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RESUMO

Estudos sobre agregados leves sintéticos com uso de residuos industriais e agricolas sdo de
interesse para a diminui¢do dos impactos ambientais a partir do reaproveitamento de materiais
de descarte, promovendo praticas sustentaveis e conferindo valor comercial aos rejeitos. Além
disso, suas variadas aplicagdes sao atrativas: concreto, alvenaria, pavimento, geotecnia,
tratamento de dgua, entre outros. O objetivo principal desta pesquisa foi investigar a produgdo
de agregados leves com uso do residuo do polimento do porcelanato e argilas, utilizando o
método de Taguchi, a fim de avaliar as principais variaveis de influéncia ao processo e possiveis
aplicacdes dos agregados obtidos aos servigos de engenharia. Para isso, foi necessario produzir
os agregados a partir de um programa experimental definido no método de Taguchi, sendo as
varidveis controlaveis a taxa de aquecimento (variando de 10 °C/min a 40 °C/min), o tempo de
sinterizagdo (de 10 min a 25 min), o tipo de argila utilizada (branca ou vermelha) e a
temperatura de sinterizacao (variando entre 1180 °C e 1240 °C). Em seguida, as amostras foram
submetidas aos ensaios laboratoriais que possibilitaram a obtencao do indice de expansao, perda
de massa, massa unitaria, massa especifica aparente, absorcdo de agua, resisténcia ao
esmagamento, composi¢do mineraldogica e morfologia. Também foram realizadas analises
estatisticas pelo método de Taguchi e analise de variancia ANOVA, seguindo com a confecg¢ao
de graficos de superficie e classificacdo quanto as possiveis aplicagdes dos agregados. Com
isso, foi possivel obter agregados com expansdo variando de -40,84% (retracdo) a 91,69%,
perda de massa entre 3,67% e 7,62%, massa unitaria de 0,81 g/cm?® a 2,43 g/cm? massa
especifica com valores entre 0,99 g/cm?® e 2,36 g/cm?, absor¢do de agua de 0% a 3,29% e
resisténcias entre 4,57 MPa e 39,87 MPa. Em geral, as varidveis que mais influenciaram nos
processos foram o tipo de argila utilizada e a temperatura de sinterizacdo. Dos 16 experimentos
realizados, 9 se configuraram como agregados leves e apresentaram uso para as 3 principais
aplicacdes da engenharia (concretos). Com esta pesquisa, concluiu-se que ¢ possivel gerar
agregados leves utilizando argilas do litoral da Paraiba e residuo do polimento do porcelanato
variando os fatores de sinterizagdo, tais como a taxa de aquecimento, a temperatura e o tempo
a depender da propriedade desejada. Foi possivel constatar a relevancia do uso de métodos
estatisticos para identificar os parametros de influéncia na producdo que, se controlados,
poderao resultar na redugdo de custos e na melhoria da qualidade dos produtos.

Palavras-chave: Agregados Leves. Residuo do Polimento do Porcelanato. Método de Taguchi.



ABSTRACT

Studies on synthetic lightweight aggregates using industrial and agricultural waste are of
interest for reducing environmental impacts by reusing waste materials, promoting sustainable
practices, and conferring commercial value to the residues. Additionally, its various
applications are appealing: concrete, masonry, pavement, geotechnics, water treatment, among
others. The main objective of this research was to investigate the production of lightweight
aggregates using porcelain polishing waste and clays, utilizing the Taguchi method to evaluate
the main variables influencing the process and possible applications of the obtained aggregates
in engineering services. To achieve this, the aggregates were produced based on an
experimental program defined by the Taguchi method, with controllable variables including the
heating rate (ranging from 10 °C/min to 40 °C/min), the sintering time (from 10 min to 25 min),
the type of clay used (white or red), and the sintering temperature (ranging between 1180 °C
and 1240 °C). Subsequently, the samples were subjected to laboratory tests that made it possible
to determine the expansion index, mass loss, unit mass, apparent specific mass, water
absorption, crushing resistance, mineralogical composition and morphology. Statistical
analyses were also performed using the Taguchi method and analysis of variance ANOVA,
followed by the creation of surface graphs and classification regarding the possible applications
of the aggregates. With this, it was possible to obtain aggregates with expansion ranging from
-40.84% (shrinkage) to 91.69%, mass loss between 3.67% and 7.62%, unit mass from 0.81
g/cm?® to 2.43 g/cm?, specific mass with values between 0.99 g/cm?® and 2.36 g/cm?®, water
absorption from 0% to 3.29%, and compressive strengths between 4.57 MPa and 39.87 MPa.
In general, the variables that most influenced the processes were the type of clay used and the
sintering temperature. Out of the 16 experiments carried out, 9 were configured as lightweight
aggregates and were used for the 3 main engineering applications (concretes). This research
concluded that it is possible to generate lightweight aggregates using clays from the coast of
Paraiba and porcelain polishing waste by varying the sintering factors, such as heating rate,
temperature and time depending on the desired property. It was possible to verify the relevance
of using statistical methods to identify the parameters that influence production which, if
controlled, can result in cost reduction and improvement in product quality.

Keywords: Lightweight Aggregates. Porcelain Polishing. Taguchi Method.
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1 INTRODUCAO

Os agregados leves sao materiais granulares de baixa densidade que podem ser naturais,
tal como a pedra-pomes, ou sintéticos, fabricados através de tratamentos térmicos de materiais
como argilas, xisto e vermiculita (MEHTA & MONTEIRO, 2014). Estes agregados possuem
uma vasta possibilidade de aplicacoes, a exemplo: de concretos leves a concretos de alta
resisténcia, isolamentos termoacusticos e jardinagem.

A produgdo de agregados leves comerciais no Brasil ¢ limitada ao estado de Sao Paulo,
no qual encontra-se o Unico fabricante desse produto, a Cinexpan. Isso dificulta o uso deste
material em outras regides do pais, pois sua utilizagdo torna-se onerosa devido aos custos com
transporte (SOUZA et al., 2020).

De acordo com Rehman et al. (2020), com a urbanizacdo e o rapido aumento da
populacao, os recursos naturais sao cada vez mais explorados, tornando a sustentabilidade uma
questdo séria. Esse tema ndo esta relacionado apenas em reduzir o desperdicio de materiais,
mas também com agdes que possam promover o uso inteligente dos recursos naturais,
impactando positivamente no desenvolvimento social, econdmico e regional (ROQUE &
PIERRI, 2019).

Ao longo dos anos vém surgindo diversos estudos que abordam a producao de agregados
leves com incorporagdo de rejeitos como o lodo, cinzas de carvao e residuos agricolas. Isto
porque existe no mundo a necessidade do gerenciamento dos residuos solidos. A Organizac¢ao
das Nacdes Unidas (ONU) publicou um estudo em 2024 projetando que dentro de 26 anos a
producdo mundial de residuos serd de aproximadamente 3,8 bilhdes de toneladas, impactando
a sociedade, o meio ambiente ¢ a economia global, o que torna relevante e urgente a busca pelo
reaproveitamento dos residuos, que se tornarao recursos valiosos.

Os revestimentos ceramicos, materiais amplamente utilizados em todo o mundo, sendo
grande parte deles o porcelanato, sdo responsaveis por gerar grandes quantidades de residuos.
O Brasil ¢ um pais que estd entre os maiores consumidores (3° lugar), produtores (3° lugar) e
exportadores (6° lugar) de revestimentos ceramicos, € que, segundo a Associacao Nacional dos
Fabricantes de Cerdmica para Revestimentos (2024), representa 6% do PIB de materiais de
construgdo. O crescimento desse setor ¢ preocupante, pois ha um aumento significativo na
producdo de residuos, sendo um deles o residuo do polimento do porcelanato (RPP) que sdo
dispostos de forma inadequada e vao se acumulando ao longo dos anos, resultando em prejuizos
ambientais que podem chegar a ser irreversiveis. Os principais danos ao meio ambiente s3o a

contaminacao do solo e de bacias hidrograficas.
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Existem metodologias consagradas para a fabricacdo de agregados leves, como a de
Riley, que parte da combinacao de materiais que, submetidos a altas temperaturas, conseguem
sofrer expansdo e tornar-se leves devido a criagdo da porosidade interna (RILEY, 1951). A
metodologia pelo somatorio de 6xidos fundentes também ¢ amplamente utilizada. Entretanto,
como alguns autores ja abordaram em seus trabalhos (RILEY, 1951; DONDI et al., 2016;
AYATI, 2018; PONTES, 2024), essas metodologias ndo sdo de todo assertivas e, portanto, as
fabricacdes dos agregados devem considerar otimiza¢des. Como forma de otimizar o processo,
pode-se fazer uso do método de Taguchi, uma técnica estatistica que parte de um plano
experimental capaz de conceber sistemas de alta qualidade a partir das combinag¢des dos
parametros mais influentes no processo (MARTINS, 2023).

Diante o exposto, o desenvolvimento de agregados leves sustentdveis e regionais se
fazem necessarios, uma vez que o uso de residuos contribui na reducao de impactos ambientais,
ao mesmo tempo que incentiva a economia local, trazendo a possibilidade de produgdes dos
agregados em outras regides do pais. Além disso, este trabalho visa contribuir cientificamente
sobre a otimizacao da producdo de agregados leves com residuo do polimento do porcelanato

e argilas regionais da Paraiba.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Proceder a um estudo de desenvolvimento de agregado leve artificial com argilas e

residuo do polimento do porcelanato.

22  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

. Produzir agregados leves a partir da defini¢do do programa experimental pelo
método de Taguchi, a fim de indicar a formulag¢do entre argila e residuo do polimento do
porcelanato adequada com base em suas propriedades essenciais;

. Avaliar as propriedades tecnologicas de relevancia dos agregados que mostrem
sua classificacdo como leves;

. Criar um catalogo de aplicagdes para os agregados leves obtidos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1  AGREGADOS LEVES

Segundo a Norma Europeia EN 13055:2016, os agregados leves sdo definidos como
materiais granulares, de origem mineral, que possuem densidade de particulas menor ou igual
a 2000 kg/m?. Quanto a absor¢ao de agua, anorma ACI 213R-03 (2003) do Instituto Americano
de Concreto cita que esse parametro varia entre 5% e 25% de absorc¢do, valores acima do
apresentado para os agregados de peso normal, que ¢ 2%.

A NBR NM 35/1995 cita que os agregados leves devem ser de material granular leve,
celular e inorganico, e com relagdo a densidade, na Tabela 1 podem ser observados os maiores

valores para massa unitaria em relacdo as faixas granulométricas pré-definidas (Tabela 2).

Tabela 1 - Massa unitaria maxima de agregados leves para concreto estrutural

Massa unitiria maxima do agregado no estado seco solto
Graduacio do agregado (faixa)
(kg/m?)
le2 1040
3 1120
4,5,6,7¢8 880

Fonte: NBR NM 35/1995.

Tabela 2 - Faixas granulométricas

Graduagio do Porcentagem, em massa, acumulada em peneiras de malha quadrada
agregado
Faixa Dimensdo (mm) 25 19 12,5 9,5 4,75 2,36 1,18 300 150
mm mm mm mm mm mm mm pm pm
1 12,520 - 0 0-5 - 20-50 - - 80-95 85-98
2 9,520 - - 0 0-10 10-35 35-65 - 75-90 85-95
3 4,75a0 - - - 0 0-15 - 20-60 65-90 75-95
4 25a12,5 0-5 - 90 - 100 - - - - - -
5 25a4,75 0-5 - 40-75 - 90 - 100 - - - -
6 19 a 4,75 0 0-10 - 40-80 90-100 - - - -
7 12,5a4,75 - 0 0-10 20-60 80-100 90-100 - - -
8 9,5a2,36 - - 0 0-20 60-95 90-100 - - -

Fonte: NBR NM 35/1995.

Além de sua baixa densidade, os agregados leves possuem alta porosidade (o que pode
explicar a maior absor¢do de agua), carater inerte e boa resisténcia mecanica, o que colabora
para que esse material possua variadas aplicagdes, tais como: concreto leve, alvenaria,
pavimentos, geotecnia, tratamento de agua, horticultura, entre outros (MORENO-MAROTO et
al., 2020).
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Souza (2019) coletou informagdes sobre as propriedades de resisténcia ao
esmagamento, absor¢ao de dgua e densidade de particulas dos agregados leves comerciais que
resultou na formagdo de cinco grupos de aplicagdes em obras e servicos de engenharia,

conforme apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros de classificagdo dos agregados leves

‘ Resisténcia ao
. R ~ o ..
Densidade (g/cm®) | Absorc¢io de Agua (%) Esmagamento (MPa) Aplicacio

0-20 >5,00 Concreto de alta resisténcia

0-20 >2.30 Concreto leve estrutural

Sigo | Comtlne i)

<2,00 . s .

10 - 38 > 1,80 Aplicagdes geotécnicas

10 - 38 > 1,00 . Jardmagen} € paisagismo,
isolamento térmico e acustico

Fonte: Adaptado, SOUZA et al. (2020).

Segundo Ayati et al. (2018), a melhor matéria-prima para se produzir o agregado leve ¢
a argila natural, pois existe em abundancia e possui caracteristicas peculiares de interesse ao
processo. Além da argila, as fontes utilizadas para produzir os agregados leves sao diversas, a
exemplo, podem ser citados o xisto expandido, vidro expandido ou triturado, resto de tijolos,
rejeito de ferro, poliestireno e casca de arroz.

Molinari et al. (2020) cita que o processo para a obtencdo de agregados leves esta
relacionado com um tratamento térmico que faga o material expandir. O grau de expansao deste
material ird refletir nas propriedades tecnoldgicas, microestrutura e resisténcia mecanica,
caracteristicas que estdo atreladas a qualidade do produto.

Em seu estudo, Riley (1951) indicou o que leva uma argila a se tornar um agregado leve:

. Primeiramente, ha o desenvolvimento de uma fase viscosa em temperatura
proxima a do ponto de fusdo;

. Em seguida, ha a liberacao de gas (geralmente CO2, CO, H20, Hz, Oz, SO2 ou
CL), referente a decomposi¢ao de matéria organica e minerais, tais como a calcita, dolomita, os
filossilicatos, sulfetos, cloretos, minerais ferrosos, entre outros.

Se essas condi¢des forem atendidas de forma simultanea, o gas ¢ aprisionado na matriz
viscosa, promovendo a formacao de poros. Esse processo ¢ seguido pela expansao (ou inchaco)
do material. A soma dos teores de 6xidos fundentes (Fe20s, Na20, K20, CaO e MgO) da mistura
interferem na expansdo do agregado (AYATI et al., 2018).
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Segundo Chung et al. (2021), a baixa densidade surge a partir do ar aprisionado,
formando um sistema interno de poros. Nesse processo, os agregados tendem a perder um pouco
da resisténcia mecanica, porém, outras propriedades podem ser melhoradas.

De acordo com Moreno-Maroto et al. (2020), a producao de agregados leves deve
envolver um rapido aquecimento por choque térmico. Com isso, as pelotas (pellets) podem
acabar estourando, caso esse tratamento térmico nao seja de forma controlada. O que pode
impedir esse fendmeno ¢ o pré-aquecimento do material, que deve ser por um curto periodo,
para que ndo haja significativa perda de gases (DECLEER & VIAENE, 1993).

A formacdo das pelotas estd associada a plasticidade do material. Quando se utiliza
amostras com baixa plasticidade, ou mesmo com auséncia dela, ocorre a desintegracdo dessa
amostra quando manuseada (MORENO-MAROTO et al., 2020). Portanto, o material utilizado
deve possuir boa trabalhabilidade, devendo secar com baixa deformagao e com baixo consumo
de calorias, sendo mais comum a utilizagao de argilas de caulim e caulinita (SEMBENELLI,
1966).

Souza (2019) apresentou que, no Brasil, s6 ha um tipo de agregado leve comercial,
produzido no estado de Sao Paulo. As caracteristicas desse agregado sao apresentadas no

Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas do agregado leve produzido no Brasil

Nome comercial Matéria-prima Processo de fabricagao Massa especifica (g/cm?3)

Cinexpan Argila Forno rotativo 0,6-1,5

Fonte: Adaptado, Rossignolo (2003) e Lau et al. (2018).

Como este agregado ¢ produzido apenas na regido Sudeste do pais, € necessario buscar

agregados advindos de matérias-primas regionais e da industria local (SOUZA, 2019).

32  UTILIZACAO DE RESIDUOS PARA A PRODUCAO DE AGREGADOS LEVES

Conforme as questdes ambientais vao ganhando forga, ¢ exigido cada vez mais que as
industrias se posicionem quanto ao reaproveitamento dos residuos. No que tange a producao de
agregados leves, a aplicagdo de residuos como material adicionado a mistura conduz a um
menor consumo de recursos naturais e, consequentemente, agrega valor ao material que seria
descartado (SOUZA et al., 2020). Diante disso, diversos pesquisadores vém analisando a

viabilidade do reaproveitamento de diferentes residuos para a fabricacdo de agregados leves.
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Segundo Dondi et al. (2016), a partir dos anos 2000 ¢ possivel encontrar na literatura
diversos estudos sobre a producdo de agregados leves envolvendo diferentes fontes de matérias-
primas, como os residuos s6lidos urbanos, os residuos de mineragdo e pedreiras, residuos de
usinas de carvao, industria metalurgica, entre outros.

No estudo de Souza (2010), foram utilizadas misturas de argila (5% em massa) com
rejeito do processo Bayer (processo industrial de producao de alumina) da industria minero-
metalurgica (variando de 55% a 95% de substituicdo) e adicdo de silica (de 0% a 40%)
sinterizadas a temperaturas de 1200 °C a 1250 °C. Os ensaios realizados mostraram que as
densidades obtidas variaram de 1,2 g/cm? até 2,7 g/cm?, com resisténcia a compressao chegando
a 40 MPa.

Soltan et al. (2016), desenvolveram um agregado leve a partir de argila e residuo de
corte de granito e marmore (RGM), sem adi¢cdo de fundentes. Os teores de residuo utilizados
nas misturas variaram de 50% a 100%, sendo sinterizadas por 15 minutos a temperaturas de
1000 °C a 1200 °C. A massa unitaria obtida para esses agregados foi de 1,2 g/cm’.

Moreno-Maroto et al. (2017), mostraram em seu estudo a utilizagdo de residuos de
pedras ornamentais (RGM) com argila e adigdo de fibra de carbono/rejeito plastico, que
serviram como fundentes, fazendo chegar em um produto satisfatorio para utilizagdo como
agregado leve, com densidade de 1,13 g/cm?.

Souza et al. (2020, 2021) utilizou residuo da biomassa da cana-de-agucar (RBC),
residuo de corte de granito e marmore (RGM) e argila para desenvolver estudos sobre o
desenvolvimento de agregados leves a partir de residuos industriais e matérias-primas locais da
regido nordeste do Brasil. O teor de residuos utilizado variou de 0% a 100% e as misturas foram
submetidas a temperaturas de sinterizagdo entre 1000 °C e 1263 °C. Registrou-se densidades
inferiores a 2 g/cm?® e absorcdo de 4gua inferior a 15%. As composicdes utilizando RGM
forneceram agregados com densidade de 1,56 g/cm® e 8% de absorcdo de agua, além de
apresentar resisténcia a tragdo superior a do agregado leve comercial produzido no Brasil.

O estudo “Influéncia das adi¢des de residuo do polimento do porcelanato em argilas
visando a obtencao de agregados leves” de Pontes (2024), fez uso do residuo do polimento do
porcelanato em argilas de dois grupos: brancas e vermelhas. Foram feitas substituicdes em
teores de 20% a 100% de residuo do polimento do porcelanato nas argilas, submetendo cada
composicdo a temperaturas de sinterizagdo que variaram de 1000 °C a 1240 °C. Foi observado
expansao com indice de 187,49%, densidades variando de 0,63 g/cm? e 2,35 g/cm?, absor¢do
de agua de 0,83% e resisténcias mecanicas chegando até 25,8 MPa, concluindo que ¢ possivel

e viavel produzir agregados leves com incorporacao de residuo de polimento de porcelanato.
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Apesar da variacdo de residuos utilizados e processos metodoldgicos aplicados, ¢é
possivel observar a semelhanca entre os resultados obtidos nas pesquisas mencionadas
anteriormente. Todas elas apresentaram agregados com densidade pouco maior que 1 g/cm?,
com exce¢ao da pesquisa de Pontes (2024), que obteve densidades inferiores. Além disso, tanto
Pontes (2024) quanto Souza et al. (2020, 2021) obtiveram absor¢des de agua relativamente
baixas. Observa-se também que as combinagdes realizadas por Pontes (2024) proporcionaram
elevados indices de expansdo, chegando a mais de 100%, ou seja, as amostras mais que
duplicaram de tamanho. Todos esses estudos mostram como ¢ possivel produzir agregados
leves de qualidade mesmo quando parte de sua matéria-prima ¢ substituida por residuos

agricolas/industriais.

33  RESIDUO DO POLIMENTO DO PORCELANATO (RPP)

Segundo Santos (2019), o residuo do polimento do porcelanato é gerado a partir da
mistura do p6 obtido na etapa de polimento das pegas de porcelanato polido e do material
abrasivo usado para tal finalidade. A caracteristica final desse residuo ¢ um p6 branco e fino.
Sua composi¢do quimica ¢ basicamente formada pela massa do porcelanato e do material
abrasivo (BECHER, 2013). Diversos autores trazem estudos sobre essa composicao (SILVA,
2005; BERNARDIN et al., 2007; MARQUES et al., 2007; RAMBALDI et al., 2007; SILVA,
2012; PONTES, 2024), sendo comum entre os resultados o elevado teor de silica (SiO2) e de
alumina (Al203), respectivamente. Entre os 6xidos, o de teor mais significativo ¢ o 6xido de
magnésio (MgO).

O processo de producao do porcelanato/residuo do polimento do porcelanato se da da
seguinte forma:

Apds a obtencdo das matérias-primas, faz-se a dosagem da massa para o porcelanato,
que consiste, basicamente, em argilas, quartzo, caulins e feldspatos (SOUZA, 2007). Com a
mistura pronta, esta parte para a etapa de moagem, que vai proporcionar uma granulometria
ideal para as melhores condi¢gdes de compactacao das pegas. A moagem ¢ feita através de um
moinho de bolas, seguindo para um peneiramento com a funcdo de reter os materiais mais
grosseiros, resultando assim em uma massa mais homogénea (ARAUJO, 2016).

A proxima etapa € a atomizacgao por meio da técnica do spray dryer. A barbotina gerada
na etapa de moagem ¢ atomizada com ar a temperaturas que podem variar de 500 °C a 600 °C

(MORALIS, 2007), formando um p6 fino que sera utilizado na prensagem das pecas de
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porcelanato. A conformagdo ¢ feita de tal forma que se reduza ao maximo a porosidade das
pecas, sendo a pressio aplicada de forma invariavel (ARAUJO, 2016).

Apbs a prensagem, ocorre a etapa de secagem das pegas, a fim de reduzir o teor de
umidade antes de levar a queima, pois a umidade em altas temperaturas pode gerar problemas
ou defeitos nas pecas. Além disso, o processo de secagem confere maior resisténcia ao material
(ARAUJO, 2016). Em seguida, a sinterizagdo ocorre para que a fase liquida seja gerada,
reduzindo os poros internos que venham a existir, 0 que proporciona uma menor absor¢do de
agua e dimensodes bem definidas (MORALIS, 2007).

Finalmente, ocorre a etapa em que o residuo ¢ gerado, o polimento:

O processo de polimento consiste em um equipamento dotado de varias cabecas
polidoras compostas de materiais abrasivos, que em contato com as pecas em rotacao
alta, velocidade controlada em presenca de agua executam o polimento, sendo que a
medida que a pega passa pela maquina os abrasivos usados apresentam
gradativamente uma granulometria mais fina, até conseguir-se o resultado desejado
(BITTENCOURT & BENINCA, 2002, p. 40).

De acordo com Santos (2019), o residuo do polimento do porcelanato gerado em forma
de “lama” apos a etapa do polimento ¢ direcionado para um galpdo no qual uma prensa
comprime esse material até formar um p6é imido que ¢ conformado em placas retangulares que
depois sdo dispostas em terrenos a céu aberto (outras industrias rejeitam o pd sem prensar).
Depois de secas, o residuo em pd ¢ armazenado no proprio patio das industrias (Figura 1),
gerando grandes quantidades de residuo com capacidade de causar polui¢do do ar, visual, do
solo e lengois freaticos. Além disso, para fazer um descarte adequado, a empresa tem que

dispensar de recursos financeiros.

Figura 1 - Armazenamento do residuo do polimento do porcelanato

Fonte: SOUZA, 2007.
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Santos (2019), faz um alerta quanto ao aumento da produ¢do do porcelanato polido, em
que no periodo de 10 anos (2005 a 2015), houve um aumento de aproximadamente 55,17%.
Consequentemente, a geracdo de residuos tende a aumentar nas mesmas proporg¢des, fazendo-

se necessario a criagdo de solugdes ecologicamente corretas para o descarte desse material.

3.3.1 Caracteristicas do Residuo do Polimento do Porcelanato

Neste topico serdo abordadas caracteristicas do residuo do polimento do porcelanato,
tais como a composicao quimica, mineraldgica e granulometria que serao utilizadas como base
para a discussao dos resultados apresentados no Capitulo 5.

Na analise da composi¢ao quimica do residuo do polimento do porcelanato utilizado em
seu trabalho, Pontes (2024) realizou o ensaio de fluorescéncia de raios-X (FRX), obtendo os
resultados apresentados na Tabela 4, em que se pode confirmar a observagao feita anteriormente
de que a silica, a alumina e o 6xido de magnésio sdo os elementos com maior teor na

composic¢ao.

Tabela 4 - Composi¢do quimica obtida através de fluorescéncia de raios-X, por Pontes

Composi¢io quimica do residuo do polimento do porcelanato, 6xidos (%)
Precursor Oxidos fundentes (OF)

Si0: AROs 5 0:  Na:0  K:0  Ca0 Mg  Outres
Residuo do
polimento do 64,460 25,192 0,478 - 2,060 1,644 5,850 0,315
porcelanato

Fonte: Adaptado, Pontes (2024).

Santos (2008), também realizou esta andlise e obteve os resultados apresentados na

Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢do quimica obtida através de fluorescéncia de raios-X, por Santos

Composi¢cio quimica do residuo do polimento do porcelanato, 6xidos (%)

Precursor . Oxidos fundentes (OF)
SiO> ALO3 7O, SOs K20 CaO MgO Outros
Residuo do
polimento do 59,533 18,989 2,260 1,533 3,050 1,911 10,953 0,841
porcelanato

Fonte: Adaptado, Santos (2008).

A presenca do 6xido de magnésio pode ser explicada por este composto quimico estar
presente nos abrasivos utilizados no processo de polimento do porcelanato (BERNARDIN et
al., 2007) e sua presenca pode facilitar a liberacdo de gases nas amostras quando queimadas

(PONTES, 2024), o que ¢ de importancia para a formagao de agregados leves.
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No trabalho de Marques et al. (2007), foi usado o método de difragdo de raios-X (DRX)
para se obter as fases cristalinas do residuo do polimento do porcelanato, no qual foi encontrado

o carbeto de silicio, o quartzo, a mulita e o periclase (Figura 2).
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Figura 2 - Difragdo de raios-X do residuo do polimento do porcelanato, por Marques et al.

Fonte: MARQUES et al., 2007.

Pontes (2024) previu a formag¢ao da mulita a partir dos 6xidos inorganicos encontrados

na fluorescéncia de raios-X de suas matérias-primas:

A partir dos resultados encontrados ¢é possivel presumir parte dos efeitos provocados
pela adigdo das matérias-primas: (a) o elevado teor do somatério de oOxidos
inorganicos (SiO2 e AL0Os), encontrado em (RPP) (89,6%), [...] pode favorecer a
captura de gases liberados, promovendo a formacdo de materiais cerdmicos, além da
importancia desses compostos como formadores das agulhas de mulita durante a
queima, conferindo resisténcia mecanica aos corpos ceramicos; [...]. (PONTES, 2024,

p. 37).

Marques et al. (2007) explica que o carbeto de silicio e o periclase sdo provindos dos
abrasivos utilizados no polimento, enquanto a mulita e o quartzo advém das matérias-primas
do porcelanato.

A composi¢ao mineraldgica obtida por Pontes (2024) ¢ semelhante a encontrada por
Marques et al. (2007), em que as principais fases cristalinas encontradas foram o quartzo, a

mulita e o carbeto de silicio (Figura 3).
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Figura 3 - Difracdo de raios-X do residuo do polimento do porcelanato, por Pontes

Fonte: PONTES, 2024.

Pontes (2024) confirma que o quartzo ¢ oriundo do porcelanato, que a mulita ¢
proveniente do processo de cristalizagdo da peca e que o carbeto de silicio estd associado ao
abrasivo utilizado no polimento do porcelanato.

Com relacdao a distribui¢ao granulométrica, o residuo do polimento do porcelanato
apresenta diametro médio de 6,69 um, com dimensdes maximas abaixo de 74 um (Figura 4),

confirmando os valores encontrados na literatura (PONTES, 2024; MARQUES et al., 2007).
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Figura 4 - Distribui¢do granulométrica do residuo do polimento do porcelanato e argilas branca e vermelha

Fonte: PONTES, 2024.
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No trabalho de Santos (2008) ¢ possivel observar, através de imagem obtida na
microscopia eletronica de varredura (MEV), que as particulas do residuo do polimento do

porcelanato se apresentam de forma irregular e angular (Figura 5).

Figura 5 - Micrografia do residuo do polimento do porcelanato

Fonte: SANTOS, 2008.

3.4  ARGILAS BRANCA E VERMELHA DE JOAO PESSOA - PARAIBA

Semelhante ao item anterior, este topico abordara caracteristicas fisico-quimicas e
mineraldgicas das argilas branca e vermelha que serdo utilizadas como base para a discussao
dos resultados apresentados no Capitulo 5.

O portal OneGeology oferece informacdes relacionadas as pesquisas geoldgicas em todo

o mundo, o que possibilita conhecer o solo presente no municipio de Jodo Pessoa — Paraiba

(Figura 6).
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Figura 6 - Geologia do municipio de Jodao Pessoa — Paraiba segundo o OneGeology

Fonte: OneGeology (2024).



28

O portal apresenta uma faixa na cor amarela na regido do municipio de Jodo Pessoa —
Paraiba, que significa a predominancia de rochas sedimentares da estratigrafia Cenozoica.

No mapa (Figura 7) disponibilizado pelo Servico Geologico do Brasil (CPRM) através
do “Projeto Materiais de Constru¢ao Civil da Regido Metropolitana de Jodo Pessoa” ¢
perceptivel que o municipio de Jodo Pessoa — Paraiba ¢ constituido pelos litotipos Cenozoico
Quarternario de Depdsitos Aluvionares, Cenozoico Neogeno de Depositos Coluvio-Eluviais e

Cenozoico Paledgeno do Grupo Barreiras.
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Figura 7 - Distribui¢@o das unidades litoestratigraficas cenozoica e mesozoica na Regido Metropolitana de Jodo
Pessoa

Fonte: CPRM, 2021.
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O CPRM (2021) cita que os Depositos Aluvionares sdo predominantes nos terrenos de
varzeas ou aluvides, sendo formados por areais, cascalhos e argilas, possuindo significativas
frentes de extracdo desses materiais para serem utilizados na industria da ceramica vermelha.
O deposito das argilas € caracterizado por possuir bastante plasticidade e coloragdo acinzentada
(escura e clara) e amarronzada. J& os Depositos Coluvio-Eluviais estao ligados aos sedimentos,
possuindo coberturas arenoso-argilosas e, o Grupo Barreiras, apresenta depodsitos com
granulometria variada, indo de cascalhos a areias finas, com coloragdo amarelada, intercalados
com argila siltica (ALHEIROS et al., 1988).

Os ensaios de caracterizagdo fisica e quimica das argilas branca e vermelha utilizadas

no trabalho de Pontes (2024), procedeu nos resultados apresentados nas Tabelas 6 ¢ 7.

Tabela 6 - Granulometria das argilas branca e vermelha

Diametros (um) Argila Branca Argila Vermelha

a 10% 0.4 1,12
a 50% 2,5 26,5
a 90% 9,95 194,36
Médio 3,8 63,22

Fonte: Adaptado, Pontes (2024).

A distribui¢cdo granulométrica mostra que a argila branca possui graduacao mais fina
em comparagdo com a argila vermelha. Segundo Dutra et al. (2006), argilas que possuem
particulas menores sdo conduzidas a uma menor estabilidade térmica, assim como maior

retragdo e perda de massa.

Tabela 7 - Composi¢des quimicas das argilas branca e vermelha

Fluorescéncia de Raios-X (%)
SiO: ALO3 Fe203 K20 CaO MgO Outros
Branca 46,216 50,752 0,238 0,708 - 1,918 0,170

Vermelha 55,581 28,866 5,713 2,163 1,399 5,004 1,215
Fonte: Adaptado, Pontes (2024).

Argila

E percebido que ha presenca de maiores teores dos 6xidos fundentes (Fe20s, K20, CaO,
MgO) na argila vermelha do que na argila branca. Segundo Ayati ef al. (2018) a soma dos
6xidos fundentes (XOF) interfere na expansdo do material, pois uma soma mais elevada
significa mais gases sendo liberados. Os 6xidos inorganicos (SiO2 e Al.Os3) possuem papel
fundamental no controle da viscosidade do material, auxiliando na captura dos gases que vao
sendo liberados. Neste caso, ha uma maior probabilidade dos agregados com argila vermelha

(ZOF 14,34) expandirem do que os agregados com argila branca (XOF 2,86).
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Na composi¢do mineraldgica, foi observada a presenga de caulinita, quartzo e ilita na

argila vermelha (Figura 8) e caulinita, haloisita e quartzo na argila branca (Figura 9).
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Figura 8 - Composi¢do mineraldgica da argila vermelha

Fonte: PONTES, 2024.
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Figura 9 - Composi¢do mineraldgica da argila branca

Fonte: PONTES, 2024.

Com relacdo a expansibilidade das argilas, Pontes (2024) produziu o diagrama de Riley
(Figura 10), em que ¢ mostrado que tanto a argila branca quanto a argila vermelha se apresentam

fora da zona de expansdo, assim como o residuo do polimento do porcelanato.
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Figura 10 - Diagrama de Riley para as misturas com argila vermelha e residuo do polimento do porcelanato (1)
e argila branca e residuo do polimento do porcelanato (2)

Fonte: PONTES, 2024.

Souza et al. (2020) realizaram o ensaio de termogravimetria (TG) e analise térmica
diferencial (DTA) dos precursores de sua pesquisa, sendo um deles a argila branca. Na Figura
11, os autores discutem que o comportamento da argila branca é semelhante ao de uma argila
refrataria com elevados teores de silica e alumina. As perdas de massa sdo atribuidas a liberagao
da agua adsorvida (100 °C), queima de substancias organicas a 400 °C e desidroxilacdo da

caulinita a 550 °C e 1000 °C.
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Figura 11 - TG, DTA e perda de massa da argila branca
Fonte: Souza et al. 2020.
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No estudo de Souza (2019) foi apresentada a TGA-DTA para a argila vermelha (Figura
12) em que a perda de massa ocorreu de 125 °C até¢ 710 °C, relacionada a agua absorvida,

combustdo da matéria organica e desidroxilacdo dos argilominerais de ilita.
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Figura 12 - TGA-DTA da argila vermelha
Fonte: SOUZA, 2019.

3.5 METODO DE TAGUCHI

De acordo com Almeida ef al. (2019), o método de Taguchi nada mais ¢ que uma técnica
estatistica utilizada no planejamento experimental que almeja conceber sistemas altamente
qualificados a custos mais baixos, visando reduzir a variabilidade, tornando os produtos com
menor sensibilidade as variacdes dos fatores de controle (MARTINS, 2023).

O que torna este método atrativo € a realizagdo de menores quantidades de experimentos
para se obter a otimizacdo de processos e/ou produtos, assim como a aptiddo para determinar
os fatores que possuem maior influéncia, tornando-se demasiado 1til nas decisdes sobre as
mudangas nos processos que irdo implicar nos resultados desejados.

Essa reducdo dos experimentos se torna possivel porque Taguchi faz uso de matrizes
ortogonais em substituicdo ao método fatorial, que sdo ferramentas utilizadas no Design of
Experiments (DOE), ou, simplesmente, no planejamento de experimentos. Nas matrizes
ortogonais os fatores sdo considerados de forma igual, o que permite que os fatores possam ser
analisados de forma individual e independente. Como os seus efeitos ndo afetam as estimacdes
entre si, ¢ possivel reduzir o nimero de experimentos (MINITAB, 2024). O método tem o
objetivo de avaliar a influéncia de cada varidvel e encontrar combinagdes ideais para os

processos (MARTINS, 2023).
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Além disso, o método de Taguchi busca identificar os parametros utilizados no processo
que possuem impacto na qualidade do produto (MARTINS, 2023). Esses fatores sao divididos
em dois grupos: os de controle e os de ruido. Os fatores de controle sdo aqueles que podem ser
controlados durante o processo, enquanto os fatores de ruido sdo aqueles que ndo podem ser
controlados e causam variagdes no desempenho do processo e/ou produto (MINITAB, 2024).

Martins (2023) orienta que apos identificar os fatores que sdo controlaveis, deve-se
indicar quais seus patamares ideais, como uma temperatura especifica ou uma faixa na qual os
valores podem variar. A ideia ¢ encontrar valores que sejam capazes de proporcionar melhor
desempenho e qualidade do produto. Definindo-se estes valores, pode-se partir para a aplicacao
das matrizes ortogonais que irdo definir o plano de experimentos, que tem a funcdo de
especificar quais as combinagdes dos fatores de controle deverdo ser testadas. Com isso, pode-
se obter informagdes adequadas (respostas) para avaliar os efeitos de cada pardmetro.

No trabalho de Moita (2007) ¢ explicado que o método avalia desvios dos resultados
obtidos nos experimentos utilizando a rela¢do entre sinal e ruido (S/R). Com essa relagdo, ¢
possivel identificar quais as variaveis de entrada 6timas para se obter o resultado esperado,
levando em consideracao se ¢ desejado aumentar, diminuir ou centralizar um valor alvo.

O método estabelece as condigdes que devem ser escolhidas para cada resposta:

. Menor ¢ melhor (minimizagao);
. Nominal é melhor (centralizacao); e,
. Maior ¢ melhor (maximizacao).

O objetivo da relagao € encontrar a combinagdo que diminua os ruidos (variagdes nao
desejadas) e aumente o sinal, que sdo as variagdes desejadas, alcangando assim uma qualidade
robusta e estavel para o produto (MARTINS, 2023).

O Minitab (2024) traz um exemplo real da aplicagao do método de Taguchi em uma
empresa japonesa, Ina Tile, que passava por um problema de qualidade em seus azulejos, os
quais apresentavam grande variabilidade nas dimensdes das pecas finais. Ao realizar uma
investigacdo, foi descoberto que a temperatura do forno na qual era feita a queima do material
apresentava variacoes, o que provocava o problema dimensional do produto. Construir um novo
forno era inviavel, entdo a temperatura se tornou um fator ndo controlavel (ruido). Apos aplicar
o método de Taguchi, foi possivel encontrar um parametro controlavel, que potencializava o
sinal. Descobriram que, aumentando o teor de cal da argila utilizada na confec¢ao das pegas, os
azulejos se tornavam mais resistentes a variacdo da temperatura, resultando na producao de

azulejos com dimensdes mais uniformes.
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Existem estudos nas mais variadas areas de conhecimento que usam o método de
Taguchi como uma ferramenta a ser incluida em processos, como, por exemplo, o trabalho de
Chen et al. (2017), cujo objetivo foi determinar condigdes 6timas para a producao de agregados
leves a base de residuos. Eles variaram fatores como a temperatura e tempo de sinterizagdo em
uma matriz com cinco fatores e quatro niveis em cada fator a fim de analisar os efeitos em
resultados como a densidade, absor¢ao de agua e inchaco das pelotas.

Nas e Ozbek (2019) estudaram os pardmetros que afetam no processo de torneamento
do aco utilizando uma matriz Lis (2' x 3%), ou seja, analisou um parimetro com dois niveis
(ferramenta de corte) e dois parametros com trés niveis (velocidade de corte e taxa de avancgo).
Com a aplicagdo do método, foi possivel determinar quais desses fatores possuiam mais
influéncia na rugosidade superficial e no desgaste do eixo.

O estudo de Chen et al. (2021), traz o uso do método de Taguchi para otimizar a
produgdo de material controlado de baixa resisténcia com residuo de rocha ornamental,
utilizando uma matriz Lo (3*) em que os pardmetros analisados foram a dosagem do residuo, a
relacdo agua/aglutinante, dosagem do acelerador e dosagem de agregado leve. Foi possivel
observar uma reducdo do custo de produgdo em 40,6% chegando a obter resisténcias de 8,83
MPa, valor estipulado pela Comissao de Construcao Publica de Taiwan.

Ghani et al. (2004) concluem que o método de Taguchi busca uma melhoria nos
processos e produtos fazendo uso da estatistica, € com isso, diminui a variabilidade do processo
e/ou produto e otimiza sua qualidade. Dessa forma, com a aplica¢do correta desse método, ¢

possivel reduzir custos e aumentar a satisfagao do cliente.
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4 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa consistiu em uma primeira etapa, analisar trabalhos
existentes na literatura relacionados a producao de agregados leves, assim como trabalhos
relacionados ao uso do método de Taguchi. Em seguida foi realizada a definicdo de
caracteristicas iniciais (composicdo e tamanho) para a produgdo de agregados leves e a
definicao dos fatores de controle e propriedades desejadas para a elaboracdo do programa
experimental. Logo apos, foi feita a producdo dos agregados leves, realizagdo dos ensaios
laboratoriais e aplicagdo do método de Taguchi e analise de variancia. Por fim, foram gerados
os graficos de superficie e a elaboragao de catdlogo de aplicagao dos agregados produzidos.

Na Figura 13, encontra-se, de forma sucinta, o esquema metodoldgico aplicado nesta

pesquisa.
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Figura 13 - Esquema metodoldgico

4.1 DEFINICAO DA COMPOSICAO E TAMANHO DAS PELOTAS

Inicialmente, se fez uma revisdo na literatura e foi tomado como base o trabalho de
Pontes (2024). Em uma analise critica de seu trabalho, foi escolhida apenas uma composi¢ao
para ser aplicada. Essa analise consistiu em verificar quais composi¢des apresentaram, de forma
conjunta, valores satisfatorios para o indice de inchaco, densidade, absorcdo de agua e
resisténcia mecanica, concluindo que a composicdo com 40% de argila e 60% de residuo do

polimento do porcelanato se saiu melhor perante as demais.
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Dessa forma, esta foi a composi¢@o escolhida tanto para a argila vermelha quanto para
a argila branca, a fim de padronizacao. Com relacdo ao tamanho da pelota, entre os trés
tamanhos apresentados pelo autor, a que se sobressaiu para a composicao escolhida foi a maior,

com 6 gramas (17mm) e, portanto, foi o tamanho escolhido para ser utilizado nesta pesquisa.

42  DEFINICAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Em seguida, foram definidos os parametros de entrada para o método de Taguchi, sendo
eles: taxa de aquecimento, temperatura de sinterizacao, tempo de sinterizacao e tipo da argila
utilizada. Cada parametro possui quatro niveis, sendo a taxa de aquecimento variando de 10
°C/min a 40 °C/min, temperatura de sinterizacao de 1180 °C a 1240 °C, tempo de sinterizagao
de 10 minutos a 25 minutos e por fim, o tipo de argila, sendo ela branca ou vermelha. Com isso,
foi determinada a matriz ortogonal Lis (4’ x 2"), sendo necessarias 16 misturas.

A Tabela 8 apresenta o programa experimental determinado pelo software Minitab para

o método de Taguchi.

Tabela 8 - Programa experimental determinado pelo método de Taguchi

Taxa de Temperatura

Expljrir(llq(;nto A%géjri:ilg;lto de Sirzzecri)zagﬁo Sinti?gzgod(emin) Argila
1 10 1180 10 Branca
2 10 1200 15 Branca
3 10 1220 20 Vermelha
4 10 1240 25 Vermelha
5 20 1180 15 Vermelha
6 20 1200 10 Vermelha
7 20 1220 25 Branca
8 20 1240 20 Branca
9 30 1180 20 Branca
10 30 1200 25 Branca
11 30 1220 10 Vermelha
12 30 1240 15 Vermelha
13 40 1180 25 Vermelha
14 40 1200 20 Vermelha
15 40 1220 15 Branca
16 40 1240 10 Branca

As saidas desejadas, ou respostas avaliadas, foram: o indice de expansao, a perda de
massa, a massa unitaria, a massa especifica aparente, a absor¢do de agua e a resisténcia ao

esmagamento.
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43  BENEFICIAMENTO E CONFORMACAO

Com o programa experimental, iniciou-se a preparacdo do material a ser utilizado.
Primeiramente, foi observada a necessidade em peso de cada argila e do residuo do polimento
do porcelanato, em que para cada experimento, foi determinado realizar 25 pelotas a fim de se
obter uma boa amostragem, totalizando em 400 pelotas de 17 mm cada e, com isso, pode-se
determinar a quantidade de argila e residuo do polimento do porcelanato necessarios.

As matérias-primas utilizadas (residuo do polimento do porcelanato e argilas) foram
obtidas no municipio de Jodo Pessoa, na Paraiba. O residuo do polimento do porcelanato adveio
do chao de fabrica da industria do porcelanato, enquanto as argilas foram advindas da area

litoranea (PONTES, 2024).

4.3.1 Beneficiamento

O beneficiamento dessas matérias-primas foi realizado, inicialmente, colocando-as para
serem secas em estufa a 110 °C por 24 horas (Figura 14a). Apos a secagem, o residuo do
polimento do porcelanato foi moido em um moinho de discos de alumina (Figura 14b) para
reducdo das particulas e a argila vermelha foi destorroada com o auxilio de um almofariz
(Figura 14c), sendo realizado, posteriormente, o peneiramento das argilas e do residuo na
peneira de mesh 170 (Figura 14d) a fim de se obter pos-finos que podem resultar em uma

expansdo mais uniforme e consistente durante a sinterizagdo (NUNES et al. 2021).

Figura 14 - Etapas do beneficiamento: (a) secagem em estufa; (b) moagem; (c) destorroamento; (d)

peneiramento

Dessa forma, pode-se obter os pods-finos e de granulometria mais uniforme para o

residuo do polimento do porcelanato (Figura 15a), para a argila vermelha (Figura 15b) e para a



38

argila branca (Figura 15¢). Estes procedimentos foram realizados no Laboratdrio de Materiais

Ceramicos da Universidade Federal da Paraiba (LMC/UFPB).

Figura 15 - Pos obtidos apos o beneficiamento: (a) do residuo do polimento do porcelanato; (b) da argila

vermelha; (c) da argila branca

4.3.2 Conformacio

O processo de conformagdo das pelotas foi realizado no LMC e no Laboratoério de
Reologia da UFPB.

Com o auxilio de uma balanga de precisdo, foram medidas as massas para a confec¢ao
de pelotas com argila branca e residuo do polimento do porcelanato, e argila vermelha e residuo
do polimento do porcelanato. Apos a mistura dos pés, foi adicionada umidade a fim de se dar a
plasticidade necessaria para o processo de conformagdo por extrusao. Para a composi¢ao com
argila vermelha, se utilizou 35% de umidade e para a composicdo com argila branca, 40% de
umidade, gerando duas massas plasticas (Figura 16). Esses valores estdo dentro dos limites
ideais utilizados por Souza (2019) na geracdo de agregados leves com argilas branca e

vermelha, que foi de 25% a 40%.
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Figura 16 - Massas das composi¢des com argila branca e vermelha

As massas foram deixadas por 24 horas ao ar livre. Em seguida, foi realizada a extrusao
das pelotas através de uma extrusora, com bico de saida de 10 mm. Logo apds a extrusao, as
pelotas foram moldadas manualmente. Depois de conformadas, as pelotas ficaram por 24 horas
ao ar livre, a fim de comecar a retirar lentamente sua umidade (Figura 17), evitando a possivel

desintegracdo das amostras na etapa de sinterizacdo devido a perda rapida de agua.

Figura 17 - Pelotas de misturas com argila branca e vermelha antes da secagem em estufa
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44  SECAGEM E SINTERIZACAO

Apos as pelotas serem secas ao ar livre por 24 horas, elas foram levadas para secagem
em estufaa 110 °C por 24 horas. Por fim, para a queima, foi aplicado o programa experimental
descrito na Tabela 8, variando a temperatura de sinterizagdo, a taxa de aquecimento e o tempo

de sinterizagdo para as 16 misturas.

45  ENSAIOS TECNOLOGICOS

4.5.1 lindice de Expansio

Devido a expansao do material ser uma caracteristica importante nos agregados leves,
foi calculado o indice de expansao (Equagdo 1) com o interesse de verificar quanto cada amostra
expandiu (ou retraiu) apds passar pela sinterizagdo. Para isso, foram extraidas 3 medidas de
diametro das pelotas com o auxilio de um paquimetro e calculado seu volume médio. Isso foi
feito para as amostras secas em estufa (volume inicial) e sinterizadas (volume final), a fim de

se captar a mudanga dimensional.

= x 100 (Eq. 1)

No qual,
- indice de expansao médio, em porcentagem (%);
- volume inicial (antes da queima), em cm?; e,

- volume final (pds-queima), em cm?.

4.5.2 Perda de Massa

Com a sinterizacdo, a amostra pode perder massa, seja pela extracdo da umidade, seja
pela liberacao dos gases ou outros fatores associados. Diante disso, calculou-se a perda de
massa (Equagado 2) a fim de se verificar essa variagdo. Para isso, foram medidas as massas das

amostras secas e sinterizadas com o auxilio de uma balanga de precisdo.

= x 100 (Eq. 2)

No qual,

- perda de massa média, em porcentagem (%);
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- massa seca, €m gramas; €,

- massa sinterizada, em gramas.

4.5.3 Massa Unitaria

A massa unitaria (Equacao 3) leva em consideracdo a massa total dos agregados
(inclusive o ar dos poros). Sua determinacdo ¢ importante para a conversdo de massa para
volume em tragos de concreto e argamassas. A NBR NM 45/2006 traz os procedimentos a
serem realizados, que foram adaptados neste estudo utilizando apenas a massa sinterizada e o

volume sinterizado de cada amostra.

= — (Eq. 3)

No qual,
p - massa unitaria média, em g/cm?;
- massa sinterizada, em gramas; e,

- volume final (pds-queima), em cm?.

4.5.4 Massa Especifica Aparente

A analise da massa especifica aparente (Equacdo 4) ¢ necessaria, pois com esse dado ¢
possivel classificar se o material se configurara como agregado leve. Esse ensaio ¢ realizado
conforme a NBR 6458/2017, em que sao medidas as massas imersas em agua e saturadas
(superficialmente secas). Para isso, foi necessario deixar as amostras imersas em agua destilada

por 24 horas.

()= —— x (Eq. 4)

No qual,
( ) - massa especifica aparente média, em g/cm?;
- massa sinterizada, em gramas;
- massa saturada, em gramas;
- massa imersa, em gramas; e,
- massa especifica da agua (g/cm?) a temperatura (°C) do ensaio.
A temperatura da agua para os ensaios foi de 20 °C, com massa especifica igual a 0,998

g/cm?,



42

4.5.5 Absor¢iio de Agua

A andlise da absorcao de dgua ¢ interessante para se verificar a capacidade do material
em absorver agua quando ele estd imerso nela. Dessa forma, com as massas obtidas no ensaio
de massa especifica aparente, é possivel realizar o célculo da absor¢do de 4gua (Equagao 5). O

ensaio de absorcdo foi realizado para as amostras inteiras e quebradas.

= — %100 (Eq. 5)

No qual,
- absor¢do de agua média, em porcentagem (%);
- massa saturada, em gramas; e,

- massa sinterizada, em gramas.

4.5.6 Porosidade

Esta analise se faz necessaria, uma vez que ¢ intrinseco ao agregado leve possuir
porosidade. Com as massas obtidas no ensaio de massa especifica aparente e densidade da agua
utilizada, ¢ possivel realizar o calculo da porosidade (Equagdo 6). O ensaio da porosidade foi

realizado para as amostras inteiras e quebradas.

= — %100 (Eq. 6)

No qual,
p - porosidade, em porcentagem (%);
- massa sinterizada, em gramas;
- massa saturada, em gramas;
- massa imersa, em gramas; e,
- massa especifica da dgua (g/cm?) a temperatura (°C) do ensaio.
A temperatura da dgua para os ensaios foi de 20 °C, com massa especifica igual a 0,998

g/cm?.,
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4.5.7 Resisténcia ao Esmagamento

O ensaio de resisténcia ao esmagamento foi realizado no Laboratério de Solidificagao
Rapida da UFPB através da maquina universal de ensaios com capacidade de aplicacdo de carga

de 10 kN. A velocidade de carga utilizada foi de | mm/minuto.

4.5.8 Analise Visual

Foi realizada a andlise visual das amostras antes e ap0s a sinterizagao, assim como apos
o ensaio de resisténcia ao esmagamento, realizando registro fotografico com camera de celular
de 108 MP, folha A4 branca para o fundo, uma régua transparente de 15cm e iluminagao
artificial existente no ambiente, a fim se de verificar as mudangas ocorridas perceptiveis a olho

nu e observar se houve a formagao de poros.

4.5.9 Composicao Mineralogica e Morfologia

Foram realizados os ensaios de difragdo de raios-X e microscopia eletronica de
varredura em superficie de fratura para quatro amostras selecionadas. O critério para a escolha
foi analisar duas amostras dos grupos de agregados com argila branca e duas amostras do grupo
de agregados com argila vermelha. Para a argila branca foram selecionadas as amostras 1 e §,
a primeira para tentar investigar o teor de absorcao de agua que destoou das demais e a segunda
pelo fato de ter sido a unica entre os agregados de argila branca a se enquadrar como agregado
leve. Para a argila vermelha foram selecionadas as amostras 4 e 5, sendo a primeira pelo fato
de ter dado a maior expansdo e a segunda, a maior resisténcia entre os agregados com argila

vermelha.

46  MODELAGEM ESTATISTICA

Para a modelagem estatistica do método de Taguchi e analise de variancia ANOVA, foi
utilizado o software Minitab, enquanto a elaboragao dos graficos de superficie foi realizada com
o auxilio do software Matlab R2024a.

Inicialmente, foi realizada a andlise de Taguchi para cada saida (ou resposta) definida
no programa experimental (Tabela 8), sendo analisados os fatores de controle em cada
propriedade, obtendo as relagdes de sinal-ruido necessarias para realizar o ranqueamento dos

parametros que influenciaram naquela propriedade em especifico, assim como seus graficos,
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sendo possivel definir os melhores niveis de cada fator para se obter os resultados desejados.
No Quadro 2, sao mostradas as analises realizadas e suas condigdes. Com relacao a absor¢ao
de 4gua, foi escolhida a condicdo menor ¢ melhor levando-se em consideragdo a aplicagdo em
concretos. Caso o interesse maior fosse em aplicagdes de jardinagem, por exemplo, a condigao

deveria ser alterada para maior ¢ melhor.

Quadro 2 - Condi¢des utilizadas nas analises pelo método de Taguchi

Analise Condicao

indice de Expansio versus Taxa de Aquecimento, Temperatura de Sinterizagdo,

Tempo de Sinterizagdo e Argila Maior ¢ melhor

Perda de Massa versus Taxa de Aquecimento, Temperatura de Sinteriza¢do, Tempo de

Sinterizagdo e Argila Menor é melhor

Massa Unitaria versus Taxa de Aquecimento, Temperatura de Sinterizagdo, Tempo de

Sinterizagdo e Argila Menor ¢ melhor

Massa Especifica Aparente versus Taxa de Aquecimento, Temperatura de

Sinterizacdo, Tempo de Sinterizagdo e Argila Menor & melhor

Absorciio de Agua versus Taxa de Aquecimento, Temperatura de Sinterizagio, Tempo

de Sinterizagdo e Argila Menor ¢ melhor

Resisténcia ao Esmagamento versus Taxa de Aquecimento, Temperatura de

N R . Maior é melhor
Sinterizagdo, Tempo de Sinterizacdo e Argila or e metho

Para a analise de variancia, foi utilizado um modelo linear generalizado, em que se
obteve, semelhante ao ranqueamento de Taguchi, a contribuicdo de cada fator para cada
propriedade analisada, sem a interferéncia das condi¢cdes de maior, ¢ melhor ou menor, ¢é
melhor. Utilizou-se um nivel de confianca de 95% e nivel de significancia de 5%.

Por fim, foram produzidos os graficos de superficie para as principais propriedades dos
agregados leves, sendo elas: massa especifica aparente, absor¢do de agua e resisténcia ao
esmagamento, ¢ em seguida, foi elaborado um catalogo de aplicagdes para cada grupo de
amostras analisado. Para a produg¢ao do catalogo, foram consideradas as principais propriedades
do agregado leve (as mesmas ja citadas), assim como as principais aplicacdoes do produto:
concreto de alta resisténcia, leve estrutural e leve ndo estrutural, argamassas leves, geotecnia,
jardinagem e paisagismo, e, isolamento termoacustico, comparando os resultados obtidos para

cada grupo de amostras com 0s normativos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos do programa
experimental definido pelo método de Taguchi, assim como a anélise de variancia (ANOVA)
deles. Também serdao apresentados os graficos de superficie das principais propriedades dos

agregados leves e um catdlogo de aplicagdes.

5.1  DOS ENSAIOS TECNOLOGICOS

Na Tabela 9, sdo mostrados os resultados obtidos para o indice de expansao, perda de
massa, massa unitaria, massa especifica aparente, absor¢cdo de agua (para a amostra inteira),
porosidade (para a amostra inteira) e resisténcia ao esmagamento para cada experimento
realizado.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios tecnologicos: indice de expansao, perda de massa, massas unitaria e

especifica, absor¢do de agua e porosidade, e, resisténcia ao esmagamento

Perda Massa

) Indice (!e o M.:«IS,SI? Especifica Absorgio Porosidade Resisténcia ao
Experimento Expjlnsao Massa Umtal;la Aparente de ?gua (%) Esmagamento
(%) v @em) o (%) (MPa)
1 -39,78 6,71 2,41 2,27 3,29 5,70 35,35
2 -39,68 6,52 2,43 2,35 0,00 0,00 37,93
3 54,24 3,67 1,01 1,01 0,40 0,47 8,81
4 91,69 5,10 0,81 0,99 0,66 0,66 4,57
5 11,89 5,75 1,47 1,44 0,39 0,58 15,31
6 16,17 4,98 1,38 1,33 0,31 0,38 14,69
7 -31,01 7,62 2,10 2,01 0,30 0,62 28,31
8 -27,60 7,15 1,98 1,85 0,56 1,04 24,92
9 -40,84 6,50 2,41 2,36 0,89 2,15 26,43
10 -40,55 6,90 2,40 2,28 0,08 0,18 32,52
11 27,22 4,43 1,25 1,19 0,40 0,58 10,88
12 69,43 4,39 0,94 1,00 0,26 0,34 7,87
13 17,02 4,36 1,39 1,32 0,21 0,30 14,08
14 32,54 4,29 1,24 1,17 0,21 0,21 11,38
15 -37,45 6,71 2,29 2,23 0,08 0,08 39,87
16 -34,59 6,78 2,23 2,10 0,17 0,25 32,31

E possivel perceber que houve amostras que retrairam (indices de expansdo negativos),
algumas amostras apresentaram massa unitaria e especifica acima de 2 g/cm?, baixa absor¢ao
de agua e porosidade para todas as amostras e em quase sua totalidade, resisténcias ao

esmagamento acima de 5 MPa (minimo para concreto de alta resisténcia). Devido os valores de
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absor¢do de 4gua terem dado muito baixos, o ensaio foi repetido com amostras quebradas, a

fim de aumentar a superficie de contato porosa com a agua, resultando nos dados da Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios tecnologicos: absor¢do de dgua e porosidade para amostras quebradas

Experimento  Absorg¢io de Agua (%) Por?os/:gade
1 3,63 9,23
2 0,21 0,51
3 4,00 5,04
4 4,61 5,81
5 2,21 2,76
6 1,52 2,06
7 0,86 1,76
8 0,63 1,24
9 1,72 4,58
10 0,24 0,59
11 2,41 3,44
12 2,72 2,97
13 2,05 2,67
14 2,38 3,13
15 0,43 1,11
16 0,24 0,45

Observa-se que houve um aumento da absorcdo de 4dgua e porosidade em todas as
amostras, porém os aumentos mais significativos foram para as amostras com argila vermelha
(3a6e 1l al4), enquanto as amostras com argila branca (1 a2,7a 10 e 15 a 16) apresentaram
pouca diferenca. Isso se deve ao fato de amostras com argila vermelha formarem uma fase
vitrea, como uma pelicula envolvendo a amostra, que quando medida a absor¢do da amostra
inteira, impede a 4gua de entrar em contato com os poros internos, resultando em uma baixa
absor¢ao de agua, e quando a ensaio ¢ feito com a amostra quebrada, os poros passam a ter
contado com a agua, indicando uma absor¢ao maior.

A titulo de comparagdo entre os resultados, foram gerados graficos relacionando as
propriedades indice de expansdo versus perda de massa, massa unitaria versus massa especifica

aparente e absor¢do de dgua versus resisténcia ao esmagamento.

5.1.1 indice de Expansio x Perda de Massa

A Figura 18 se refere ao comparativo entre o indice de expansdo e a perda de massa.
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Figura 18 - Indice de expansdo x perda de massa

A partir da Figura 18, observa-se que os experimentos 1, 2, 7, 8,9, 10, 15 ¢ 16 (com
argila branca) apresentaram retracao ao invés de expansao. Pode-se dizer que a ndo expansao
das amostras de argila branca era esperada, uma vez que esta possui baixos teores de 6xidos
fundentes (ver Tabela 7), levando a ndo liberacdo e aprisionamento dos gases quando aquecida.
Por outro lado, apesar do diagrama de Riley (ver Figura 10) apresentado por Pontes (2024)
exibir que o residuo do polimento do porcelanato tem potencial para a expansao, ainda assim
este fica fora da zona de expansdo, o que justifica as amostras produzidas com a argila branca
e residuo do polimento do porcelanato nao terem expandido. Caso semelhante ¢ visto no
trabalho de Souza et al. (2020) em que houve a dificuldade em gerar expansao nos agregados
desenvolvidos com argila branca.

A retragdo das amostras pode ser explicada a partir da termogravimetria da argila branca
(ver Figura 11) apresentada por Souza et al. (2020), em que hé significativas perdas de massa
a temperaturas de aproximadamente 500 °C e 1000 °C, devido a desidroxilagdo da caulinita
presente em sua mineralogia (ver Figura 9). E possivel identificar que as maiores perdas de
massa (6,5% para o experimento 9 a 7,62% para o experimento 7) se concretizaram nas
amostras dos experimentos com argila branca (1, 2, 7, 8, 9, 10, 15 e 16) e que resultaram na
retracdo das pelotas (-40,84% para o experimento 9 a -27,6% para o experimento 8). As maiores
retragdes ocorreram nas amostras que foram submetidas as menores temperaturas de

sinterizagdo (1180 °C e 1200 °C), semelhante ao descoberto por Pontes (2024), que o residuo
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do polimento do porcelanato em temperaturas mais baixas promove retragcdes maiores, ou seja,
além da argila branca ndo ter potencial de expansao, a incorporagdo do residuo do polimento
do porcelanato na mistura aquecida a baixas temperaturas pode ser um agravante na retragao
das amostras.

Diferentemente das amostras com argila branca (1, 2, 7, 8, 9, 10, 15 e 16), as amostras
em que foi utilizada a argila vermelha (3, 4, 5, 6, 11, 12, 13 e 14) apresentaram elevada
expansibilidade (11,89% para o experimento 5 a 91,69% para o experimento 4). Isso ocorre
devido a argila vermelha apresentar maiores teores de 0xidos fundentes em sua composicao
quimica (ver Tabela 7), em especial o 6xido de ferro, que também ¢é o responsavel por dar a
coloragdo avermelhada a argila. Com isso, quando submetida a elevadas temperaturas, os gases
presentes na amostra sdo liberados e aprisionados pela formacao da fase liquida viscosa,
ocasionando sua expansdo. Outras pesquisas também trouxeram resultados semelhantes com o
uso da argila vermelha, como por exemplo, Moreno-Maroto et al. (2020), que trabalharam com
diversas argilas para a obtencdo de agregados leves, porém a que se destacou em relagdo a
expansao foi a argila vermelha.

Percebe-se que, 0 aumento da temperatura (1240 °C) fez com que as amostras com argila
vermelha (3,4, 5, 6, 11, 12, 13 e 14) apresentassem maiores expansoes, € estas foram reduzidas
conforme a diminuicdo da temperatura de sinterizacao (1180 °C). Apesar de haver grandes
variagdes nas expansdes, pouca diferenca se percebe nas perdas de massa, o que pode estar
relacionado com as andlises de TG (ver Figuras 11 e 12), nos quais € possivel observar que a
maior parte da perda de massa ocorre a temperaturas inferiores a 1000 °C, podendo-se especular
que o aumento da temperatura apds os 1000 °C nao acarreta maiores perdas de massa.

De modo geral, foi percebido que menores taxas de aquecimento para uma mesma
temperatura resultaram em maiores expansdes € nas menores retragdes. Isso ocorre devido as
taxas lentas proporcionarem mais tempo para haver o aprisionamento dos gases e formacao da
fase viscosa que os aprisiona, fator importante para a expansdo do material. Com relagdo ao
tempo de sinterizagdo, foi percebido que quanto maior ele ¢ (para uma mesma temperatura),
menor ¢ a retragdo e maior é a expansio. E provavel que isso ocorra devido ao tempo muito
pequeno nao ser suficiente para que o material expanda por completo (ver Tabela 8 para a

relagdo dos parametros de sinterizacao).
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5.1.2 Massa Unitaria x Massa Especifica Aparente

A Figura 19 se refere ao comparativo entre a massa unitaria ¢ a massa especifica

aparente.

Massa Especifica Aparente
—®— Massa Unitaria

Massa Especifica Aparente (g/em?)
Massa Unitaria (gfem?)

1 2 3 4 & 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Experimentos

Figura 19 - Massa unitaria (g/cm?®) X massa especifica aparente (g/cm?)

E possivel observar que as curvas da massa unitaria ¢ da massa especifica aparente
apresentaram valores proximos, demonstrando pouca variacdo entre elas. Percebe-se que 7
experimentos (1, 2, 7,9, 10, 15 e 16) resultaram em massas especificas acima de 2 g/cm?® e 13
experimentos (1, 2, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15 e 16) com massa unitaria acima de 1,12
g/cm?, limites normativos para classificagao de agregados leves.

Como as amostras com a argila branca (1, 2, 7, 8,9, 10, 15 e 16) mostraram retragdo, as
pelotas ficaram mais densas, apresentando valores elevados para as massas especificas (2,01
g/cm?® para o experimento 7 a 2,36 g/cm?® para o experimento 9). Das amostras com argila
branca, somente o experimento 8 obteve resultado para se classificar como agregado leve do
ponto de vista de massa especifica (1,85 g/cm?).

Quando utilizada a argila vermelha (experimentos 3,4, 5, 6, 11, 12, 13 e 14), as amostras
incorreram em um comportamento diferente. Logo nota-se que todas elas apresentaram valores
para massa especifica aparente abaixo de 2 g/cm?, caracterizando-se como agregados leves

(0,99 g/cm? para o experimento 4 a 1,44 g/cm? para o experimento 5). Isso se dé ao fato de que
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as amostras perderam massa e expandiram, formando poros, conferindo leveza ao material e
reduzindo assim sua massa especifica e unitaria.

Percebe-se também que a temperatura de 1200 °C para as amostras de argila vermelha
(3,4,5,6,11, 12, 13 e 14) produziu agregados com as menores massas especificas (0,99 g/cm?
para o experimento 4 ¢ 1 g/cm?® para o experimento 12), o que ¢ compativel com a elevada
expansao apresentada anteriormente.

A Tabela 11 apresenta um resumo dos agregados que atendem de forma simultanea aos

limites para massa especifica e massa unitaria.

Tabela 11 - Atendimento simultdneo a massa especifica e massa unitaria

Experimento Massa Especifica (g/cm?) Massa Unitaria (g/cm?)
3 1,01 1,01
4 0,99 0,81
12 1,00 0,94

Pode-se observar que os 3 experimentos (3, 4 e 12) pertencem ao grupo de agregados
produzidos com argila vermelha (3, 4, 5, 6, 11, 12, 13 e 14), sinterizados nas maiores
temperaturas (1220 °C para o experimento 3 e 1240 °C para os experimentos 3 e 12).

Com relagdo aos tempos de sinterizacdo, foi percebido que quanto menor o tempo,
maiores foram as massas especificas e unitarias, pois tempos muito curtos podem fazer com
que os gases ndo sejam suficientemente liberados para a conferéncia de leveza ao material. Ja
as taxas de aquecimento mais lentas conferem materiais mais leves, caso contrario, taxas
elevadas promovem formacgdo desordenada de poros, suscetiveis ao colapso, ocasionando

elevada densidade.

5.1.3 Absorcio de Agua x Resisténcia ao Esmagamento

A Figura 20 se refere ao comparativo entre a absor¢do de dgua (amostra inteira) e a

resisténcia ao esmagamento.
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Figura 20 - Absorcao de 4gua x resisténcia ao esmagamento

Em geral, as amostras apresentaram absorc¢ao de dgua dentro dos limites recomendados
(0% a 20%) para as principais aplica¢des dos agregados leves (concreto), variando de 0% para
o experimento 2 a 3,29% para o experimento 1. Apos a sinterizacdo, as amostras com argila
branca (1, 2,7,8,9,10, 15 e 16) se tornaram mais densas por causa de sua retragcdo, ocasionando
a diminui¢ao da porosidade intergranular (SOUZA, 2019) que culminou em maiores valores
para a massa especifica aparente, baixa absor¢ao de dgua e elevada resisténcia ao esmagamento
(24,92 MPa para o experimento 8 a 39,87 MPa para o experimento 15).

Apesar das amostras com utilizagao da argila vermelha (3, 4, 5, 6, 11, 12, 13 e 14) em
sua composi¢do ocasionar elevada expansibilidade, baixa massa especifica e consequente
formacao de poros, sua absorc¢ao de 4gua se manteve infima, que, segundo Souza (2019), ocorre
devido a diminuicdo da porosidade superficial provocada pela gradativa formagdo da fase
liquida durante o processo de sinteriza¢do. Contudo, ao realizar o ensaio de absor¢do de dgua
com as amostras quebradas, pode-se confirmar uma maior absor¢do de agua das amostras
quando seus poros internos ficam em contato direto com a agua (Tabela 10).

Por outro lado, sua resisténcia a0 esmagamento ndo ¢ elevada quando comparada com
as amostras de argila branca, pelo fato de sua porosidade interna tornar o elemento mais fragil.
Contudo, as amostras mantiveram valores satisfatorios para agregados leves (4,57 MPa para o
experimento 4 a 15,31 MPa para o experimento 5) com exce¢ao do experimento 4 que resultou

em uma resisténcia menor do que a indicada para concreto de alta resisténcia (5 MPa).
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5.1.4 Inspeciao Visual

A Figura 21 se refere as amostras de argila branca e vermelha antes da sinterizagao.
Como nao houve variacdo quanto a composicao e tamanho, foram selecionadas 5 amostras para

cada tipo de argila a fim de se realizar seu registro fotografico.

Figura 21 - Amostras de argila branca e vermelha antes da sinterizagado

A Figura 22 sdo as amostras ap0s a sinterizagdo para cada experimento, sendo possivel

observar a parte interna e externa.
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As amostras com uso de argila branca (1, 2, 7, 8,9, 10, 15 e 16) apresentaram coloragdo
branco-acinzentado, opacidade e diminuicao de tamanho, enquanto as amostras com argila
vermelha (3, 4,5, 6, 11, 12, 13 e 14) tornaram-se de um marrom escuro, brilhosas e de tamanhos
maiores que os iniciais (antes da sinterizacao).

As pelotas com argila branca apresentaram baixa porosidade, havendo apenas alguns
poros isolados. Em contrapartida, as pelotas com argila vermelha demonstraram porosidade
mais elevada, especialmente para as que passaram por uma maior temperatura de sinterizacao

(amostras 4 e 12, cuja temperatura foi de 1240 °C).

5.1.5 Difracao de Raios-X e Microscopia Eletronica de Varredura

As andlises de difracdo de raios-X para as quatro amostras selecionadas podem ser

observadas na Figura 23.
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Figura 23 - Difracdo de raios-X: a) amostra 1 (1180 °C); b) amostra 4 (1240 °C); ¢) amostra 5 (1180 °C) e d)

amostra 8 (1240 °C)
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A silica presente nos trés materiais de partida (argila branca, argila vermelha e residuo
do polimento do porcelanato) quando sinterizada a altas temperaturas (acima de 1000 °C) pode
formar o quartzo, justificando sua presenca em todas as amostras analisadas (que possuem
temperatura de sinterizagao acima de 1000 °C).

A alumina, que também est4 contida nas matérias-primas, somada a presenca da silica,
quando sinterizadas a temperaturas mais baixas, podem formar a mulita presente amostra 1
(1180 °C), assim como a silimanita presente nas amostras 4 e 8 (1240 °C) quando sinterizadas
a temperaturas um pouco mais elevadas.

O 6xido de calcio presente na argila vermelha e no residuo do polimento do porcelanato,
juntamente com a silica e a alumina sdo capazes de favorecer a formacgao da anortita presente
na amostra 5 (1180 °C) quando sinterizada a baixas temperaturas.

Quando a argila vermelha € trocada pela argila branca, pode-se observar nesta a presenga
de potassio (que também estd no residuo do polimento do porcelanato) e quando unido aos
principais elementos (silica e alumina) sinterizados a temperaturas mais elevadas, pode-se obter

a microclina presente na amostra 8 (1240 °C).

As imagens do MEV podem ser observadas na Figura 24.

Figura 24 - MEV a 200 um: a) amostra 1; b) amostra 4; ¢) amostra 5; d) amostra 8§ e MEV a 50 pm: a.1) amostra

1; b.1) amostra 4; c.1) amostra 5 e d.1) amostra 8

Em todas as imagens ¢ possivel observar a presenca de poros e graos bem definidos. As
amostras com argila branca (Figuras 24a e 24d) apresentaram poros aparentemente em baixa

quantidade, enquanto as amostras com argila vermelha apresentaram poros em maior
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quantidade e bem distribuidos (Figura 24b e 24c), confirmando a analise visual feita
anteriormente.

Os graos maiores estdo relacionados ao quartzo observado também na difracdo de raios-
X e estes estdo envolvidos pela fase vitrea que circunda as particulas. A morfologia destes
agregados confirma os dados obtidos para resisténcia ao esmagamento, pois as amostras com
argila branca, apresentaram baixa porosidade e elevada resisténcia, enquanto as amostras com
argila vermelha demonstraram alta porosidade e resisténcia ao esmagamento reduzida.

A confirmag¢do da formagdo ou ndo dos poros também traz embasamento ao que foi
apresentado sobre as massas especificas dos agregados: quanto mais poros, ha mais expansao
e reduc¢do da densidade.

A morfologia apresentada através da microscopia eletronica de varredura entra em
convergéncia com os dados calculados para a absor¢do de 4dgua e porosidade das amostras
quebradas. Enquanto o MEV apresenta muitos poros (para as amostras com argila vermelha), a
absorcao de agua e porosidade também se apresentam elevadas quando comparadas com as
amostras de argila branca, que possui menor quantidade de poros. Porém, quando o MEV ¢
comparado a absorcao de 4gua das amostras inteiras, hd uma divergéncia que pode ser explicada
por poros isolados da superficie, ou seja, ndo estdo conectados com o exterior do material,
impedindo a entrada de 4gua (LA RUSSA et al., 2013). Todavia, os poros observados no MEV
e na inspecao visual sao confirmados no ensaio de absor¢dao e porosidade das amostras

quebradas.

52  ANALISES ESTATISTICAS

Cada resultado possui um conjunto de variaveis tinico que afetam seu desempenho, nao
sendo possivel compara-las facilmente. Desse modo, fez-se o uso do método de Taguchi e
analise de varidncia ANOVA a fim de verificar estatisticamente como cada variavel influi em
uma propriedade do agregado analisado.

Na Tabela 12 sao apresentadas as relagdes sinal-ruido para os resultados obtidos nos
experimentos. Nota-se que, as relagdes para o indice de expansao dos experimentos com a argila
branca (1, 2, 7, 8, 9, 10, 15 e 16) apresentaram-se nulas, uma vez que ndo houve expansao do
material. Do mesmo modo, a relagdo da absor¢do de dgua para o experimento 2 foi nula, pois

ndo houve absor¢do de dgua nesta amostra (absor¢ao relacionada a amostra inteira).
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Resultados Relacées Sinal-Ruido (dB)
Experimento I (%) (l:/:') @ /cpm3) (l;z/‘zl(js)) (‘;i‘) (Ml}’a) I Pm P Payp(s) Aa R
1 -39,78 6,71 2,41 2,27 3,29 35,35 | 0,00 -16,54 -7,64 -7,10 -10,34 30,97
2 -39,68 6,52 2,43 2,35 0,00 37,93 | 0,00 -16,28 -7,70 -7.41 0,00 31,58
3 54,24 3,67 1,01 1,01 0,4 8,81 [34,69 -11,29 -0,07 -0,08 7,94 18,90
4 91,69 5,1 0,81 0,99 0,66 4,57 139,25 -14,15 1,87 0,08 3,67 13,19
5 11,89 5,75 1,47 1,44 0,39 15,31 |21,50 -15,19 -3,34 -3,16 8,08 23,70
6 16,17 4,98 1,38 1,33 0,31 14,69 |24,17 -13,95 -2,80 -2,47 10,04 2334
7 -31,01 7,62 2,1 2,01 0,3 28,31 | 0,00 -17,64 -6,44 -6,08 10,57 29,04
8 276 7,15 1,98 1,85 0,56 24,92 | 0,00 -17,09 -595 -532 500 2793
9 -40,84 6,5 2,41 2,36 0,89 26,43 | 0,00 -16,25 -7,64 -7.45 1,01 2844
10 -40,55 6,9 2,4 2,28 0,08 32,52 | 0,00 -16,78 -7,62 -7,15 22,12 30,24
11 27,22 443 1,25 1,19 0,4 10,88 [28,70 -12,93 -197 -1,51 7,86 20,73
12 69,43 4,39 0,94 1 0,26 7,87 136,83 -12,84 0,56 0,00 11,69 17,92
13 17,02 4,36 1,39 1,32 0,21 14,08 [24,62 -12,80 -2,86 -2,41 13,64 2297
14 32,54 4,29 1,24 1,17 0,21 11,38 |30,25 -12,65 -1,89 -1,40 13,51 21,12
15 -37,45 6,71 2,29 2,23 0,08 39,87 | 0,00 -16,54 -7,19 -6,96 2191 32,01
16 -34,59 6,78 2,23 2,1 0,17 32,31 | 0,00 -16,62 -6,97 -6,43 15,57 30,19

5.2.1 Relacdes para o Indice de Expansio

A Tabela 13 apresenta os resultados da relacao sinal-ruido para a analise do indice de

expansao versus as variaveis controlaveis, assim como um ranqueamento dos parametros que

apresentam maior influéncia na obten¢do de um resultado desejado.

Tabela 13 - S/R para indice de expansdo

Sinal-Ruido Médio para Indice de Expansio versus Taxa de Aquecimento, Temperatura de

Sinteriza¢ao, Tempo de Sinterizacio e Tipo da Argila

Parametros

Niveis

1

2

3

4

Variacio Ranqueamento

Taxa de Aquecimento (°C/min)

Temperatura de Sinterizacdo (°C)

Tempo de Sinterizagdo (min)

Argila

18,4830 11,4188 16,3821 13,7161

11,5300 13,6050 15,8459 19,0193

13,2174 14,5836 16,2334 15,9657

0,0000 30,0001

7,0642

7,4893

3,0160

30,0001

4

1

E possivel observar que o tipo da argila utilizada ¢ o fator que mais influencia para se

obter uma maior expansao do material. De fato, como visto anteriormente, independentemente

dos niveis nos parametros de aquecimento adotados, a argila vermelha expande enquanto a
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branca, ndo. Isso se da devido as caracteristicas quimicas e mineralogicas das matérias-primas,

em especial, de cada argila utilizada. A Figura 25 apresenta as influéncias de forma mais clara.

20

Razio S/R (dB)

10+

10 20 30 40 1180 1200 1220 1240 10 15 20 25 Branca Vermelha

Taxa de Aquecimento ("C/min) Temperatura de Sinterizacio (°C) Tempo de Sinterizacio (min) Argila

Sinal-ruido: Maior ¢ melhor

Figura 25 - Respostas S/R para o indice de expansao

Este grafico reflete o ranqueamento da Tabela 13, sendo a curva para a argila a mais
acentuada, e, portanto, a de maior significancia. Quanto maior for a variagdo da curva, significa
que maior ¢ a relevancia daquele parametro para o processo.

Analisando a ANOVA (Tabela 14), observa-se que o parametro que mais contribuiu

para a expansdo do material foi a argila, seguido da temperatura de sinterizagao.

Tabela 14 - Analise ANOV A para o indice de expanséo

A Soma dos  Grau de oA o
Parametro Quadrados Liberdade Variancia Contribuicio

Taxa de Aquecimento (°C/min) 2062,10 3 687,37 17,27%
Temperatura de Sinterizagdo (°C) 2543,10 3 847,70 21,30%
Tempo de Sinterizagdo (min) 553,00 3 184,33 4,63%
Argila 6091,10 1 6091,10 51,03%
Erro 687,70 5 137,54 5,76%
Total 11937,10 15 3979,03 100,00%

As analises Taguchi e ANOVA convergem na classificacdo dos pardmetros de maior
influéncia para esta propriedade. Dessa forma, a combinagao ideal para se obter uma maior

expansdo, de acordo com a Figura 25 ¢:
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J Fazer o uso da argila vermelha, pois esta possui maior teor de 6xidos fundentes,
influenciando diretamente na expansao do material;

. Temperatura de sinterizacdo de 1240 °C, pois as maiores temperaturas
favorecem a formacao de poros e consequente expansao;

. Taxa de aquecimento de 10 °C/min, pois uma taxa mais lenta favorece o
aprisionamento dos gases, formando poros que levam a maiores expansoes; €,

. Tempo de sinterizagdo de 20 minutos, pois tempos mais elevados possibilitam

que os poros sejam formados e estabilizados, conferindo expansao ao material.

5.2.2 Relacoes para a Perda de Massa

O ranqueamento apresentado na Tabela 15 indica que o tipo da argila ¢ o fator que mais
influencia na perda de massa, seguido da taxa de aquecimento, tempo de sinterizagdo e

temperatura de sinterizagao.

Tabela 15 - S/R para perda de massa

Sinal-Ruido Médio para Perda de Massa versus Taxa de Aquecimento, Temperatura de Sinterizacao,
Tempo de Sinterizacao e Tipo da Argila

Niveis
Parametros Variacio Ranqueamento
1 2 3 4
Taxa de Aquecimento (°C/min) -14,57 -1597 -14,70 -14,65 1,4 2
(Toecrilperatura de Sinterizagdo - 15,19 - 1491 -1460 -15,18 0.6 4
Tempo de Sinterizag¢@o (min) -15,01  -1521 -14,32 -15,34 1,02 3
Argila -16,72  -13,22 - - 3,49 1

Para esta propriedade analisada, quanto maior for a relacdo sinal-ruido, menor serd a
variancia da perda de massa em torno do valor desejado (quanto menor, melhor). Pela amplitude
das curvas apresentadas na Figura 26, € possivel confirmar o ranqueamento realizado na Tabela

15.
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-17,04

10 0 30 40 1180 1200 1220 1240 10 15 20 25 Branca Vermelha
Taxa de Aquecimento ("C/min) Temperatura de Sinterizacdo ("C) Tempo de Sinterizacio (min) Argila

Sinal-ruide: Menor ¢ melhor

Figura 26 - Respostas S/R para a perda de massa

E interessante observar a importancia de se ter mais de dois niveis sendo analisados,
pois onde seria tragada uma reta ligando dois pontos, pode-se haver um terceiro entre eles. A
falta deste terceiro ponto poderia culminar na perda de uma zona mais adequada para o resultado
desejado.

No teste ANOVA (Tabela 16), nota-se que a classificagdo dos fatores de maior
contribuicao para a perda de massa converge com o método de Taguchi, resultando nas
defini¢des de uso da argila vermelha, taxa de aquecimento de 10 °C/min, tempo de sinterizacdo

de 20 minutos e temperatura de sinteriza¢ao de 1220 °C.

Tabela 16 - Analise ANOVA para a perda de massa

A Soma dos  Grau de oA o
Parametro Quadrados Liberdade Variancia Contribuicio

Taxa de Aquecimento (°C/min) 2,1498 3 0,72 9,01%
Temperatura de Sinterizagéo (°C) 0,1731 3 0,06 0,73%
Tempo de Sinterizagdo (min) 0,7625 3 0,25 3,20%
Argila 20,0910 1 20,09 84,22%
Erro 0,6791 5 0,14 2,85%

Total 23,8556 15 7,95 100,00%




61

5.2.3 Relac¢oes para a Massa Unitaria

A Tabela 17 para o sinal-ruido da massa unitaria versus as variaveis controlaveis

mostram que o tipo da argila € o fator que possui maior influéncia para esta propriedade.

Tabela 17 - S/R para massa unitaria

Sinal-Ruido Médio para Massa Unitaria versus Taxa de Aquecimento, Temperatura de Sinterizacio,
Tempo de Sinterizagio e Tipo da Argila

Niveis
Parimetros Variacio Ranqueamento
1 2 3 4
Taxa de Aquecimento (°C/min)  -3,383  -4,631 -4,168 -4,727 1,344 3
(T(,ecr;lperamra deSinterizaglo 5368 5001 -3918 -2620 2748 2
Tempo de Sinterizag¢do (min) -4,844 -4417 -3,887 -3,761 1,083 4
Argila -7,143 - 1,311 - - 5,831 1

De fato, como a massa unitdria tem relagdo direta com as massas e volumes dos
agregados e estes, por sua vez, estdo atrelados a expansao do material, que como foi visto, esta
relacionada com o tipo de argila utilizada, ¢ natural que a massa unitaria tenha a argila como
sua principal contribuinte. As relagdes apresentadas na Tabela 17 podem ser visualizadas na

Figura 27.

Razin S/N (dB)

10 20 K]l] 40 1180 1200 1220 1240 10 15 0 15 Branca Vermelha
Taxa de Aquecimento ("C/min) Temperatura de Sinterizagdo ("C) Tempo de Sinterizagdo (min) Argila

Sinal-ruido: Menor ¢ melhor

Figura 27 - Respostas S/R para a massa unitaria



62

Na andlise de variancia (Tabela 18), é possivel observar os pardmetros que mais
contribuiram para a massa unitaria, sendo eles: tipo da argila, seguido da temperatura de

sinterizagdo, tempo de sinterizagdo e a taxa de aquecimento sendo o fator de menor

contribuigao.
Tabela 18 - Anéalise ANOVA para a massa unitaria
" Soma dos Grau de ia . o
Parametro Quadrados Liberdade Variancia Contribuicao
Taxa de Aquecimento (°C/min) 0,03349 3 0,01 0,62%
Temperatura de Sinterizacao (°C) 0,46414 3 0,15 8,60%
Tempo de Sinterizagdo (min) 0,07254 3 0,02 1,34%
Argila 4,79917 1 4,80 88,91%
Erro 0,02836 5 0,01 0,53%
Total 5,39771 15 1,80 100,00%

As andlises se aproximam na classificacdo dos parametros de maior influéncia para a
propriedade analisada. Dessa forma, a combinagdo ideal para se obter uma menor massa

unitaria, de acordo com a Figura 27 é fazer o uso dos seguintes niveis para cada parametro:

. Uso da argila vermelha;

o Temperatura de sinterizacdo de 1240 °C;
. Taxa de aquecimento de 10 °C/min; e,

. Tempo de sinteriza¢ao de 25 minutos.

5.2.4 Relacgoes para a Massa Especifica Aparente

A Tabela 19 apresenta os resultados da relacdo sinal-ruido para a analise da massa
especifica aparente versus as variaveis controlaveis, assim como um ranqueamento dos

parametros que apresentam maior influéncia na obtenc¢do de um resultado desejado.

Tabela 19 - S/R para massa especifica aparente

Sinal-Ruido Médio para Massa Especifica Aparente versus Taxa de Aquecimento, Temperatura de
Sinteriza¢do, Tempo de Sinteriza¢ido e Tipo da Argila

. Niveis L.
Parametros Variac¢ao Ranqueamento
1 2 3 4
Taxa de Aquecimento (°C/min) -3,629 -4,260 -4,028 -4,302 0,673 4
(T(,ecr;‘peramra deSinterizaglo 5031 4608 -3,658 -2920 2,111 2
Tempo de Sinterizag¢do (min) -4381 -4,386 -3,561 -3,890 0,825 3

Argila -6,738 -1,371 - - 5,367 1
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E possivel observar que o tipo da argila utilizada é o fator que mais influencia para se
obter uma menor massa especifica do material. De fato, como visto anteriormente, a massa
especifica esta associada a expansdo do material, e este, por sua vez, estd associada ao tipo de

argila utilizado. A Figura 28 apresenta as influéncias de forma mais clara.

Razio S/R (dB)

10 20 30 40 1180 1200 1220 1240 10 15 20 25 Branca Vermelha
Taxa de Aquecimento ("C/min) Temperatura de Sinferizagio ("C) Tempo de Sinferizagdo (min) Argila

Stnal-ruido: Meanor é melhor

Figura 28 - Respostas S/R para a massa especifica aparente

Este grafico reflete o ranqueamento da Tabela 19, sendo as curvas para a argila e para a
temperatura de sinterizagdo as mais acentuadas e de maior significancia. Portanto, estes sao os
pardmetros de relevancia para o processo.

Analisando a ANOVA (Tabela 20), observa-se que o parametro que mais contribuiu

para a expansao do material foi a argila, seguido da temperatura de sinterizacao.

Tabela 20 - Analise ANOVA para a massa especifica aparente

Parametro Qsl(::::ﬁ_:(;);s LiGbr:rl:i:(eie Variancia Contribuicio
Taxa de Aquecimento (°C/min) 0,01023 3 0,00 0,23%
Temperatura de Sinterizag¢ao (°C) 0,32499 3 0,11 7,37%
Tempo de Sinterizagdo (min) 0,06013 3 0,02 1,36%
Argila 3,97652 1 3,98 90,21%
Erro 0,03628 5 0,01 0,82%

Total 4,40815 15 1,47 100,00%
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As andlises Taguchi e ANOVA convergem na classificacdo dos parametros de maior
influéncia para esta propriedade. Dessa forma, a combinagdo ideal para se obter uma menor
massa especifica, de acordo com a Figura 28 ¢:

. Fazer o uso da argila vermelha, pois como sua composicdo quimica e
mineralogica ¢ mais favoravel para a expansdo, também se torna favoravel para se obter
menores densidades;

. Temperatura de sinterizagao de 1240 °C, semelhante ao tipo da argila, esta
associada a facilidade/assertividade em se obter expansao;

o Tempo de sinterizacdo de 20 minutos, que também estd relacionado a se obter
uma maior expansao e consequente menor massa especifica; e,

. Taxa de aquecimento de 10 °C/min, mais favoravel para uma maior expansao e

menor densidade.

5.2.5 Relacdes para a Absorcio de Agua

O ranqueamento apresentado Tabela 21 indica que a taxa de aquecimento ¢ o fator que
mais influencia na absor¢do de agua (para a amostra inteira), seguido da temperatura de

sinterizagdo, tempo de sinterizagdo e tipo da argila.

Tabela 21 - S/R para absorcdo de agua

Sinal-Ruido Médio para Absorc¢io de Agua versus Taxa de Aquecimento, Temperatura de Sinterizaciio,
Tempo de Sinterizagio e Tipo da Argila

. Niveis L.
Parametros Variagio Ranqueamento
1 2 3 4
Taxa de Aquecimento (°C/min) 0,4234 8,4225 10,6694 16,1591 15,7357 1
(Tozr;‘peramra deSinterizacdo 3976 152057 12,0706 89811 12,1281 2
Tempo de Sinterizag¢do (min) 5,7816 13,8916 6,8659 12,5024 8,1101 3
Argila 9,4055 9,5545 - - 0,1490 4

Pela amplitude das curvas apresentadas na Figura 29, é possivel confirmar o
ranqueamento realizado na Tabela 21. Nota-se que o tipo da argila utilizada possui minima

relevancia para a absorcao de agua.
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Taxa de Aquecimento ("C/min) Temperatura de Sinterizacdo ("C) Tempo de Sinterizagio (min) Argila

Sinal-ruido: Menor ¢ melhor

Figura 29 - Respostas S/R para a absor¢do de agua

No teste ANOVA (Tabela 22), nota-se que a classificagdo dos fatores de maior
contribuicao para a absor¢do de agua se assemelha com o ranqueamento apresentado pelo
método de Taguchi, resultando nas defini¢des de taxa de aquecimento de 40 °C/min,

temperatura de sinterizagdo de 1220 °C, tempo de sinterizagdo de 15 minutos e uso da argila

vermelha.
Tabela 22 - Analise ANOVA para a absor¢do de agua
A Soma dos Grau de oA o«
Parametro Quadrados  Liberdade Variancia Contribuicio

Taxa de Aquecimento (°C/min) 1,8975 3 0,63 21,08%
Temperatura de Sinterizacao (°C) 2,6178 3 0,87 29,07%
Tempo de Sinterizagdo (min) 1,7261 3 0,58 19,17%
Argila 0,3949 1 0,39 4,39%

Erro 2,3672 5 0,47 26,29%
Total 9,0035 15 3,00 100,00%

5.2.6 Relacdes para a Resisténcia ao Esmagamento

A Tabela 23 para o sinal-ruido da resisténcia ao esmagamento versus as variaveis
controlaveis mostram que o tipo da argila ¢ o fator que possui maior influéncia para esta

propriedade.
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Tabela 23 - S/R para resisténcia ao esmagamento

Sinal-Ruido Médio para Resisténcia ao Esmagamento versus Taxa de Aquecimento, Temperatura de
Sinteriza¢do, Tempo de Sinteriza¢ido e Tipo da Argila

Niveis
Parametros Variacéo Ranqueamento
1 2 3 4
Taxa de Aquecimento (°C/min) 23,66 26,00 24,34 26,57 291 3
(chn)“peramra de Sinterizagdo 2652 2657 2517 2231 426 2
Tempo de Sinterizagdo (min) 26,31 26,30 24,10 23,86 2,45 4
Argila 30,05 20,24 - - 9,81 1

De fato, a resisténcia ao esmagamento tem relagdo com o tipo da argila utilizado, pois,

como visto anteriormente, o uso da argila branca, independentemente dos outros parametros de

aquecimento, foi a que resultou nos maiores valores para a resisténcia, enquanto a troca da

argila para a vermelha fez com que a resisténcia diminuisse. Esses fatos estdo atrelados as

caracteristicas quimicas e mineralogicas das argilas utilizadas. As relagdes apresentadas na

Tabela 23 podem ser visualizadas na Figura 30.
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Figura 30 - Respostas S/R para a resisténcia ao esmagamento

Na andlise de variancia (Tabela 24), ¢ possivel observar os parametros que mais

contribuiram para a resisténcia ao esmagamento, sendo eles: tipo da argila, seguido do tempo
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de sinterizacdo, temperatura de sinterizacdo, e a taxa de aquecimento sendo o fator de menor

contribuigao.
Tabela 24 - Anéalise ANOVA para a resisténcia ao esmagamento
" Soma dos Grau de i . R
Parametro Quadrados  Liberdade Variancia Contribuicao

Taxa de Aquecimento (°C/min) 53,05 3 17,68 2,52%
Temperatura de Sinterizagao (°C) 101,89 3 33,96 4,83%
Tempo de Sinterizagdo (min) 131,99 3 44,00 6,26%
Argila 1807,16 1 1807,16 85,72%
Erro 14,09 5 2,82 0,67%
Total 2108,18 15 702,73 100,00%

As andlises se aproximam na classificacdo dos parametros de maior influéncia para a
propriedade analisada. Dessa forma, a combinagao ideal para se obter uma maior resisténcia ao
esmagamento, de acordo com a Figura 30 ¢ fazer o uso dos seguintes niveis para cada
parametro:

o Uso da argila branca, pois devido a baixa presenga dos 6xidos fundentes, o
material retrai e se torna mais denso, favorecendo a alta resisténcia;

. Temperatura de sinterizagdo de 1200 °C, pois uma temperatura mais baixa
dificulta a formagdo dos poros, aumentando sua densidade e resisténcia;

. Taxa de aquecimento de 40 °C/min, pois uma taxa acelerada pode colapsar a
estrutura porosa que se forma, ocasionando em um material mais denso; e,

J Tempo de sinterizacdo de 10 minutos, pois um tempo menor pode ndo facilitar

a formacao total dos poros e conferir maior densidade e resisténcia ao material.

5.2.7 Graficos de Superficie

A Figura 31 apresenta resultados para a massa especifica em fungdo das principais
variaveis destacadas pelo método de Taguchi, que foram a argila e a temperatura de

sinterizacao.
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Figura 31 - Superficie para massa especifica

Pode-se observar que, quando se faz uso da argila branca, as amostras apresentam massa
especifica mais elevada do que quando utilizada a argila vermelha. Além disso, quanto maior
for a temperatura de sinterizagdo, menor sera a massa especifica.

A Figura 32 apresenta resultados para a absorcao de dgua (para a amostra inteira) em
funcdo das principais variaveis destacadas pelo método de Taguchi, que foram a taxa de

aquecimento e a temperatura de sinterizagao.
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Figura 32 - Superficie para absorcdo de agua
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Observa-se que, em geral, independentemente da taxa de aquecimento utilizada e da
temperatura de sinterizacdo, a absor¢ao de agua se apresenta em niveis reduzidos, exceto
quando ¢ utilizada uma taxa de aquecimento de 10 °C/min a baixas temperaturas, que, mesmo
assim, ainda se estabelece dentro dos limites de absor¢ao para agregados leves.

A Figura 33 apresenta resultados para a resisténcia ao esmagamento em funcdo das
principais variaveis destacadas pelo método de Taguchi, que foram a argila utilizada e a

temperatura de sinterizagao.

40

Resisténcia 24 Compressio (MPa)

Argjy,

Figura 33 - Superficie para resisténcia ao esmagamento

Ao utilizar a argila branca, os agregados demonstram elevadas resisténcias, enquanto a
argila vermelha resulta em agregados com resisténcias menores. O grafico também mostra que,
para a argila branca, o uso de temperaturas intermediarias de 1200 °C e 1220 °C culminam em
maiores resisténcias aos agregados. J4 no caso da argila vermelha, menores temperaturas

resultam nas maiores resisténcias.

53  APLICACOES

Com base nos limites de massa especifica, absor¢ao de agua e resisténcia estabelecidos
para um material se classificar como agregado leve (Tabela 3), foi realizada uma analise dos
resultados obtidos para os 16 experimentos realizados, gerando o Quadro 3 que indica, para
cada experimento, se ele atende aos critérios exigidos para alguma das principais aplicagdes

dos agregados leves.
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Quadro 3 - Aplicacdes dos agregados produzidos

Aplicacoes
i Concreto leve nio Jardinagem e
Experimento Concr.et? de. Concreto leve estrutural e Apli'cagt.ﬁes . paisagis’mo,.
alta resisténcia estrutural argamassas leves geotécnicas 1solamenf0 t.ermlco e
acustico
! - - - - -
2 - - - - -
> v v v : :
! - v v : :
> v v v : :
¢ v v v : :
7 - - - - -
s v v v : :
9 - - - - -
10 - - - - -
11 N4 v v ) ]
12 N4 v v ) ]
13 v v v - -
14 v v N ) )
15 - - - - -
16 - - - - -

Observa-se que, 7 experimentos (1, 2,7,9, 10, 15 e 16) ndo se aplicam de forma alguma.
Estes sdo as amostras com argila branca que apresentaram massa especifica maior que 2,00
g/cm?. Somente um experimento do grupo das argilas brancas atendeu aos critérios e se
classificou como agregado leve (experimento 8). Por outro lado, as amostras com argila
vermelha (3, 4, 5, 6, 11, 12, 13 e 14) se enquadraram, quase em sua totalidade, para as 3
principais aplicagdes (concretos), com excecao do experimento 4 que nao se enquadrou apenas
para o concreto de alta resisténcia, por ndo atingir a resisténcia minima exigida (5 MPa).
Entretanto, nenhum dos 16 experimentos se enquadrou para as aplicacdes geotécnicas e para as
areas de jardinagem e paisagismo ¢ isolamento termoacustico, pois, nenhuma das amostras
atingiu a absorc¢ao de dgua necessaria (10% a 38%)).

Pode-se concluir que foi possivel obter agregados leves de interesse comercial as 3
principais aplicacdes da engenharia (concretos), com uso de argilas branca e vermelha
provenientes do litoral paraibano com a incorporagdo do residuo do polimento do porcelanato

em suas misturas e variagcdo dos pardmetros de sinterizagao.
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6 CONCLUSOES

Este estudo possibilitou perceber que, apesar de se estabelecer pardmetros fixos para os
agregados, tais como o tamanho das pelotas e as porcentagens de residuos utilizadas, a
expansibilidade delas se mostrou elevada quando utilizada a argila vermelha na composigao, e
inexistente quando utilizada a argila branca, pois houve retracdo. Com relagdo a perda de massa,
observou-se que 0s maiores percentuais ocorreram para as amostras com uso da argila branca.

Algumas amostras apresentaram massa unitaria e massa especifica acima dos limites
estabelecidos para agregados leves, o que possui influéncia do indice de expansdo, pois as
amostras que nao se enquadraram como agregados leves do ponto de vista da massa especifica
sdo aquelas que retrairam. A absor¢do de dgua e a resisténcia ao esmagamento se mostraram
com valores satisfatorios percebendo-se que as maiores resisténcias foram conferidas as
amostras de argila branca.

Apesar da literatura indicar que o residuo do polimento do porcelanato exerce influéncia
na expansao por ter uma composicao mineralogica favoravel a formagdo de gases e obtencao
de fase liquida viscosa e possuir composi¢do quimica com elevadores teores de oxidos
fundentes, ndo foi o observado para as amostras com uso de argila branca, sendo necessario
realizar mais testes com porcentagens diferentes de residuos, a fim de se verificar melhor a
influéncia do residuo do polimento do porcelanato nas composi¢des com argila branca.

Para este estudo, observou-se que o tipo da argila e a temperatura de sinterizagdo foram
os fatores que mais afetaram nas propriedades, sendo, portanto, estes os que devem se
concentrar os esfor¢os para controle.

Em geral, as amostras com uso da argila branca nas composicdes de 40% argila e 60%
de residuo do polimento do porcelanato ndo se enquadram como agregados leves, pois
resultaram em massas especificas acima de 2 g/cm?. Dos 16 experimentos realizados, somente
uma amostra (n° 8) de argila branca ficou dentro dos critérios pré-estabelecidos, o que foi
considerado um bom resultado, tendo em vista o desafio de se obter agregados leves a partir da
argila branca. Todas as amostras estudadas utilizando argila vermelha podem ser classificadas
como agregados leves.

E possivel gerar agregados leves fazendo uso de argilas provenientes do litoral
paraibano e residuo do polimento do porcelanato, com alteracdo dos fatores de sinterizagao
(taxa de aquecimento, temperatura e tempo) a depender da propriedade desejada, tornando-se

uma op¢ao tecnicamente viavel.
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O uso do residuo do polimento do porcelanato como matéria-prima torna o agregado
sustentavel pelo fato de dar um destino adequado ao residuo, conferindo-lhe valor comercial,
porém, entende-se que ¢ necessario realizar estudos ambientais e sobre o custo-beneficio da
utilizagdo do residuo do polimento do porcelanato na producdo de agregados, a fim de se
confirmar que este torna-se uma op¢ao econdmica e ambientalmente viavel.

Os métodos estatisticos aplicados na area da engenharia de materiais, a exemplo do
método de Taguchi e analise de variancia utilizados neste estudo, sdo ferramentas que merecem
diligéncia por seu potencial em indicar quais fatores de producgdo os profissionais devem voltar
sua atengdo, a fim de reduzir prejuizos econdmicos e melhorar/padronizar o desempenho e

qualidade dos produtos entregues a sociedade.
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