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Resumo

A busca das industrias do setor ceramico em suprir as necessidades dos
consumidores por produtos de alta qualidade e baixo custo leva a um frequente
desenvolvimento de formulagdes ceramicas. O reaproveitamento de residuo industrial
em materiais cerdmicos demonstra ser uma das alternativas mais vidveis para a reducdo
dos impactos ambientais e a redu¢do nos custos industriais a serem explorados pelas
industrias no momento atual. Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo
avaliar a influéncia da pressdo de prensagem nas propriedades tecnologicas de corpos
ceramicos obtidos com massas cerdmicas triaxiais nas quais serdo introduzidos residuos
do processo de fabricacdo de lougas sanitarias de uma industria do Estado da Paraiba,
Jodo Pessoa. Foram formuladas composi¢des com teores de residuo variarando de 65 a
100%, caulim e feldspato de 0 a 35%. Os corpos cerdmicos foram prensados em
pressdes de 40, 60 e 80 MPa. A sinterizagdo dos corpos foi realizada a temperatura de
1200°C. As matérias-primas apresentaram caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralégicas comumente as utilizadas para ceramica branca. Foram avaliadas as
propriedades tecnoldgicas de absor¢ao de agua -AA, porosidade aparente - PA, massa
especifica aparente - MEA, retragdo linear de queima - RLQ, perda ao fogo - PF e
tensdo de ruptura a flexdo — TRF sendo possivel concluir que todos os valores
apresentam-se dentro dos parametros utilizados na industria da ceramica branca. Apos
avaliar os efeitos das pressdes de prensagem pode-se concluir que os valores de AA,
PA, MEA e RLQ foram menores a medida que a pressdo aumentou. A PF se manteve
na média. A resisténcia mecanica aumentou com o aumento da pressdo de prensagem
para as amostras prensadas a 40 MPa e 60 MPa. As amostras prensadas a 80 MPa nao

apresentaram resposta estatistica significativa.

Palavras chaves: Delineamento de misturas, residuo ceramico, pressdo de prensagem
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1. Introducao

A busca das industrias do setor cerdmico em suprir as necessidades dos
consumidores por produtos de alta qualidade e baixo custo leva a um frequente

desenvolvimento de formulagdes ceramicas.

Os principais fatores que fazem uma formulagdo ser desenvolvida estdo ligados ao:
surgimento de novos produtos no mercado; necessidade da empresa de melhorar ou
eliminar problemas de produtos ja em comercializagdo; substituicdo de uma matéria-
prima por outra de menor custo ou mais proxima da empresa; necessidade do uso mais
racional de matérias-primas de elevado custo ou com reservas escassas; alteracdes nas
caracteristicas das matérias-primas ou esgotamento das jazidas e alteragdes no processo

produtivo das empresas.

Diversas sdo as metodologias que podem ser aplicadas na etapa de desenvolvimento
de uma formulagdo ceramica. A mais frequentemente utilizada por profissionais do
setor estd baseada na experiéncia do formulador. Muitas vezes o formulador leva em
consideracdo o comportamento aditivo das matérias-primas. De acordo com essa
metodologia, as matérias-primas iriam se comportar em mistura da mesma maneira que
quando puras. Porém, composigdes ceramicas durante o processamento apresentam
diversas combinagdes e reagdes que ndo ocorrem com o material puro. Devido a esse
comportamento ndo aditivo torna-se dificil prever o comportamento da matéria-prima
em uso e realizar a otimizagdo das formulagdes. Essa metodologia pode requerer grande
numero de experimentos com gasto de tempo, de equipamentos, de materiais e de

recursos humanos.

Uma metodologia alternativa que aos poucos vem se difundindo, principalmente
no meio académico, baseia-se na utilizagdo de métodos estatisticos aplicados no
delineamento, avaliagdo e otimizagdo de experimentos. A metodologia de delineamento
estatistico de misturas avalia 0 comportamento das matérias-primas em mistura. Através
dela pode-se conhecer a real funcdo de cada matéria-prima em uma formulagdao e com
isso realizar estudos visando a compreensdao dos mecanismos envolvidos nas reagdes
otimizando as formulagdes, obtendo as que apresentarem melhor desempenho

associados ao baixo custo, utilizagdo racional das matérias-primas e robustez.
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O Brasil situa-se entre os quatro produtores de ceramica tradicional no cendario
mundial. Entretanto, a quase totalidade das industrias de ceramica, ainda obtém suas
matérias-primas exclusivamente da natureza, gerando uma aceleracdo na degradagdo
dos ecossistemas naturais e a limitacdo dos estoques de muitas matérias-primas

(CAVALCANTE, 2005).

A degradacao do meio ambiente ¢ um dos problemas mais importantes que tem
acompanhado a Humanidade nas tltimas décadas. A exploracao dos recursos naturais e
o desenvolvimento tecnologico sao fendomenos que, incontrolados, podem provocar
desequilibrios ecologicos com consequéncias dificilmente previsiveis, causados
principalmente pela extracdo indiscriminada dos recursos naturais e pelo descarte dos

residuos industriais.

O reaproveitamento de residuo industrial em materiais cerdmicos demonstra ser
uma das alternativas mais viaveis para a redu¢ao dos impactos ambientais € a reducao
nos custos industriais a serem explorados pelas industrias no momento atual, haja vista
a grande versatilidade na forma de processamento e principalmente pela incorporagdo
dos residuos industriais na ceramica ser um método que assegura a inertizagdo de

elementos potencialmente toxicos (CORONADO et al., 2015).

2. Objetivos

2.1 Objetivos gerais

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo avaliar a influéncia da
pressdo de prensagem nas propriedades tecnologicas de corpos ceramicos obtidos com
massas ceramicas triaxiais nas quais serdo introduzidos residuos do processo de

fabricagdo de lougas sanitarias de uma industria do Estado da Paraiba, Joao Pessoa.

2.2 Objetivos especificos
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Sao propostos os seguintes objetivos especificos:

e (aracterizar fisica, quimica e mineralogicamente as matérias-primas € o0s
residuos;

e Realizar um planejamento experimental especificando diferentes composicdes
das matérias-primas utilizadas e do residuo por meio de técnicas do
delineamento de misturas visando a otimizagdo das composi¢des por
metodologia de superficies de respostas;

e Determinar as propriedades tecnologicas (porosidade e densidade aparente,
absorcao de agua, retragdo linear de secagem e de queima, resisténcia mecanica
e perda ao fogo) dos corpos ceramicos obtidos;

e Indicar a possibilidade de aproveitamento do residuo nas massas ceramicas;

e Avaliar a influéncia da pressdo de prensagem na resisténcia mecanica dos corpos

sinterizados.

3. Fundamentacio tedrica

3.1 Planejamento de experimentos com misturas

Experimentos fazem parte dos processos de tomada de decisdo em ciéncia e em
engenharia e sdo aplicados quando se deseja obter informagdes de como as varidveis de
resposta de um sistema irdo variar em fungdo das variagdes nas variaveis de controle.
Usando planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos, os
pesquisadores podem extrair do sistema em estudo o maximo de informagdo util,
fazendo um nimero minimo de experimentos (BARROS NETO, SCARMINIO e
BRUNS, 2010).

Na etapa de avaliagdo dos resultados dos experimentos, técnicas como a analise
de variancia (ANOVA) e a utilizacdo de equagdes de regressdo encontram larga
aplicacao (BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2010).

Na busca da otimizacdo de uma determinada variavel de resposta em fungdo de
algumas variaveis de controle, pode-se utilizar a metodologia de superficie de resposta,

que consiste na aplicacdo de técnicas de planejamento e andlise de experimentos
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visando a criacao de uma superficie de resposta e através desta realiza-se a otimizacao
de variavel de interesse (CORNELL, 1990).

Dentre diversas técnicas de analise e planejamento experimentais, o uso do
delineamento de misturas vem crescendo continuamente, despertando interesse, nao s
nas universidades, como também na industria. Isso porque muitos materiais sao
formados pela mistura de varios componentes e as propriedades do produto
manufaturado dependem das propor¢des dos componentes na formulagdo (CORNELL,
1990).

As metodologias de delineamento de misturas e de superficie de respostas sao
ferramentas estatisticas que t€ém sido usadas para predizer as propriedades tecnologicas
de diferentes produtos cerdmicos de acordo com as formulagdes propostas evidenciando
a possibilidade de avaliar, de forma geral, o comportamento de cada matéria-prima e de
suas misturas nas composi¢cdoes (CORONADO et al., 2015; CORREIA et al., 2009;
MENEZES et al., 2008).

3.2 Formulac¢des de massas para ceramica branca

As formulagdes das matérias-primas utilizadas na fabricacdo de produtos da
ceramica branca sao geralmente formulas contendo argilas cauliniticas, geralmente do
tipo ball clays, caulins, quartzo e feldspatos ou filitos. As propriedades fisicas, tais
como a pureza, forma da particula e distribui¢do de tamanho de particulas, assim como
a composi¢do mineralogica e quimica das matérias-primas devem cumprir os critérios
desejados de produgdo (OZEL et al., 1999; BERNASCONIA et al., 2014). Abaixo sao
descritas cada uma das matérias-primas citadas.

Argilas plasticas do tipo “ball clays” sdo argilas sedimentares de granulometria
fina, com cerca de 80% em massa de particulas com diametro médio abaixo de 2 mm, e
elevada plasticidade; sao refratarias e apos queima apresentam coloragdo clara. Quanto
aos constituintes mineralogicos, as argilas plésticas contém, além da caulinita,
proporg¢des variadas de illita, mica, sericita e quartzo, com pequenas quantidades de
matéria organica e outros argilominerais do grupo da esmectita. Na industria cerdmica

sao empregadas em massas para confec¢do de produtos ceramicos como azulejos,
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porcelanas domésticas, louga de mesa, louga sanitaria e isolantes elétricos de porcelana
(CARTAXO et al., 2016).

O caulim tem como principal constituinte a caulinita e devido as suas
caracteristicas de alvura e granulometria ¢ utilizado, principalmente, nas industrias de
papel, quimica e ceramica (BOSCHI et al., 2005).

O quartzo ¢ um mineral de pureza quase completa, podendo conter tracos de
litio, sédio, potassio, aluminio, ferro férrico, manganés bivalente e titdnio, possuindo
propriedades fisicas constantes. O quartzo atua no controle da dilatagdo evitando a
distorcdo da peca ceramica. Também ¢ utilizado para diminuir a plasticidade da
formulagdo e aumentar a permeabilidade da peca crua. As principais fontes de quartzo
para a industria ceramica sdo os arenitos e os quartzitos (CORREIA et al., 2009).

Os feldspatos sao silicatos de aluminio contendo diferentes proporcdes de
calcio, potassio e sodio. Eles ocorrem em rochas graniticas e sao os principais minerais
dos pegmatitos, associados a diversos outros minerais. Na industria cerdmica o
feldspato atua como fundente. O feldspato pode ser substituido em véarias de suas
aplicagdes por agalmatolito, areia feldspatica, argila, escéria de alto-forno, filito,
nefelina sienito, pirofilita e talco (BERNASCONIA et al., 2014).

Filitos ceramicos sdo rochas metamorficas que, moidas, sdo usadas em
massas de grés sanitario, como substitutos parciais de argilas e de feldspatos. Sao,
também, utilizados, em vdrias proporcdes, para aumentar a velocidade de sinterizacao
de massas para lougas de mesa, em ladrilhos de piso, em azulejos, em alguns materiais
refratarios e em ceramicas elétricas. S3o compostos de uma mistura de caulinita, mica
moscovita finamente dividida ou sericita e de quartzo em proporg¢des varidveis, com um
teor de 6xido de potassio e sodio (geralmente superior a 5%). Devido a conterem
minerais com potassio e sodio, tém atuacao importante como fundentes, substituindo o
feldspato. Devido a sua natureza quimica e mineraldgica, pode compor até 50% das

massas ceramicas (TANNO e MOTTA, 2000).

3.3 Aproveitamento de residuos industriais como matérias-primas

Um dos grandes desafios do mundo moderno ¢ o trato do problema do residuo

solido gerado no processo industrial. Nas tltimas décadas, o crescimento do consumo e
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consequentemente o aumento da producao industrial t€ém acarretado ndao apenas a
diminuicdo das reservas naturais seja esses minerais ou energéticas, mas também a
geracdo de uma grande quantidade e variedade de residuos e subprodutos
(CAVALCANTE, 2005).

A problematica ambiental tem despertado nos ultimos anos grande interesse no
Brasil. As leis de controle ambiental tornaram-se mais severas e os oOrgdos de
fiscalizacdo ambiental tornaram-se mais eficientes. Por outro lado, os custos de
disposicao de residuos de forma ecologicamente correta sdo elevados (MOREIRA et al.,
2005).

A histéria industrial brasileira ndo difere do panorama global, visto que nunca
dispds corretamente os residuos gerados, sendo estes, usualmente, despejados em rios,
no mar, terrenos baldios, enterrados ou simplesmente abandonados em galpdes da
propria empresa geradora. A poluicdo advinda dessas praticas teve, e ainda tem, seus
efeitos nocivos observados ndo apenas no meio ambiente, mas também na satde do
proprio homem (MENEZES et al., 2008).

Com as novas normas ¢ diretrizes para o gerenciamento de residuos so6lidos, a
busca por alternativas menos agressivas, mais eficazes e coeficientes de tratamento dos
residuos solidos tem sido o caminho trilhado para reverter, ou pelo menos amenizar, o
cendrio negativo estabelecido pela disposicdo incorreta destes materiais
(CAVALCANTE, 2005).

A industria ceramica se caracteriza como uma industria baseada na tecnologia do
p6 e o efluente liquido gerado em diversas etapas da producdo apresenta uma
concentragdo de solidos em suspensdo elevadas. Apos o adequado tratamento desse
efluente gera-se um volume consideravel de residuo solido que nao apresenta uma
destinacdo definida. De maneira geral, ele ¢ descartado de forma inadequada no meio
ambiente, provocando assoreamento e contaminagao dos rios (CAVALCANTE, 2005).

Varios trabalhos cientificos (KAZMI et al.,, 2016; WIEMES et al., 2017
GONZALEZ et al, 2016) demonstram que processos cerdmicos e reciclagem de
residuos industriais apresentam uma Otima combinagdo e representam uma solucao
vidvel para os problemas de impacto ambiental. Os estudos apontam também o grande
potencial de reducdo de custos de producdo com a incorporagdo de residuos em

substituicdo as matérias-primas.

3.4 Prensagem
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O processo de prensagem ¢ um dos mais utilizados industrialmente para
obtencdo de pecas ceramicas devido a alta produtividade. No caso especifico do Brasil ¢
extensamente utilizado, ja que o pais ¢ o segundo maior produtor de revestimentos
ceramicos, que sdo conformados por prensagem. Com a tendéncia a fabricagdo de pecas
de revestimentos cada vez maiores, a conformacao por prensagem vem se tornando uma
etapa critica do processo, sendo necessario cada vez mais a compreensdo de como
algumas variaveis, por exemplo, umidade relativa do ar e temperatura possam afetar os
defeitos nas pecas obtidas pela prensagem, reduzindo as percas desse processo e
melhorando a densificacao durante a sinterizagao (SANTOS, 2012).

O processo de prensagem influencia a microestrutura e as propriedades dos
materiais ceramicos, pois ¢ durante o mesmo que muitos defeitos podem introduzidos
na peca a verde (SHINOHARA et al., 1999; ABE et al., 2003). Os principais defeitos
sdo poros (vazios), gradientes de densidade e micro trincas (SANTOS, 2012).

O surgimento destes defeitos estd relacionado a diversos fatores envolvidos no
processo de compactacao, que vao desde a preparagdo da matéria-prima, os aditivos
organicos presentes, as caracteristicas da pressdo aplicada, até o projeto da matriz.
Compreender como estes fatores interferem no processo ¢ fundamental para que se
possa minimizar ao maximo a populacao de defeitos na peca compactada (UEMATSU
et al., 1996; WALKER et al., 1999).

A prensagem a seco tem por objetivo estabelecer uma forma definida a um po
moldéavel, cujas caracteristicas sdo variaveis, através da homogénea reducdo da
porosidade do mesmo, transformando-o em um corpo compactado com maior densidade
e microestrutura adequada para obter-se as caracteristicas finais desejadas (AMOROS
et. al., 2000)

Uma das maneiras mais eficientes de se avaliar a qualidade dos produtos
compactados, e, portanto, avaliar as condi¢gdes de prensagem, ¢ por meio da avaliagdao
da resisténcia mecanica dos corpos de prova, ja que aqueles obtidos sob as condi¢des
mais adequadas de prensagem apresentardo uma menor populagdo de defeitos, e estes
defeitos com dimensdes mais reduzidas. Isso deverd ser revelado pela andlise dos
resultados de resisténcia mecanica que devera ser maior para 0S COrpos com menor

numero de defeitos (SANTOS, 2012).
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4. Metodologia

4.1 Materiais

Para formulacao das massas ceramicas foram utilizadas as seguintes matérias-

primas:

e Residuo cerdmico, provindo da mistura dos materiais utilizados na
preparacdo da massa ceramica e na preparagdo esmalte;
e (Caulim proveniente de jazida localizada no Equador, RN;

e Feldspato proveniente de jazida localizada em Parelhas, RN.

Todas cedidas por uma empresa localizada no distrito industrial da cidade de

Joao Pessoa no Estado da Paraiba.

4.2 Métodos

4.2.1 Preparacio das matérias-primas

As matérias-primas foram secas em estufa a 110°C por, pelo menos, 24 horas.
Posteriormente foram moidas em moinho de discos da marca MARCON , e

classificadas em peneira ABNT #200 (Abertura 0,074 mm).

4.2.2 Caracterizacao das matérias-primas

4.2.2.1 Analise quimica
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As amostras foram compactadas, na forma de pastilhas, na prensa hidraulica
modelo Briquetting Machine MP-35, da marca SHIMADZU e posteriormente
analisados em equipamento XRF-1800 da marca LAB CENTER.

Foram realizadas seguintes determinagdes: SiO2, AlbO3, FexOs3, NayO, K->O,

CaO, SOs3 e outros 6xidos.

4.2.2.2 Analise mineraldgica

A andlise de DRX foi realizada no equipamento XRD6000 da SHIMADZU,
com radiacdo ka do cobre (40kV/30mA) e velocidade de gonidometro de 2°/min, passo

de leitura de 0,02° e 26 variando de 5° até 60°.

4.2.2.3 Analise térmica (DTG/DTA)

A andlise termogravimétrica e a andlise térmica diferencial foram realizadas na
maquina do modelo DTG-60H e da marca SHIMADZU. Foi utilizada uma taxa de
aquecimento de 12,5 °C/min em atmosfera inerte e temperatura variando de 25°C até

1000°C.

4.2.2.4 Analise granulométrica a Laser

Nesse estudo determinou-se a distribuigdo granulométrica das particulas pela
analise granulométrica a laser na méaquina da marca CILAS 1090. A amostra foi
classificada em peneira ABNT #200 (mesh-0,074mm). A andlise foi feita a seco com

pressao do jato de 2500 mBar.

4.2.3 Delineamento de Misturas
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As composigdes foram formuladas com residuo, caulim e feldspato empregando
a metodologia de modelagem de misturas do planejamento experimental (CORNELL,
J.A. at al., 1990). Para definir as composi¢des foi utilizado um planejamento em rede
simplex centroide {3,2}, aumentado, com pontos interiores, total de dez pontos (Figura

1). As combinagdes encontram-se na Tabela 1.

Foram estabelecidos limites para os componentes, baseados em formulagdes
encontradas na literatura para aplicagcdes em cerdmica branca (P. SOUZA SANTOS. At

al., 1989).

Feldspato (F)
0,6504,0,350

*
(0,708A; 0,058C; 0,233F

L 2
(0,767A; 0,117C; 0,117F)

*
(0,883A; 0,058C; 0,0587F)

*
(0,708A; 0,233C; 0,058F)

1,000 ¢ * 0,000
0,000 0,175 0,350
Residuo (R) Caulim (C)

Figura 1- Sistema ternario residuo, caulim e feldspato mostrando o triangulo e os pontos simplex.

Tabela 1- Composicdes obtidas através do planejamento em rede simplex centroide {3,2}, aumentado

Amostras Composicoes (%)
Residuo Caulim Feldspato
1 100,00 0,00 0,00
2 65,00 35,00 0,00
3 65,00 0,00 35,00
4 82,50 17,50 0,00
5 82,50 0,00 17,50
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6 65,00 17,50 17,50
7 76,67 11,67 11,67
8 88,33 5,83 5,83
9 70,83 23,33 5,83
10 70,83 5,83 23,33

4.2.4 Preparacio dos corpos ceramicos

O método de conformacgao utilizado para a confec¢ao dos corpos ceramicos foi a
prensagem uniaxial. Os corpos foram prensados numa prensa hidraulica da marca
MARCON com carga de 5; 7,5 e 10 toneladas, que distribuidas na area do corpo

ceramico correspondem a pressdes de 40MPa, 60MPa e 80MPa, respectivamente.

Logo em seguida foram levados a estufa a 110° C por 24 horas e sinterizados a

1200° com rampa de aquecimento de 5° C/min e isoterma de 60 minutos.

4.2.5 Caracterizacio tecnolégica dos corpos ceramicos

4.2.5.1 Absorcao de agua (AA)

No ensaio de absor¢ao de agua (AA), os corpos ceramicos sinterizados foram
imersos em agua por 24 horas, apds esse periodo o excesso de agua foi retirado, para

obtencdo do peso imido (Pu). Para o célculo foi utilizada a Equagao 01.

Pu-—
Pq

AA(%) = x 100 (01)

Em que:

Pq (g) € o peso dos corpos de prova secos, apds sinterizacao;
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Py (g) € o peso dos corpos de prova saturados (imidos).

Os resultados foram obtidos em triplicatas.

4.2.5.2 Porosidade aparente (PA)

Na determinacdo da porosidade aparente (PA), os corpos de prova sinterizados
foram imersos em agua por 24 horas, apds esse periodo foi determinado o peso imerso
(P1) e retirado o excesso de agua para obtencao do peso umido (Pu). Para o célculo foi

utilizada a Equacao 02.

Pu—Pq
Pu—Pi

PA(%) = x 100 (02)

Em que:

Pq (g) € o peso dos corpos de prova secos, apos sinterizagao;
Py (g) € o peso dos corpos de prova saturados (imidos) e,

Pi (g) € o peso imerso dos corpos de prova.

Os resultados foram obtidos em triplicatas.

4.2.5.3 Massa especifica aparente (MEA)

Na determinacdo da massa especifica aparente (MEA) os corpos de prova
sinterizados foram imersos em agua por 24 horas, apds esse periodo foi determinado o
peso imerso (Pi) e retirado o excesso de dgua para obtencdo do peso imido (Pu). Para

obter a densidade aparente foi utilizada a Equagao 03.

Pq

MEA = -
Pu—-Pi

(03)

Em que:

Pq (g) € o peso dos corpos de prova secos, apos sinterizagao;
Py (g) € o peso dos corpos de prova saturados (imidos) e,

Pi (g) € o peso imerso dos corpos de prova.

Os resultados foram obtidos em triplicatas.
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4.2.5.4 Retracio linear de queima (RLQ)

A retracdo linear de queima ¢ a medida percentual da variagdo dimensional do

corpo de prova apds ser submetido ao processo de queima. A variagdo de dimensao

linear dos corpos ceramicos ¢ medida através da Equacgao 04.

L x100 (04)

RLQ(%) = ==
Em que:

Lo (mm) é o comprimento do corpo de prova apds a secagem, antes da queima;
Lf (mm) é o comprimento do corpo de prova apds a queima.

Os resultados foram obtidos em triplicatas.

4.2.5.5 Perda ao fogo (PF)

A perda ao fogo ¢ obtida através da relagdo entre a perda de massa no processo
de queima e a massa inicial da amostra. Para obter os valores de perda ao fogo foi

utilizada a Equacao 05.

Ps—Pq
Ps

PF (%) = x 100 (05)

Em que:

Ps (g) € o peso dos corpos de provas secos, antes da sinterizacao;
Pq (g) ¢ o peso dos corpos secos, ap0s a sinterizagao.

Os resultados foram obtidos em triplicatas

4.2.5.6 Ensaio de flexio

Foi utilizado o método de ensaio de flexdo de trés pontos, os parametros
utilizados foram: velocidade de 0,5 mm/min e distancia dos apoios de 30 mm. A tensao

de ruptura a flexdo (TRF) foi calculada utilizando a Equagao 06.
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Kof\ _ 3PL
TRE (W) ~ 2bR2 (06)
Em que:

P (N) ¢ a carga atingida no momento da ruptura;
L (mm) ¢ a distancia entre os pontos de apoio;

b (mm) ¢ a largura do corpo de prova;

h (mm) ¢ a altura do corpo de prova

Os resultados foram obtidos em triplicatas.

5. Resultados e discussoes

5.1 Analise quimica

A Tabela 2 estdo apresentadas as composi¢des quimicas das matérias-primas utilizadas

na confeccdo dos corpos ceramicos.

Tabela 2- Composi¢do quimica das matérias-primas usadas na confec¢ao dos corpos de prova.

Determinacoes (%)

PF SiO2 ALO3 Fe:03 Na:0O KO CaO SO3; Outros Total

Caulim 15,51 57,65 25,63 1,04 - - - - 0,17 100,00
Residuo 6,67 70,33 17,57 1,25 1,20 - LL17 - 2,11 100,00
Feldspato 1,21 82,77 9,87 - 392 098 0,74 - 0,51 100,00

PF: Perda ao Fogo

A perda ao fogo (PF) representa a perda de agua livre intercalada, a perda de
agua de hidroxilas dos argilominerais, matéria organica ¢ decomposi¢ao de carbonatos
(LIRA et al., 2013). Para as matérias primas estudadas os teores de PF variaram de
1,21% para a amostra de feldspato até 15,51% para a amostra de caulim.

A silica (SiO2) estd presente em todas as matérias-primas estudadas. Seu teor
variou de 57,65%, para o caulim, até 82,77%, para o feldspato.

Podem ser observadas pequenas quantidades de 6xido de potassio e 6xido de
calcio no feldspato e uma predominancia do 6xido de sodio (Na20), o que pode indicar

a predominancia do feldspato sddico (LIRA et al., 2013).



27

As amostras de caulim e residuo apresentaram valores de Al.O3 de 25,63% e
17,57% respectivamente. E o feldspato apenas 9,87%.

Observa-se baixo teor de 6xido de ferro (Fe2O3) no residuo, caulim e feldspato,
caracteristico das matérias-primas sao utilizadas na industria de ceramica branca.

Através destes dados pode-se concluir que as amostras estudadas apresentam
composi¢do quimica adequada para aplicacdo em cerdmica branca de acordo com a

literatura (SOUZA SANTOS, 1989).

5.2 Andlise mineralégica

As Figuras 2, 3, 4 apresentam os difratogramas das amostras de residuo, caulim

e feldspato, respectivamente.

Residug

T T
k - Caulinita; Q- Quartzo

6000 H M- Mica; F- Feldspato

(0] —
©
®
o
(7]
cC
Q9 3000 H
= i
K
F i
M
0 : : :
40 60
26(°)

Figura 2- Difratrograma do residuo

O difratrograma da mostra de residuo (Figura 2) apresenta picos caracteristicos
da presenca de caulinita (7,13A, 4,23A, 3,18 A, 2,27 A), quartzo (3,33A, 1,824),
feldspato (3,304, 6,374, 3,57A, 2,99A) e mica (9,804, 4,95A, 4,03A).
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Figura 3- Difratograma do caulim

O difratograma da amostra de caulim (Figura 3) apresenta picos caracteristicos
da presenca da caulinita (7,164, 4,34A, 4,19A, 3,85A, 3,354, 2,34A e 2,29A), quartzo
(3,74A, 3,57A, 1,62A e 1,58A) e feldspato (3,57A, 2,75A, 2,57A, 2,38A, 2,19 A,
2,004, 1,79A e 1,66A. Picos de mica a 10,054, 4,994, 4,484, 2,49A, 1,99A e 1,84A).

3000 — Feldspato
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F F-feldspato; M-mica;
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Figura 4- Difratograma do feldspato

O difratograma da amostra de feldspato sddico (Figura 4) apresenta picos

caracteristicos da presenca da caulinita (4,24A, 2,56A e 1,97A), quartzo (3,774, 3,334,
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2,45A, 2,234, 2,12A, 1,80A e 1,66A), feldspato (6,40A, 3,65A, 3,48A, 3,184, 2,924,
2,86A €2,15A) e mica (9,864, 4,99A, 4,04A, 3,24A, 2,28 ¢ 1,82A).

5.3. Analise Térmica (TG/DTA)

Nas figuras 5, 6 e 7 estdo apresentadas, simultaneamente, as curvas das analises

termogravimétricas (TG) e termodiferenciais (DTA) do caulim, residuo e feldspato.

DTA (V)

T T T T T T T T
a 200 400 G600 00 1000

Temperatura(“C)

Figura 5- Termograma do caulim
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Figura 6- Termograma do residuo

As curvas de DTA do residuo e do caulim (Figuras 5 e 6) apresentam uma banda
endotérmico entre as temperaturas de 50 C° e 100 C° caracteristica da perda de agua
livre e adsorvida, pico endotérmico em torno de 500 C° associado a dexidroxilacao do
material argiloso e inicio de um pico exotérmico, por volta de 1000 C° associado a
nucleagdo de mulita. Essas curvas sdo caracteristicas de materiais cauliniticos.

Observa-se uma perda de massa acentuada de 15,51% para o caulim e de 6,25%
para o residuo. A perda de massa relativamente baixa do residuo se deve a sua
composi¢ao quimica com elevados teores de silica e alumina. Havendo uma perda
continua de massa desde o inicio até o final da desidroxilagdo do material argiloso.
Essas perdas de massa sdo relacionadas a perda de 4gua livre, adsorvida, matéria

organica e perda de hidroxilas.
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Figura 7- Termograma do feldspato

De acordo com a curva de DTA obtida para o feldspato (figura 7) o mesmo nao
apresenta eventos térmicos de transicdo. Pela curva de DTG observou-se uma leve
perda de massa de 1,21%. Essa perda de massa ¢ provavelmente resultante de 4gua livre

ou impurezas presentes na amostra.

5.4. Analise granulométrica a laser

Nas Figuras 5, 6 ¢ 7 e Tabela 4 sdao apresentados os resultados das analises

granulométricas a laser de cada uma das matérias primas utilizadas nesse estudo.
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Tabela 3- Analises granulométricas das amostras de residuo, caulim e feldspato.
Amostra  Diametro Didmetroa  Diametro a Massa acumulada —
médio (um) 50% (pum) 90% (pm) diametro abaixo de 2
(um)
Residuo 11,30 4,54 33,89 26,56
Caulim 9,42 3,68 27,56 29,15
Feldspato 3421 27,37 78,73 13,16

O residuo apresenta didmetro médio de 11,30 um, didmetro a 50% de 4,54 uym e
26,56 % da massa acumulada com didmetro médio equivalente abaixo de 2 um.

O caulim apresenta diametro médio de 9,42 um, diametro a 50% de 3,68 um e
29,15 % da massa acumulada com didmetro médio equivalente abaixo de 2 um.

O feldspato apresenta didametro médio de 34,21 pm, diametro a 50% de 27,37
um e 13,16 % da massa acumulada com didmetro médio equivalente abaixo de 2 pum.

Todas as amostras apresentam comportamento multimodal.

As andlises granulométricas da argila, caulim e feldspato estudados apresentam
caracteristicas semelhantes aos tipos padronizados para uso em cerdmica branca

segundo dados da literatura (SOUZA SANTOS, 1989).

5.5 Caracterizacao tecnologica
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Nas Tabelas 4, 5 e 6 sdo apresentados os dados obtidos das propriedades
tecnologicas (AA, PA, MEA, RLQ, PF e TRF) para os corpos cerdmicos prensados a
40MPa, 60MPa e 80MPa respectivamente.

Tabela 4- Propriedades tecnologicas (AA. PA, MEA, RLQ, PF e TRF) para os corpos ceramicos
prensados a 40 MPa

Corpo Residuo | Caulim | Feldspato | AA | PA | MEA | RLQ | PF (%) | TRF

ceramico (%) (%) (%) (%) | (%) (%) (Mpa)
1.1 0,08 | 0,19 | 2,44 | 9,54 6,33 | 43,41
1.2 100,00 0,00 0,00 0,12 | 0,28 | 2,44 | 947 6,22 | 37,71
1.3 0,11 | 0,26 | 2,46 | 9,63 6,18 | 41,01
2.1 1,30 | 3,15 | 2,42 | 10,13 | 8,61 35,41
2.2 65,00 35,00 0,00 1,35 | 3,26 | 2,42 | 10,09 | 8,59 | 37,10
2.3 1,60 | 3,85 | 2,41 | 948 8,61 39,85
3.1 0,15 10,34 | 2,26 | 7,05 4,12 | 36,08
32 65,00 0,00 35,00 0,16 | 0,36 | 2,26 | 7,17 4,24 | 33,55
3.3
4.1 0,15 10,36 | 2,47 | 9,88 7,44 | 46,15
4.2 82,50 17,50 0,00 0,17 | 0,43 | 2,47 | 10,11 | 7,44 | 45,71
4.3 0,20 | 0,50 | 2,47 | 10,01 | 7,44 | 4544
5.1 0,17 | 0,41 | 2,41 | 8,56 525 | 36,82
52 82,50 0,00 17,50 0,13 1 0,31 | 2,38 | 8,54 5,35 | 40,63
53 0,17 1 0,41 | 2,40 | 847 5,38 | 30,89
6.1 0,30 | 0,74 | 2,46 | 9,12 6,46 | 29,05
6.2 65,00 17,50 17,50 0,46 | 1,14 | 2,49 | 9,19 6,36 | 39,76
6.3 0,31 10,77 | 2,48 | 8,80 6,34 | 38,28
7.1 0,19 | 0,46 | 2,47 | 8,94 6,42 | 39,65
7.2 76,67 11,67 11,67 0,15 10,38 | 2,46 | 895 6,32 | 54,81
7.3 0,22 | 0,55 | 2,48 | 8,94 6,33 | 41,77
8.1 0,10 | 0,24 | 2,48 | 9,79 6,71 44,55
8.2 88,33 5,83 5,83 0,07 | 0,17 | 2,52 | 10,03 | 6,68 | 42,79
8.3 0,07 | 0,17 | 2,49 | 9,53 6,73 56,59
9.1 0351086 | 2,49 | 10,13 | 7,88 | 47,11
9.2 70,83 23,33 5,83 0,15 1037 | 2,53 | 10,36 | 7,86 | 41,58
9.3 0,19 | 047 | 2,52 | 10,02 | 791 49,95
10.1 0,09 | 0,21 | 2,46 | 7,94 5,66 | 41,22
10.2 70,83 5,83 23,33 0,12 | 0,31 | 2,47 | 8,70 5,82 | 36,61
10.3 0,11 | 0,28 | 2,48 | 7,60 5,72 | 41,05

De acordo com a Tabela 4 pode-se observar que para os corpos ceramicos
prensados a 40MPa os valores de AA variam de 0,07% a 1,60%. Os valores de PA
variam de 0,17% a 3,85%. Os valores de MEA variam de 2,26 a 2,53. Os valores de
RLQ variam de 7,05% a 10,36%. Os valores de PF variam de 4,12% a 8,61%. Os
valores de TRF variam de 29,05 MPa a 56,59 MPa. Comparando os dados com as
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faixas apresentadas na literatura (SOUZA SANTOS, 1989) para a ceramica branca,

observa-se que todos os valores encontram-se dentro das variagdes apresentadas.

Tabela 5- Propriedades tecnologicas (AA. PA, MEA, RLQ, PF e TRF) para os corpos ceramicos

prensados a 60 MPa
Corpo Residuo | Caulim | Feldspato | AA | PA | MEA | RLQ | PF TRF

ceramico | (%) (%0) (%0) () | () (o) | (%) | (Mpa)
1.1 0,09 | 0,21 | 2,41 8,30 | 6,46 | 42,71
1.2 100,00 0,00 0,00 0,08 | 0,19 | 2,41 8,45 | 6,43 | 40,51
1.3 0,13 | 0,30 | 2,41 8,31 | 6,45 | 43,23
2.1 0,83 | 2,03 | 2,45 9,16 | 8,75 | 33,45
2.2 65,00 35,00 0,00 0,87 | 2,13 | 2,45 8,91 | 8,89 | 33,85
2.3 1,00 | 244 | 2,43 9,25 | 8,86 | 36,64
3.1
3.2 65,00 0,00 35,00 0,07 | 0,15 | 2,25 6,28 | 4,39 | 38,97
33 0,09 | 0,22 | 2,30 5,80 | 4,43 | 36,66
4.1 0,23 | 0,56 | 2,48 8,58 | 7,62 | 47,25
4.2 82,50 17,50 0,00 0,26 | 0,65 | 2,48 8,71 | 7,68 | 49,01
4.3 0,14 | 0,34 | 2,49 8,64 | 7,65 | 43,54
5.1 0,09 | 0,20 | 2,37 7,06 | 5,40 | 50,63
5.2 82,50 0,00 17,50 0,03 | 0,07 | 2,37 7,34 | 5,38 | 36,64
53 0,00 | 0,00 | 2,37 6,89 | 5,37 | 34,14
6.1 0,13 | 0,31 | 2,46 7,78 | 6,56 | 39,22
6.2 65,00 17,50 17,50 0,39 | 0,95 | 2,44 7,94 | 6,67 | 37,64
6.3 0,37 | 0,90 | 2,45 7,46 | 6,65 | 43,57
7.1 0,18 | 0,45 | 2,46 8,08 | 6,40 | 41,15
7.2 76,67 11,67 11,67 0,16 | 0,38 | 2,45 8,26 | 6,51 | 39,93
7.3 0,06 | 0,14 | 2,47 8,19 | 6,46 | 44,64
8.1 0,01 | 0,02 | 2,49 9,04 | 6,87 | 46,53
8.2 88,33 5,83 5,83 0,00 | 0,00 | 2,48 8,84 | 6,79 | 41,84
8.3 0,00 | 0,00 | 2,48 9,14 | 6,87 | 48,57
9.1 0,03 | 0,07 | 2,51 9,13 | 8,05 | 45,00
9.2 70,83 23,33 5,83 0,04 | 0,10 | 2,51 8,97 | 8,01 | 37,40
9.3 0,03 | 0,07 | 2,51 9,12 | 7,98 | 36,04
10.1 0,02 | 0,05 | 2,42 7,43 | 5,87 | 34,49
10.2 70,83 5,83 23,33
10.3 0,08 | 0,19 | 2,41 7,80 | 6,49 | 40,77

De acordo com a Tabela 5 pode-se observar que para os corpos ceramicos

prensados a 60MPa os valores de AA variam de 0% a 1%. Os valores de PA variam de

0,05% a 2,44%. Os valores de MEA variam de 2,25g/cm® a 2,51g/cm’. Os valores de

RLQ variam de 5,80% a 9,25%. Os valores de PF variam de 4,39% a 8,89%. Os valores
de TRF variam 34,49MPa a 50,63MPa. Comparando os dados com as faixas

apresentadas na literatura (SOUZA SANTOS, 1989) para a ceramica branca, observa-se

que todos os valores encontram-se dentro das variacdes apresentadas.
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Tabela 6- Propriedades tecnologicas (AA. PA, MEA, RLQ, PF e TRF) para os corpos ceramicos

prensados a 80 MPa
Corpo Residuo | Caulim | Feldspato | AA | PA | MEA | RLQ | PF TRF

ceramico | (%) (%0) (%0) (o) | (%) (%0) | (%) | (Mpa)
1.1 0,00 | 0,00 | 2,42 7,37 | 6,56 | 38,28
1.2 100,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 2,45 7,29 | 6,52 | 25,54
1.3 0,02 | 0,05 | 2,43 7,38 | 6,71 | 41,37
2.1 0,50 | 1,28 | 2,56 8,44 | 8,87 | 39,15
2.2 65,00 35,00 0,00 0,60 | 1,50 | 2,50 8,02 | 8,95 | 28,78
2.3 0,55 | 1,37 | 2,51 8,57 1893 | 27,94
3.1 0,09 | 0,21 | 2,24 5,57 | 4,55 | 38,10
3.2 65,00 0,00 35,00
33 0,10 | 0,22 | 2,28 5,39 | 4,59 | 32,30
4.1 0,03 | 0,07 | 2,55 8,32 | 7,74 | 38091
4.2 82,50 17,50 0,00 0,00 | 0,00 | 2,54 8,25 | 7,62 | 40,21
4.3 0,03 | 0,07 | 2,54 8,20 | 7,73 | 33,58
5.1 0,00 | 0,00 | 2,41 6,63 | 5,59 | 30,85
5.2 82,50 0,00 17,50 0,06 | 0,14 | 2,41 6,65 | 5,53 | 29,59
53 0,00 | 0,00 | 2,40 6,32 | 5,53 | 28,40
6.1 0,06 | 0,14 | 2,45 7,55 | 6,59 | 40,69
6.2 65,00 17,50 17,50 0,09 | 0,21 | 2,45 7,44 | 6,66 | 37,50
6.3 0,02 | 0,05 | 2,47 7,21 | 6,70 | 38,41
7.1 0,00 | 0,00 | 2,46 7,15 | 6,59 | 44,64
7.2 76,67 11,67 11,67 0,00 | 0,00 | 2,47 7,39 | 6,53 | 37,95
7.3 0,00 | 0,00 | 2,46 7,42 | 6,63 | 35,70
8.1 0,00 | 0,00 | 2,48 8,26 | 6,87 | 40,60
8.2 88,33 5,83 5,83 0,00 | 0,00 | 2,49 7,95 | 6,89 | 40,80
8.3 0,03 | 0,07 | 2,49 7,92 | 6,98 | 33,32
9.1 0,01 | 0,02 | 2,53 8,14 | 8,15 | 3947
9.2 70,83 23,33 5,83 0,01 | 0,02 | 2,53 8,60 | 8,11 | 45,92
9.3 0,00 | 0,00 | 2,53 8,65 | 8,16 | 34,83
10.1 - - - - - -
10.2 70,83 5,83 23,33 0,02 | 0,05 | 2,42 7,37 | 5,92 | 34,95
10.3 0,04 | 0,09 | 2,43 7,12 | 5,97 | 36,19

De acordo com Tabela 6 pode-se observar que para oS cOrpos ceramicos

prensados a 80MPa os valores de AA variam de 0% a 0,60%. Os valores de PA variam

de 0% a 1,50%. Os valores de MEA variam de 2,24g/cm® a 2,51g/cm?. Os valores de

RLQ variam de 5,39% a 8,65%. Os valores de PF variam de 4,55% a 8,95%. Os valores
de TRF variam de 25,54MPa a 45,92MPa. Comparando os dados com as faixas

apresentadas na literatura (SOUZA SANTOS, 1989) para a ceramica branca, observa-se

que todos os valores encontram-se dentro das variacdes apresentadas.

5.6 Analise de variancia
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Os resultados obtidos para as propriedades da tabela 4, 5 ¢ 6 foram obtidos
mediante a técnica de delineamento de misturas e analise de superficies de respostas.

A partir dos resultados obtidos em replicatas foi possivel gerar equacdes de
regressao de acordo com varios modelos, correlacionando as propor¢gdes das matérias-
primas na composi¢ao com os parametros AA, PA, MEA, RLQ, PF e TRF, escolhendo-
se as equacdes que apresentaram significancia estatistica nivel de 95% de confianga.

Os modelos matematicos correlacionando os valores de AA, PA, MEA, RLQ,
PF e TRF com as proporcdes de residuo, caulim e feldspato e avaliando as pressoes de

prensagem de 40; 60 e 80 MPa, sao apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7- Equagoes decodificadas correlacionando os valores de AAx, PAx, MEAx, RLQx, PFx ¢ TRFx
com as propor¢des dos componentes: residuo, caulim e feldspato. Onde x representa a pressdo de
prensagem nas condigdes de 40; 60 e 80 MPa.

AA4= 0,142R*(io,061) + 0,298F x0,253) + 16,4'84'C*(il,703) - 19,860RC*(i2,552) -
15,336CF*(22,655)

PA4o= 0,348R*(:0,146) + 0,455F*0,167yF 3,245C:0,163) — 5,845RC*(20.751) —
4,397CF* +0,782)

MEA40= 2,44R*w0,01) + 0,69Fx039) + 1,27C*w036) + 1,68RC*0,55 +
1,94RF*0,57) + 5,08CF*0,57)

RLQ40=9,76R*(10,15) + 11,29C*10,56) + 2,69F*20,61)

PF40= 6,39R*(10,09) + 13,01C*+0.33) + 0,65F -0,36)

TRF40= 41,48R*(:2.49) — 183,87C*(169.60) T 21,22F 10,38) + 327,86 RC* (1104.49)
+ 156,11 RCF+161,55)

AAs0= 0,0861R0,067) + 0,050F:0.284) + 9,700C*(:1,885) — 11,507RC*(22,824) —
8,311 CF2,942)

PAso= 0,195R*004y + 2,72F*@096t 1,86C096) - 4,17RF*1144) -
3,01RC*(z1,44) - 2,33FCz1,44)

MEAso= 2,41R*001) + 2,44C*001) + 2,28F*001) + 0,28RC*x0,05) +
0,15RF*0,06) + 0,41CF*20,06)

RLQg0= 8,43R*(0,14) + 9,16C*(20,14) + 6,11C*20,16) + 18,8 7TRCF*

PFe0= 6,52R*z0,11) + 13,36C*20,40) + 0,95C* (10,44

TRFe0= 35,46R*12.83) + 77,45F*x11,75) + 7,93Cx11,75) + 376, 1 0RFC* 1138 66)

AAsg= 0,012R0,028) + 7,135C*(20,799) + 0,249F 20,121y — 8,749RC*(21,197) —
9,118CF* (+1247)

PAgo= 0,033R0,071) + 17,978C*(«1,988) + 0,572C21,988) — 22,053RC*12,979) —
22,753RF*3,103)

MEAgo= 2,43R*0,01) + 1,44C* 026) + 0,79F*027) + 1,93RC*038) +
1,80RF* (0,40 + 1,86FC* 20,40

RLQgo= 7,47R*x0,17) — 1,42C464) + 2,21F*070) + 17,52RC*(1696) +
18,76CF* (17 25)

PFso= 6,65R*(10,08) + 13,29C* (10,28) + 0,82F* (10 32)

TRFso=  36,26R*wu213)  +  31,40C*wusso)  +  2391F*uogy)  +
244,123RCF*(1107.72)
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Sendo C, F e R — proporgdes dos componentes caulim, feldspato e residuo
respectivamente.
*Estatisticamente significativo ao nivel de confianca de 95%.

A Tabela 7 apresenta os parametros estatisticos para os modelos ajustados e
apresentados na Tabela 8. Os modelos foram analisados com os dados experimentais

obtidos em replicatas.

Tabela 8- Estatisticas relevantes para a analise de variancia das varidveis AAx, PAx, MEAx, RLQx, PFx
¢ TRFx para as matérias-primas: caulim, feldspato e residuo. Onde x representa a pressdo de prensagem
nas condi¢des de 40; 60 ¢ 80 MPa.

Variaveis Modelo Teste Valor de p R? Featculado/Frabelado
FCalculado

AAso Quadratico 68,6030 0,0000 0,9196 24,6773

PAu4o Quadratico 69,1607 0,0000 0,9202 24,8779
MEA4o Quadratico 28,2274 0,0000 0,8599 10,6922
RLQ40 Linear 79,8721 0,0000 0,8600 23,7009

PFa4 Linear 4339415 0,0000 0,9709 128,7660
TRE40 Cubico 7,1059 0,0006 0,4658 2,5561

especial

AAso Quadratico 21,6941 0,0000 0,7905 7,7479

PAco Quadratico 21,7593 0,0000 0,7910 7,7712
MEAco Quadratico 43,1647 0,0000 0,9075 16,2273
RLQeo Cbico 69,2965 0,0000 0,8965 23,0221

Especial

PFeo Linear 297,1741 0,0000 0,9596 87,6620
TRFeo Quadratico 6,4147 0,0024 0,4450 2,1311
AAso Quadratico 54,7994 0,0000 0,9050 19,5712

PAgo Quadratico 56,3032 0,0000 0,9073 20,8083
MEAgo Quadratico 82,2349 0,0000 0,9492 30,9154
RLQso Quadratico 39,7680 0,0000 0,8737 14,2029

PFgo Quadratico 580,5793 0,0000 0,9789 171,2623
TRFso Quadratico 1,8329 0,1681 0,1864 0,6089

R? — coeficiente de multipla determinagdo, Fea/Fib razdo entre o teste Fealculado/Frabelado @ 95% de
confianga.
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Tabela 9- Resultados dos testes de falta de ajuste para as variaveis estudadas para as matérias-primas:
caulim, feldspato e residuo

Variaveis Modelo Teste Fealculado  Fealculado/Frabelado Valor de p
para a faltade  para a falta de
ajuste ajuste
AAg Quadratico 10,4197 3,8028 0,0000
PA4o Quadratico 10,2232 3,7311 0,0000
MEAu40 Quadratico 20,5749 7,0948 0,0000
RLQa0 Linear 4,4087 1,7357 0,0046
PF40 Linear 50,4811 19,8744 0,0000
TRFa40 Cubico 0,4105 0,8355
especial 0,1498
AAso Quadratico 13,7342 4,9582 0,0000
PAco Quadratico 14,0490 5,0718 0,0000
MEAso Quadratico 16,2249 5,5375 0,0000
RLQso Cubico 9,1002 0,0001
especial 3,4211
PFso Linear 14,9275 5,7859 0,0000
TRFso Quadratico 0,5003 0,1881 0,7999
AAso Quadratico 14,3126 5,1670 0,0000
PAso Quadratico 16,2222 5,8564 0,0000
MEAgso Quadratico 3,6180 1,2348 0,0247
RLQso Quadratico 11,1141 4,0123 0,0000
PFso Quadratico 33,2946 12,9049 0,0000
TRFso Quadratico 1,2610 0,4741 0,3232

5.7 Superficies de respostas

As Figuras 11, 12, 13, 14, 15 e 16 apresentam as proje¢oes das superficies de
respostas obtidas para AA, PA, MEA, RLQ, PF e TRF, respectivamente. Nelas ¢
possivel analisar a resposta da influéncia de cada matéria-prima nas propriedades

tecnologicas e o efeito da pressdo de prensagem nessas mesmas propriedades.
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Feldspato Feldspato

0,6504 0,350 0,6504 0,350

(a)

IEE0oEE :

Residuo Caulim Residuo Caulim

Feldspato
0,650 50,350

Figura 11- Projegdes das superficies de respostas para AA das amostras prensadas a 40 MPa (a); 60 MPa
(b) e 80 MPa (¢).

Analisando as proje¢des das superficies de resposta obtidas para AA (Figura 11)
observa-se que os menores valores se encontram em regides proximas a composi¢ao
binaria de residuo e feldspato. Esse comportamento ja era esperado visto que o feldspato
¢ formador de fases liquidas que ajudam no preenchimento dos poros diminuindo a
absor¢do de agua. Com o aumento da pressdo de prensagem a absorcdo de agua
decresce. Esse decréscimo se deve a reducdo da porosidade causada por pressdoes mais

elevadas.
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Feldspato
0,650 20,350

Feldspato
0,6504 0,350

Residuo Caulim

Feldspato
0,650 20,350
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PA (%)
1,2
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,2

Residuo Caulim

Figura 12- Projegdes das superficies de respostas para PA das amostras prensadas a 40 MPa (a); 60 MPa
(b) e 80 MPa (c¢).

Analisando as projecdes das superficies de respostas obtidas para PA (Figura 12)
observa-se que os menores valores se encontram em regides mais proximas das
composi¢des bindrias de residuo e feldspato. O que corrobora com os dados obtidos
para AA sabendo-se que quando os valores de PA sdo elevados, os valores de AA
também tendem a ser e vice-versa. Com o aumento da pressao de prensagem a
porosidade ¢ reduzida devido a maior compactacdo e eliminacdo de uma maior

quantidade de vazios quando essas pressdes sdo mais elevadas.

Feldspato Feldspato
0,6504 0,350

(a) ¢
MEA (glem) MEA (g/cm®)
25

0,000 0,175 0,350
Residuo Caulim Residuo Caulim
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Feldspato
0,650 0,350

Figura 13- Projecdes das superficies de respostas para MEA das amostras prensadas a 40 MPa (a); 60
MPa (b) e 80 MPa (c).

Analisando as projegdes das superficies de resposta obtidas para a MEA (Figura
13) observa-se que os menores valores encontram-se em regides onde o teor de
feldspato ¢ mais elevado e tendem a ser maiores em regides mais proximas as
composi¢des binarias de residuo e caulim. Com o aumento da pressao de prensagem
nao foram detectadas grandes variagdoes nos valores de MEA, porém percebe-se uma
tendéncia de deslocamento das regides com os maiores valores para as composi¢cdes

mais ricas em caulim.

Feldspato Feldspato

0,6504 0,350

RLQ (%)

d S — b 0,000
0,000 0,175 0,350
Residuo Caulim Residuo Caulim
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Feldspato

Residwo Cauim
Figura 14- ProjecGes das superficies de respostas para RLQ das amostras prensadas a 40 MPa (a); 60
MPa (b) e 80 MPa (c).

Analisando as projecdes das superficies de respostas para a RLQ (Figura 14)
observa-se que os menores valores encontram-se em regides onde o teor de feldspato ¢
mais elevado e tendem a ser maiores em regides mais proximas as composi¢des bindrias
de residuo e caulim. Esse comportamento era esperado visto que quando a MEA
aumenta o RLQ também aumenta. Observa-se ainda uma diminuicao da RLQ a medida

que a pressdo de prensagem aumenta.

Feldspato
Feldspato
0,650 20,350 0650 g 1000

1,000 ¢ - >
0,000 0175 1,000

Residuo Caulim
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Feldspato
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Residuo Caulim

Figura 15- Projegoes das superficies de respostas para PF das amostras prensadas a 40 MPa (a); 60 MPa
(b) e 80 MPa (¢).

Analisando as proje¢des das superficies de resposta para a PF (Figura 15)
observa-se que os menores valores de perda ao fogo localizam-se em regides onde o
teor de feldspato ¢ mais elevado e os maiores nas regides de composi¢cdo bindria de
residuo e caulim. Esse resultado estd de acordo com a andlise térmica mostrada
anteriormente pois o caulim e o residuo passam por eventos de transi¢do térmica,
enquanto o feldspato ndo. A perda ao fogo nao varia com o aumento da pressdo de

prensagem.

Feldspato
0,6504 0,350

Feldspato
0,650 20,350

TRF (MPa)

I . » 0,000
0,000 0,175 0,350
Residuo Caulim
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Feldspato
0,6504 0,350

TRF (MPa)

1,000
0,000 0,175 0,350

Residuo Caulim

0,000

Figura 16 - Projecdes das superficies de respostas para TRF das amostras prensadas a 40 MPa (a); 60
MPa (b) e 80 MPa (c).

Analisando as projecdes das superficies de respostas obtidas para TRF (Figura
16) observa-se que os maiores valores encontram-se em regides de composi¢ao ternaria
para os corpos prensados a 40 e 60 MPa. Os valores de TRF se apresentaram maiores
para os corpos prensados a 60 MPa, porém em regides mais estreitas de composi¢cdo em
relacdo aos prensados em 40 MPa. J4 os corpos prensados a 80 MPa nao apresentaram
uma projecao de superficie de resposta que fosse possivel tirar conclusdes assertivas
visto que a analise estatistica mostra que a equacgdo de regressdo nao foi significativa e

apresentou uma elevada falta de ajuste.

6. Conclusoes

As matérias-primas  apresentaram caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas de amostras comumente utilizadas para ceramica branca. Comparando os
dados obtidos para AA, PA, DA, RLQ e TRF com as faixas apresentadas na literatura
para ceramica branca, observa-se que todos os valores encontram-se dentro das

variagdes apresentadas.

Apos avaliar os efeitos de diferentes composicoes de matérias-primas da
industria de ceramica branca (caulim e feldspato) e do residuo cerdmico nas
propriedades tecnologicas obtidas, dentro da faixa dos niveis estudados, pode-se
concluir que:

e os valores de AA e PA sdo menores em composi¢des mais ricas em feldspato

e tendem a diminuir com o aumento da pressao de prensagem;
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e o0s valores de PF sdo menores em composi¢des com teores mais elevados de
feldspato, tendo em vista que o feldspato ndo passa por eventos de transi¢ao
térmica. E tende a se manter na média com o aumento da pressdo de
prensagem;

e os valores de MEA e RLQ sdo menores em composi¢cdes mais ricas em
feldspato. Com o aumento da pressdo de prensagem a MEA ndo apresenta
variagoes substanciais, enquanto a RLQ tende a diminuir, e

e os valores de TRF aumentam com a elevacdo da pressao de prensagem.

Em geral o aumento da pressao de prensagem contribuiu para a reducao de AA,
PA, MEA e RLQ. Os valores de PF ndo apresentaram variacdo consideravel. A
resisténcia mecanica aumentou quando a pressdo de prensagem aumentou de 40 MPa

para 60 MPa.
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