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Resumo: Nesta segunda parte do trabalho, utilizando-se as informagdes obtidas na primeira
etapa, que consistiu na caractcrizagdo das propriedades ccrimicas globais do residuo argiloso
(subproduto da cxtragdo de areia), foram formuladas algumas composigdes onde o residuo participou
como coadjuvante, substituindo quantidade apreciavel da parte argilosa normalmente utilizada em
uma composi¢do tipica de revestimento cerdmico produzido por monoqueima rapida. Os resultados
indicam aplicag¢des promissoras do residuo neste tipo de produto.
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Introdugao

No ultimo nimcro da Cerdmica Industrial, Piva ¢
Pacheco' abordaram de modo abrangente ¢ elucidativo as
expectativas da industria de revestimento cerimico dc
Santa Gertrudes (SP) com relagéo as Institui¢des de Ensino
e Pesquisa (abundantes na regifo), mencionando alguns
caminhos capazes de tornar operativo ¢ otimizado tal re-
lacionamento. Neste aspecto, listaram duas vias estratégi-
cas através das quais o suportc poderia ser canalizado ou
seja:

e Apoio na formagao de recursos Humanos.

* Apoio na capacitagio tecnologica para produto e¢/ou

processo.

Como exemplo dc apoio & capacitagdo tecnoldgica
passivel de ser implementado, mencionam um projeto de
desenvolvimento de revestimentos mais leves.

Aproveitando o gancho langado pelos autores, propo-
mos também, dentro da mesma janela de oportunidades, o
tema “Reaproveitamento de Subprodutos Afins”, como é o
caso do residuo argiloso originado da extragdo de areia, o
qual se acumula mensalmente em niveis de milharcs de
toncladas. A relevancia de tal tema ¢ auto-explicativa, sc
considerarmos o impacto ambiental deste acimulo, além
da ndo renovagdo dos jazimentos de folhelhos argilosos
(matéria prima principal da indastria de revestimento) ¢ o
grande transtorno operacional para as mineradoras de arcia.
Em adi¢do pode-se também apontar, como um dever do
empresario moderno, a utilizagdo parcimoniosa das reser-
vas de matéria-prima, que sdo afinal a garantia da sua
atividade, mesmo quc todas as manhis cle possa abrir sua
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janela ¢ ndo notar nenhuma mudanga significativa na paisa-
gem.

A nossa convicgdo de que “reciclar ¢ preciso” deu
origem ao projcto, objetivando investigar a utilizagio como
matéria-prima auxiliar do residuo argiloso proveniente da
extragdo de areia da Sibelco em Corumbatai, perto portanto
de Santa Gertrudcs.

Na primeira parte do trabalho foi realizada a caracteri-
zaglo cerdmica do residuo argiloso. De posse dessas infor-
magdes, nesta scgunda etapa, associou-se o material em
proporgdes crescentes, substituindo a parte argilosa numa
composi¢do tipica de revestimento cerdmico produzido por
monoqueima rapida.

Materiais e Métodos de Analise

O residuo argiloso foi utilizado em quantidades cres-
centes em substitui¢do a parte argilosa (um Tagua da regifio
dc Santa Gertrudes), segundo as composigdes apresentadas
na Tabela 1, mantendo-se constantes o tcor de calcareo e
feldspato. As composi¢des foram preparadas por moagem
aumido das misturas e, apos secagem, o po foi passado em
malha 80 mesh.

Do p6 contendo 6% de umidade e granulado em malha
50 mesh, corpos de prova nas dimensdes de 70 x 20 x 5 mm
foram conformados por prensagem a 25 Mpa de pressio.

Os corpos de prova foram queimados nas temperaturas
de 1000 °C, 1050 °C ¢ 1100 °C, com taxa de aquecimento
de 15 °C/m e patamar de queima de 30 min. Como
pardmetros de controle clegeu-se as propriedades Retragio
Lincar de Queima, Absor¢io de Agua ¢ Modulo de Ruptura
a Flexao em 3 pontos.
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Tabela 1. Composi¢es Estudadas Contendo o Residuo Argiloso.

C-4 (%)

Material C-1 (%) C-2 (%) C-3 (%)

Residuo 15,7 24.5 33,1 41,8
Tagua 60,9 52,1 43,5 34,8
Calcareo 10,4 10,4 10,4 10,4
Feldspato 13,0 13,0 13,0 13,0
Resultados

A Fig. 1 apresenta os resultados de absor¢do de agua
das respectivas composigdes. Pode-se notar que as diferen-
¢as sc acentuam apenas para os corpos de prova queimados
a 1050 °C. Estc fato indica uma maior sinterabilidade a
baixas temperaturas das composigdes ricas em Tagua. No
entanto, tais diferen¢as praticamentc desaparccem para a
temperatura de queima de 1100 °C, uma vez que nesta
temperatura o residuo argiloso ja apresenta sinterizagdo
acentuada (vide Parte 1), ndo interferindo, portanto, nestas
condi¢des de sinterizagdo, de modo necgativo nas com-
posi¢des cm que ¢ adicionado.

Pode-s¢ notar também que os niveis de absorgdo de
agua na faixa de 2 a 5% quc ocorrem para queimaa 1100 °C
sdo caracteristicos de gres cerdmico e acentuadamente
inferiores aos produtos comerciais corrclatos quando que-
imados na mesma temperatura. Por outro lado, com-
posigdes contendo teores de residuo argiloso acima de
24.5% (cm substituigdo Tagud), quando queimadas a
1050 °C, apresentam absor¢des de dgua que as colocam na
catcgoria de revestimento monoporoso.

Com relagio a Retragdo Lincar apos a queima, (Fig. 2),
vemos que este pode ser um pardmetro complicador na
utilizagdo do residuo argiloso, considerando-sc quc o valor
dessa propricdade sc cleva bastantc (quando as com-
posi¢des sio queimadas acima de 1050 °C), estando no
limite superior dc accitabilidade para massas dc monoquci-
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Figura 1. Absorgdo de Agua (%) vs. Temperatura de Qucima para as
diversas composigdes contendo o Residuo Argitoso.
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Figura 2. Retragiio Linear (%) vs. Temperatura de Queima para as

diversas composigdes contendo a Residuo Argiloso.
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Figura 3. Resisténcia & Flexdo cm 3 Pontos vs. Tem[peratura de
Qucima para as diversas composigdes contendo o Residuo Argiloso.

ma . Assim, um ajuste composicional é recomendavel para
trazer a retra¢io de qucima para niveis menores.

Na Fig. 3 pode-se pereeber que os niveis de resisténcia
mecanica a flexdo alcancados, quando as composigdes sdo
qucimadas a 1050 °C e 1100 °C, sdo caracteristicos de
produtos similares produzidos por monoqueima.

Uma analise global das Figs. 1, 2 ¢ 3 indica que ha um
desenvolvimento acentuado de fasc liquida na faixa de
temperatura de 1050 °C a 1100 °C , considerando-sc a
cvolugdo para baixos niveis de absor¢do dec agua com
clevagio nos valores de retragdo ¢ resisténeia mecénica.
Esscs fatos sugerem que algumas modificagdes na formu-
lagdo da massa podem scr feitos para efctivo controle
dessas propriedadcs.

Conclusoes

Dos resultados obtidos nesta segunda parte do trabalho,

podemos concluir que:

o F aparcntemente viavel a utilizagdo de quantidades
razoaveis do Residuo Argiloso investigado em subs-
tituicdo da parte argilosa normalmentc utilizada (por
cxemplo Tagud), na confecgdo de revestimentos mo-
noporosos ou gres de monoqueima.
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1,5 min, a confiabilidade do modelo diminui para 40%,
embora a equagio da regressio linear seja bem parccida.

A Tabela 4 quantifica as variagdes produzidas pelas
mudangas na tensdo ou na viscosidade da tinta. O modelo
foi calculado para uma distincia tela-pe¢a de scte
milimetros. Ncsta Tabela pode-se verificar como a distin-
cia tela-pega e a tenso na tela scrigrafica produzem ambos
uma mudanga na tonalidade da pega na mesma diregdo. Um
aumento da distincia tela-pega faz decrescer a tonalidade
média, e um aumento na tensdo de tela também ocasiona
um decréscimo na tonalidade média.

A faixa de variagio da disténcia tela-pega pode oscilar
entrc 4 ¢ 10 mm, e as tensdes nas telas variam entre 8 N/cm
¢ com de maximo 20 N/cm.

Se for realizado um cruzamento das duas variaveis,
obtém-se uma séric de combina¢des que nés permitem
estudar as varia¢bes da tonalidade. Fazendo-se uma série
de possiveis combinagdes obtém-se os dados da Tabela
seguinte:

Disténcia tela-peca Tensdo na Tela Modificagio
(mm) (N/cm) do valor de L.
4 20 - 5,439216
5 18 - 5,668583
6 16 - 5,897950
7 14 - 6,127317
8 12 - 6,356684
9 10 - 6,586051
10 8 -6,815418

Como pode ser observado na Tabela anterior, o fato de
combinar ambos os valores (distancia tela-pega e tensdo na
tela) causa diferengas de até 1,4 pontos em L no sentido
negativo.

Representagio de MEDO
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Figura 8. Este grafico representa o desvio entre a equagio de re-
gressdo miultipla mostrada na Tabela 4 ¢ os dados previstos (linha
direta) e obtidos experimentalmente (0s pontos).
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Um fator a ser considerado é que o objetivo tedrico €
obter diferengas que tendam a aumentar o valor de L, ja que
se supdc um depdsito menor de tinta ou um menor excesso
desta, ¢ portanto uma redug@o no ganho de L.

Se os dados forem cruzados pode-se analisar a sensi-
bilidade ou o incremento de L que € produzido. Por exem-
plo, se uma impresso estiver acontecendo com uma tela
de 16 N/em, uma distéincia tela-pega de 6 mm e a tela quebra
¢ ¢ substituida por uma de 12 N/cm sobre a qual ¢ aplicada
uma distincia tcla-pega de 8 mm pode-se prever uma
mudanga em L de 0,45 pontos. Sc a distincia tela-peca ndo
for corrigida ¢ ¢ mantida em 6 mm, a mudanga em L sera
de 0,65.

Estudo da Viscosidade

Existe uma grande variabilidade entre modelos de re-
gressdo produzidos por mudangas na tensdo na tela. Uma
tensdo na tela baixa destaca mais a diferenga de tonalidade
produzida pelas variagdes da viscosidade.

Quer dizer, ha uma correlagdo entre a viscosidade da
tinta ¢ a tensdo na tela. Esta correlagdo sera incluida no
modelo final de regressao linear.

O modeclo de regressdo entre as variagdes de percentual
da tonalidade das pegas ¢ um modelo linear; um aumento
na viscosidade afeta ncgativamente esta porcentagem, ou
seja reduz o valor de L e sua proximidade para o preto.

Um incremento no valor da viscosidade leva a uma
diminuigdo no valor de L, ou seja a tonalidade impressa ¢

Tabela 5. Estudo de Regressio entre o valor de L de um ponto da pega
¢ a viscosidade ¢ ajustado a 75% da variagdo linear. Cada unidade de
viscosidade afeta em 2,98 pontos no valor de L da tonalidade final
obtida. O cstudo ¢ realizado para uma tensao na tela de 16 N/cm e uma
distincia tela-pega de 4 mm.

Cocficiente de Correlagio = - 0,98661
R - quadrado = 97,3399 %
Desvio padrdo = 0,53185

MEDO = 60,7 - 2,97857 * TINT
(FCA = FCB) & (FCA =4) & (TP = 16)

MEDO = 60,7 - 2,97857 * TINT
R — quadrado = 97,3399 %
(FCA = 4) & (TP = 16)

MEDO = 56,2225 - 1,08714 * TINT
R — quadrado = 99,9315 %
(TP =20) & (FCA =35)
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