25 2,52 - 0,57
Fe20s3 0,03 0,19 4,92 2,11 0,01 3,82
K20 0,03 8,36 13,9 0,83 0,01 8,24
Al2O3 0,30 15,5 18,1 38,3 0,18 20,7
CaO 0,05 0,20 0,02 0,04 50,6 1,72
P20s 0,01 0,27 0,11 0,14 0,05 0,07
MnO - - 0,05 0,03 - 0,23
ZrO2 0,05 0,04 0,24 0,29 0,01 0,15
MgO 0,03 0,06 0,01 0,27 2,23 0,33
Na20 - 2,93 0,64 0,01 0,01 6,23
Cr20s - - 0,01 - - 0,02

Na Figura 1 encontram-se os graficos obtidos de Distribuicdo de Tamanho de
Particula para o Feldspato e para a Nefelina, uma vez que nestas matérias-primas
concentram-se as principais diferencas observadas. Observa-se que a distribuicdo
do tamanho de particula para as duas matérias primas é bastante distinta, sendo
que a nefelina apresenta maior tamanho médio de particulas que o feldspato, além

de uma tendéncia monomodal.

‘Volume (%)

0.01 0.1 1.0
Diagmetro da Particula (um.)

(@)
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Volume (%)
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Diametro da Particula (um.)

(b)
Figura 1 - Distribuicdo de Tamanho de Particula do (a) Feldspato e (b) Nefelina
(Fonte: autores, 2016)

3.2. Curva de Defloculacado

As curvas obtidas estdo relacionadas na Figura 2.
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Figura 2 - Curva de Defloculacao para: (a) 100% Feldspato, (b) 75% Feldspato e 25%
Nefelina, (c) 50% Feldspato e 50% Nefelina, (d) 25% Feldspato e 75% Nefelina, (e) 100%
Nefelina e (f) Todas as formulacfes (Fonte: autores, 2016).

Pode-se observar que, considerando-se os limites de confianga, todas as
curvas apresentam comportamento similar, principalmente considerando-se o ponto
de defloculante 6timo. Tal fato € um bom indicativo da compatibilidade da nefelina
em substituicdo parcial ou total ao feldspato.

Apesar de as curvas apresentarem-se bastante semelhantes, observa-se uma
tendéncia na diminuicdo da viscosidade das composicbes com maior teor de
feldspato, o que pode estar relacionada a composicao quimica (teor de silica), como
ja apresentado.
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Foi possivel observar que, para todas as formulacdes testadas, houve
sedimentacdo da suspensdo apos 0,76% de adicdo de defloculantes. Assim sendo,
foi escolhido como ponto 6timo de defloculante o ponto com adicdo de 0,71% de
silicato de sodio, pois ele oferece a menor viscosidade sem sedimentacdo. Foi
possivel observar também que, & medida em que a concentracdo de nefelina
aumenta na suspensao, a sedimentacdo ocorre de maneira mais abrupta e
acentuada quando a adicéo de silicato de sédio € igual ou superior a 0,76%.

E possivel que, devido a alteracdo de pH (conforme indicado na Tabela 3)
causada pela adicdo de silicato de sddio, a suspensao tenha saido do intervalo
isoelétrico, e qualquer adicdo de defloculante poderia causar efeito contrario; ou
seja, causar a floculacdo ou sedimentacdo da suspenséo. Ainda, analisando-se os
resultados de DistribuicAo de Tamanho de Particula, pode-se observar que a
nefelina utilizada possui granulometria mais grossa que o feldspato. Tal fator pode
ter contribuido para a maior sedimentacao observada nas formulagbes com maiores

teores de nefelina.

Tabela 3 - pH das Formulacdes Antes e Depois da Sedimentacéo (Fonte: autores, 2016)

Defloculante pH
(%) 1 2 3 4 5
0,46 6,8 7,1 7,1 6,9 6,9
0,76 9,4 8,7 8,6 9,0 9,0

3.3. Curva de Concentracdo de Sélidos

As curvas obtidas sdo mostradas na Figura 3. E notavel que a medida em que
a porcentagem de nefelina na formulacdo aumenta ha o consequente aumento da
viscosidade, contudo, mesmo diante de tal aumento, as formulacdes apresentam o
mesmo comportamento a adicdo de soélidos da formulagdo. Este aumento de
viscosidade se deve ao fato de que a nefelina apresenta uma menor quantidade de
silica em sua composicdo quimica quando comparada ao feldspato e & maior
presenca de oxido de titdnio e de oxido de ferro, que dificultam a defloculacdo do

sistema.
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Figura 3 - Curva de Concentracdo de Sdlidos para: (a) 100% Feldspato, (b) 75% Feldspato e
25% Nefelina, (c) 50% Feldspato e 50% Nefelina, (d) 25% Feldspato e 75% Nefelina, (e)
100% Nefelina e (f) Todas as formulacdes (Fonte: autor).

3.4. Caracterizacédo Fisica

Foi observado que a coloracédo das pecas com feldspato é mais clara, devido a
argila utilizada, e vai adquirindo tons mais escuros de marrom até que haja a
substituicdo total do feldspato pela nefelina. Porém, quando realizada a separacéo
magnética na nefelina, tem-se um clareamento na peca, conforme indicado na
Figura 4, sendo: F1 (100% feldspato), F2 (100% nefelina natural) e F3 (100%
nefelina ap0s separagdo magnética).
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Figura 4 - Corpos de prova (de cima para baixo) F2, F3 e F1 apds queima (a) a 1100°C; (b)
a 1150°C e (c) a 1180°C (Fonte: autores, 2016)

Ainda, notou-se que as formulagbes contendo nefelina sédo mais efetivas no
desenvolvimento dos mecanismos de sinterizacdo, conforme pbéde ser concluido

pelo aumento significativo da densidade aparente das pecas, vide Figura 5.
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Figura 5 - Densidade aparente dos corpos de prova queimados ©

4. CONCLUSOES

Com este estudo foi possivel analisar as caracteristicas da suspensdo de
porcelanato em 5 formulacdes distintas, desde o feldspato puro até a sua
substituicéo total por nefelina. Foi observado que independentemente da quantidade
de nefelina presente na suspensdo o comportamento da curva de defloculag&o foi o
mesmo, e todas tiveram um ponto Otimo de defloculante em 0,71%. O
comportamento semelhante também ocorreu para a curva de concentracdo de
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sélidos, contudo foi observado que a medida que a proporcao de nefelina presente
na suspensao aumenta, ha uma redugcdo na quantidade maxima de solidos que
pode ser utilizado, reduzindo de 84,13% das formulacbes com uma maior
guantidade de feldspato para 81,13% quando ha a mesma proporcéo entre os dois
ou uma maior propor¢do de nefelina. E notério também que & medida que se
acrescenta nefelina a formulacdo hd um aumento da viscosidade devido a
guantidade de silica presente, que é inferior ao feldspato.

As caracteristicas de coloracdo, embora diferentes, podem ser controladas
através da separacdo magnética na nefelina. Quanto a sinterizacdo das pecas,
notou-se que as pecas com nefelina apresentam bom mecanismo de sinterizagao,
sendo obtidas pecas com densidade aparente ainda mais elevadas que aquelas com
feldspato. Dessa forma, fica indubitavelmente posto que a nefelina apresenta um
grande potencial para substituir o feldspato por garantir caracteristicas semelhantes
ao porcelanato tradicional.
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PORCELAIN TILES USING NEPHELINE AS ALTERNATIVE SOURCE OF
ALKALIES

ABSTRACT

Porcelain tiles present good aesthetical properties, low water absorption and high
mechanical and chemical attack resistance. The feldspar, one of its raw materials, is
responsible form diminishing porosity and enhance mechanical resistance. It is
normally imported, making the production more expensive. In this paper, it was
studied the substitution of feldspar by nepheline under the rheological point of view,
determining the optimum amount of deffloculant and the maximum concentration of
solids of the suspensions. The results showed similar rheological behaviour, with a
small reduction on the maximum concentration of solids as the proportion of
nepheline increases. The pieces made with nepheline are darker than the ones made
of feldspar; however, the magnetic separation results in lighter pieces. The
formulations with nepheline as alkalies source presented a high increase of the

density after heating.

Key-words: Porcelain, feldspar, nepheline, rheology, density.
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