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Resumo

A utilizagao de planejamentos experimentais para o estudo de misturas encontra uma grande gama de aplica¢des tanto em pesquisas
laboratoriais como em trabalhos de desenvolvimento industrial. Assim, este trabalho tem por objetivo utilizar o planejamento
experimental aplicado ao estudo de misturas para avaliar a potencialidade do uso conjunto dos residuos do beneficiamento do caulim
e da serragem do granito para a produgdo de blocos e revestimentos ceramicos. Utilizando o planejamento experimental foram
formuladas determinadas composi¢des com as matérias-primas. As matérias-primas foram misturadas em determinadas propor¢des
e confeccionados corpos de prova por extrusdo e por prensagem uniaxial. Os corpos de prova foram queimados e, em seguida,
determinou-se sua absor¢do de agua e mddulo de ruptura a flexdo. Foram ajustados modelos matematicos de regressdo relacionando
a absor¢do de agua e 0 modulo de ruptura com as proporgdes das matérias-primas. Os resultados mostraram que o procedimento
de planejamento experimental utilizado permite maximizar a quantidade de residuo incorporado as formula¢des para blocos e
revestimentos ceramicos, sendo possivel a incorporagio de teores de residuos de até 50% em formulagdes para a producdo de blocos
ceramicos e de ate 40% em composigdes para a produgdo de revestimentos ceramicos.
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Abstract

The use of experimental design to the study of mixtures has found a wide range of applications, even in laboratory scale or in
industrial development works. Thus, this work has as aim apply the experimental design used in the study of mixtures to evaluate
the suitability of use kaolin processing waste and granite sawing waste together for the production of ceramic bricks and tiles.
Based on the raw materials, specific formulations were developed using the experimental design. The raw materials were mixed and
sample bodies were produced using extrusion and uniaxial pressing. The sample bodies were fired and characterized in terms of
water absorption and mechanical strength. Regression models were adjusted relating the water absorption and mechanical strength
with the amount of raw materials. The results showed that the methodology of experimental design maximize the content of wastes
incorporated in ceramic bricks and tiles formulations. Formulations containing up to 50% waste can be used for the production of
ceramic bricks, and formulations, which contained up to 40% of waste can be used for the production of ceramic tiles.

Keywords: wastes, recycling, experimental design, ceramic bricks, ceramic tiles.

INTRODUCAO

Atualmente, em todo o mundo as atividades de mineragao
e processamento mineral produzem milhdes de toneladas
de residuos inorganicos a cada dia. Tradicionalmente esses
residuos sao descartados em aterros a céu aberto ou jogados
diretamente no meio ambiente sem o tratamento adequado.
No entanto, alternativas de reciclagem e reutilizagdo devem
ser investigadas e implementadas [1, 2].

A abordagem ambiental mais recente, objetiva
exatamente o desenvolvimento sustentivel, com a
minimizac¢ao do descarte dos materiais, enfatizando que no
século 21 o gerenciamento dos residuos ¢ uma das questdes

mais importantes tanto para a saude publica como para o
desenvolvimento industrial [3, 4]. A inser¢do dos residuos
em ciclos alternativos de produgdo deve representar uma
importante op¢ao de reaproveitamento tanto da perspectiva
ambiental como da econdmica. A reutilizagdo e a reciclagem
sdo as melhores solu¢des para a economia de matérias-
primas e a redug¢@o na quantidade de residuos industriais
produzidos [5-7]. O que faz com que o desenvolvimento de
novas tecnologias de reciclagem de residuos sélidos tenha
grande importancia ndo apenas ambiental, mas também
econdmica [8-10] nos dias atuais.

A reciclagem de residuos sélidos através de sua
incorporagdo em formulagdes cerdmicas para produgdo
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de ceramicas tradicionais, como tijolos, revestimentos e
porcelanas, vem ganhando a cada dia mais destaque devido
a possibilidade de aproveitamento de grandes quantidades
de residuos e pelos excelentes resultados técnicos que vém
sendo apresentados na literatura.

A industria da minera¢do e beneficiamento do caulim
gera uma enorme quantidade de residuos solidos a cada ano,
que, em geral, sdo descartados indiscriminadamente no meio
ambiente. O que faz com que o caulim, apesar da sua grande
importancia em varias inddstrias, como a da borracha, do
plastico, de tintas, papel, etc., esteja associado a um grande
passivo ambiental. A industria do caulim que processa o
caulim primario produz dois tipos de residuos. O primeiro
na mineragdo, oriundo da etapa de separa¢do do minério da
areia grossa e representa cerca de 70% do total produzido.
O segundo no beneficiamento, gerando um residuo na forma
de lama resultante da purificagdo a imido do caulim.

A industria do granito também produz uma enorme
quantidade de residuos sélidos por ano. Varios estudos
[11-15] sdo dedicados a reciclagem do residuo da serragem
do granito através de sua incorporagdo em formulagdes
ceramicas, tendo demonstrado a viabilidade de utilizag¢ao
desse residuo para a produgdo de revestimentos e blocos
ceramicos. Esses trabalhos também evidenciaram um grande
potencial de utilizagdo desse residuo em combina¢do com
outros residuos para a produg@o de pegas ceramicas.

A mistura de matérias-primas ¢é de fundamental
importancia para diversos setores tecnoldgicos, podendo-se
otimizar as propriedades do produto final através da adequada
combinag@o das matérias-primas. Nesse sentido, a utilizagdo
de planejamentos experimentais para o estudo de misturas tem
encontrado larga aplicagdo tanto em pesquisas laboratoriais
como em desenvolvimentos industriais [16-18].

A partir de um delineamento de misturas podem-se
verificar como as propriedades de interesse sdo afetadas
pela variacdo das propor¢des dos componentes da mistura
e a partir do conhecimento prévio das propriedades de cada
componente original, bem como das misturas, em proporgdes
definidas, ¢ possivel a previsdo quantitativa das propriedades
do sistema estudado [16, 19, 20]. O delineamento de mistura
pode ser entendido como um caso especial da metodologia do
calculo de superficies de resposta, a qual utiliza ferramentas
estatisticas e matematicas para modelar, simular e otimizar
uma determinada propriedade de uma mistura em funcao
de seus componentes. A modelagem de uma propriedade
usando essa metodologia de otimiza¢do ¢ muito comum em
diversas areas e tem permitido, em todos os casos relatados,
obter uma maior confianga nos resultados e eficiéncia em
termos de racionaliza¢do de custos [21, 22]. O proposito
geral em um experimento com misturas ¢ tornar possivel,
por meio de superficies de resposta, a estimativa das
propriedades de um sistema multicomponente, a partir de
um ntmero limitado de observagdes. Essas observagoes sao
obtidas de combinagdes pré-selecionadas dos componentes
na tentativa de se determinar quais delas, de alguma maneira
otimizam a resposta. O planejamento experimental utilizado
para misturas difere dos planejamentos fatoriais, uma vez

que as propriedades de uma mistura sdo determinadas pelas
proporg¢des de seus componentes, € ndo pela quantidade total.
Além disso, as proporg¢des dos diversos componentes de uma
mistura ndo sdo independentes. A soma de todas elas deve
totalizar 100%. Com os resultados obtidos no delineamento
de misturas, pode-se utilizar polindmios simplificados para
relacionar a propriedade de interesse as diversas propor¢des
utilizadas, sendo esse procedimento particularmente Ttil
quando se pretende desenvolver um determinado produto
com propriedades especificas.

Na literatura abordando a reciclagem de residuos
como matérias-primas ceramicas alternativas observam-se
poucos estudos [23] utilizando a técnica de delineamento de
mistura. Entretanto, esse procedimento permite maximizar
a quantidade de residuos nas formulagdes, favorecendo
e intensificando a reciclagem de residuos e otimizando as
propriedades do produto final. Assim, o presente trabalho
tem como objetivo utilizar o planejamento experimental
aplicado ao estudo de misturas para avaliar a potencialidade
do uso conjunto dos residuos do beneficiamento do caulim
e da serragem do granito para a producdo de blocos e
revestimentos ceramicos.

MATERIAISE METODOS

Foram utilizados os seguintes materiais: residuo de
caulim, proveniente da segunda etapa de beneficiamento
(cedido pela empresa Caulisa Industria S/A, Juazeirinho,
PB), residuo da serragem do granito (cedido pela empresa
Poligran S/A, Campina Grande, PB) e duas argilas vermelha.
A argila vermelha “A” foi estudada anteriormente [24] e ¢é
utilizada na produgdo de blocos e telhas ceramicos, a argila
“B” [25] ¢ usada na fabrica¢do de blocos e revestimentos
ceramicos (ambas as argilas foram cedidas pela empresa
Ceramica Espirito Santo, PB).

Os residuos do beneficiamento do caulim e da serragem do
granito foram caracterizados [15, 24, 25], sendo observado:

Tabela I - Composi¢des obtidas através do planejamento em
rede simplex {3,2} com ponto central para as formulacdes
visando a produgdo de blocos ceramicos.
[Table I - Compositions using the {3,2} simplex-centroid
design for production of ceramic bricks.]

Composicoes Proporgao (%) Proporgao (%)
Componentes Pseudo-
Originais componentes
ArgilaA Granito* Caulim* A G C
1 100 0 0 1 0 0
2 50 50 0 0 1 0
3 0 50 50 0 0 1
4 75 25 0 12 12 0
5 75 0 25 12 0 12
6 50 25 25 0 12 12
7 66,6 16,7 16,7 /3 13 13

@ Residuos de granito e caulim
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Tabela II - Composi¢des obtidas por meio do planejamento
em rede simplex {3,2} com ponto central para as formulacdes
visando a producao de revestimentos ceramicos.

[Table II - Compositions using the {3,2} simplex-centroid
design for production of ceramic tiles.]

Composigdes Proporg¢@o (%) Proporg¢ao (%)
Componentes Pseudo-
Originais componentes
Argila B Granito* Caulim* A G C
1 80 10 10 1 0 o0
2 60 30 10 0 1 0
3 60 10 30 0 0 1
4 70 20 10 172 12 0
5 70 10 20 72 0 12
6 60 20 20 0 12 112
7 66,6 16,7 16,7 /3 13 1/3

“ Residuos de granito e caulim

que o residuo de caulim ¢ composto por caulinita, mica
e quartzo e apresenta larga distribuicdo do tamanho de
particulas, com tamanho médio de particula 54 um (D, =
5 um e Dy, = 135 um); o residuo de granito, constituido por
quartzo, mica, calcita e feldspato, possui um tamanho médio
de particula 24,5 um e distribui¢do do tamanho de particula
mais estreita que o residuo de caulim (D, =2 um e D, =
60 um).

Foram formuladas composi¢des contendo argila (A ou
B), residuo de granito e caulim, para avaliar a viabilidade
da mistura dessas matérias-primas para producao de blocos
e revestimentos cerdmicos. Foi empregada a metodologia
de delineamento de misturas do planejamento experimental
para a formulacdo dessas composi¢des [16]. No sistema
argila A-residuo de granito-residuo de caulim, visando a
producdo de blocos ceramicos, foram estabelecidos, por
exigéncias de processamento, limites inferiores de 50% de
argila A e limites superiores de 50% de residuo, criando
um tridngulo de composi¢des restrito (tridngulo de pseudo-
componentes). Para definir as composi¢des foi utilizado um
planejamento em rede simplex {3,2} com um ponto central
(simplex-centroide). No sistema de componentes argila B-
residuo de granito-residuo de caulim, visando a produgao
de revestimentos ceramicos, também foram estabelecidas,
por necessidades de processamento, limites inferiores
e superiores de 60 e 80% de argila, respectivamente e
limites inferiores e superiores de 10 e 30% de residuos,
respectivamente. Também foi aplicado um planejamento
simplex-centroide para definir as composigdes. As Tabela I
e IT apresentam as composig¢des obtidas, tanto em termos dos
componentes originais, como dos pseudo-componentes, para
as formulagdes para a producdo de blocos e revestimentos
ceramicos respectivamente.

Foram confeccionados por extrusdo corpos de prova de
100 mm x 20 mm x 10 mm visando avaliar a aplicabilidade
das formulagdes do sistema argila A-residuo de granito-

residuo de caulim para a produgdo de blocos. Os corpos de
prova foram queimados a 800 e 1000 °C (ciclos de queima
em torno de 10 h). Foram produzidos corpos de prova de
50 mm x 20 mm x 5 mm por prensagem uniaxial a 25 MPa
para analisar a viabilidade de utilizagdo das formulagdes do
sistema argila B-residuo de granito-residuo de caulim para
a producdo de revestimentos. Os corpos de prova foram
queimados a 1000, 1100 e 1150 °C em ciclos de queima
rapida com taxas de aquecimento variando de 36 a 39 °C/
min e patamares de queima de 5 min. Os corpos de prova
queimados foram submetidos a ensaio de caracterizacdo
fisica, com determinagao da absor¢do de d4gua (AA) e modulo
de ruptura a flexdo (MR) (com velocidade de aplicagdo de
carga de 0,5 mm/min).

Em seguida, o modelo linear (equagdo A), o quadratico
(B) e o cubico especial (C) em termos dos pseudo-
componentes A, G e C foram utilizados para o ajuste dos
valores de resposta (da AA e do MR).

Y(A,G,C)=bA+bG+b,C (A)
Y(AG.C)=bA+bG+bC+bAG+bAC+bGC (B)

Y(A,G,C) =bA+b,G+b,C+bAG + (©)
b.AC +b,GC + b AGC

sendo Y a estimativa da resposta AA ou MR e b_ os
coeficientes da equagdo, determinados conforme [16] e
A, G e C as propor¢des das matérias-primas presentes nas
formulagdes.

Os resultados obtidos na caracterizagdo foram usados
para o calculado dos coeficientes das equagdes de regressio,
utilizando o programa Statistica 6.0, StatSoft. Os modelos
e coeficientes foram determinados estatisticamente em um
nivel de significancia de 5%.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A Tabela Ill apresenta os valores dos parametros absor¢ao
de agua (AA) e modulo de ruptura (MR) dos corpos de
prova preparados com as formulagdes presentes na Tabela
I e queimados a 800 e 1000 °C. A Tabela IV apresenta os
valores dos parametros AA e MR (nas quatro replicagdes) dos
corpos de prova preparados com as formulagdes presentes
na Tabela II e queimados a 1000, 1100 e 1150 °C.

A partir dos resultados obtidos para os moédulos de
ruptura e absor¢ao de agua foi possivel obter equagdes de
regressdo correlacionando as propor¢des dos componentes
na mistura com esses parametros, sendo escolhidas as
equagdes estatisticamente significantes em um nivel de
significancia de 5%. As equagdes (D) a (M) apresentam
os modelos matematicos obtidos, em termos dos pseudo-
componentes, correlacionando os valores de AA e MR com
as propor¢des dos componentes.

A Tabela V apresenta os parametros estatisticos principais
dessas equacdes (foi usada a nomenclatura estatistica usual,
teste F, valor p, coeficiente de multipla determinagdo, R? e
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Tabela III - Valores da absor¢do de agua (AA) e modulo de
ruptura (MR) das composi¢des para a producdo de blocos
ceramicos

[Table III - Water absorption (AA) and modulus of rupture
(MR) values of formulations for production of ceramic

bricks.]

800 °C 1000 °C

Composigdes AA MR AA MR
%)  (MPa) (%) (MPa)

1 11,62 13,75 10,79 15,30

2 16,7 8,85 13,70 10,85

3 16,8 5,98 15,80 7,68

4 13,79 10,96 12,31 12,49

5 14,80 6,55 13,60 8,05

6 14,38 5,45 13,50 6,85

7 13,00 6,85 11,98 7,98

coeficiente de multipla determinagdo ajustado R*)). Pode-
se observar que todos os modelos foram estatisticamente
significantes ao nivel estipulado (valor do teste F > cinco
vezes o valor tabelado [26] e valor p < nivel de significancia).
A maioria dos modelos apresentou variabilidade muito baixa
(coeficiente de multipla determinago elevados), com destaque
para os modelos das composi¢des para a producao de blocos
ceramicos.

AAL e = 11L51A+16,50G +16,98C — 10,86GC (D)
MR, o-=13:62A + 8,72G +6,00C-13,42AC- 8,03GC (E)
AAG o 000oc = 10,84A+13,13G +15,32C (F)

MRy o 1000 -c =19,07A+10,62G+7,73C— (G)
14,21AC-10,12GC

Revestimentos 1000 °C = 147444A + 15,98G + (H)
1531C — 6,88AG —7,20AC — 8,22GC

MRRevestimentos 1000 °C: 4’78A + 6’23G +5340C +
17,24AG + 20,04AC + 13,72GC @D
Revestimentos IIOOOC = 6’24*A + 4’6O*G + (J)

8,48*C — 6,59*AG — 5,67*AC - 3,44*GC

Revestimentos 1100 °C = 13’90A + 22’3 1G + (K)
15,76C + 23,52AG + 17,32AC

0,45A+1,53C + L)

Revestimentos 1150 °C

0,41C +1,56AG + 1,22GC

MR, imenos 1150 °c = 29,8 1A +30,65G +22,18C ™M)

As Figs. 1-4 apresentam as superficies de resposta
obtidas com as equagdes (D) a (M) para as absor¢des de
agua de modulos de ruptura a flexdo das composigdes para a

producdo deblocos erevestimentos. Pode-se observar o efeito
sinergético das matérias-primas, particularmente quando da
queima a 800 °C nas composi¢des para a produgdo de blocos
ceramicos e da queima a 1000 e 1100 °C nas composigdes
para a produ¢do de revestimentos ceramicos.

Verifica-se que a influéncia da combinagio das matérias-
primas sobre a absor¢do de dgua e modulo de ruptura se
altera conforme a temperatura de queima. Nas composi¢des
para a producdo de blocos, por exemplo, a combinagdo de
residuo de granito e caulim, analisando em teores fixos de
argila, diminui a absor¢do de agua quando da queima a
800 °C. No entanto, quando se realiza a queima a 1000 °C,
observa-se que a adi¢@o de residuo de caulim, analisando

Tabela IV - Valores da absor¢ao de agua (AA) e modulo
de ruptura (MR) das composi¢des para a producdo de
revestimentos ceramicos

[Table 1V - Water absorption (AA) and modulus of rupture
(MR) values of formulations for production of ceramic
tiles.]

Temperatura
1000 °C 1100 °C 1500 °C
Formulagdes @ AA MR AA MR AA MR
(%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa)
1 14,87 4,81 6,74 17,06 0,81 26,81
o 2 15,34 4,29 4,95 1934 1,55 29,02
s 3 15,71 4,54 7,95 16,33 0,53 23,14
= 4 13,33 9,41 4,00 20,56 1,31 28,38
2 5 13,14 11,65 4,86 19,21 0,17 24,85
6 1488 7,94 4,63 20,80 1,45 28,30
7 12,88 11,37 3,83 16,60 1,00 26,00
1 15,46 449 646 15,64 0,16 26,19
a2 16,19 6,70 4,64 21,03 1,62 31,46
£ 3 15,77 4,77 10,15 14,78 0,59 21,74
= 4 13,40 10,02 3,81 23,95 1,31 28,37
E 5 12,54 9,37 5,79 18,38 0,80 26,59
6 14,00 8,70 6,23 20,81 1,16 24,76
7 12,22 11,28 6,83 20,36 1,20 25,00
1 13,60 4,40 5,92 17,21 0,20 27,86
n 2 16,83 6,35 4,67 23,46 1,26 34,28
£ 3 14,78 5,98 8,49 14,66 0,20 23,97
= 4 12,74 10,22 2,68 27,15 1,64 29,82
E 5 13,15 10,66 6,35 23,02 0,19 22,75
6 12,10 10,03 5,00 20,64 1,50 27,69
7 14,67 9,77 545 22,30 1,10 25,50
1 14,03 534 6,30 495 0,84 26,96
<+ 2 15,72 7,53 4,57 24,67 1,65 34,58
g 3 15,18 6,18 7,76 16,55 0,53 23,17
2 4 13,63 9,97 2,78 27,24 1,40 27,25
& 5 12,61 9,03 4,93 18,98 0,20 20,57
® o6 12,52 10,64 5,00 22,29 1,14 2581
7 13,15 11,36 6,76 24,01 0,80 23,00
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Figura 1: Superficies de resposta para as absor¢does de agua das
composi¢des para a produgdo de blocos cerdmicos queimadas a: (a)
800 °C e (b) 1000 °C.

[Figure 1: Water absorption response surfaces of the formulations for
production of ceramic blocks fired at: (a) 800 °C and (b) 1000 °C.]
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Figura 2: Superficies de resposta para os mddulos de ruptura das
composigdes para a producdo de blocos cerdmicos queimadas a: (a)
800 °C e (b) 1000 °C.

[Figure 2: Modulus of rupture response surface of the formulations for
production of ceramic blocks fired at: (a) 800 °C and (b) 1000 °C.]

Tabela V - Estatisticas relevantes da analise de variancia das varidveis absorcdo de 4gua (AA) e modulo de

ruptura (MR).
[Table V - Relevant statistics of water absorption (AA) and modulus of rupture (MR) analysis of
variance.]
Aplicagdo  Propriedade Temperatura ~ Modelo Teste F Valor p* R? R?,
Blocos AA 800°C Quadratico 14,2714 0,0325 0,9440  0,8882
AA 1000°C Linear 9,2878 0,0313 0,8228  0,7342
MR 800°C Quadratico 79,1679 0,0125 0,9974  0,9923
MR 1000°C Quadratico 26,5648 0,0362 0,9909  0,9728
Revestimento AA 1000°C Quadratico 14,8279 0,0000 0,7041  0,6369
AA 1100°C Quadratico  5,3108 0,0066 0,7246  0,6622
AA 1150°C Quadratico  6,7021 0,0051 0,8253  0,7950
MR 1000°C Quadratico 57,9414 0,0000 0,8888  0,8635
MR 1100°C Quadratico  5,3398 0,0064 0,6033  0,5131
MR 1150°C Linear 11,61 0,0216 0,8530  0,7796

“Nivel de significancia da andlise 5%; "R’ ajustado

em teores fixos de argila, aumenta a absor¢do de agua.
Variagdes na influéncia da combinagido das matérias-primas
sobre os parametros estudados também s3o observadas nas
composicdes para a producdo de revestimentos. Como por
exemplo, tem-se a diminui¢do da absor¢do de agua, quando
da queima a 1000 °C com a utilizagdo conjunto do residuo

de caulim e do residuo de granito. Enquanto que a 1100 °C
a absor¢ao de dgua aumenta com o aumento na quantidade de
residuo de caulim ea 1150°C a elevacdo da absorcéo é observada
com o incremento na quantidade de residuo de granito.

Com o objetivo de avaliar os modelos calculados e os
resultados obtidos, foram utilizadas composi¢des localizadas
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no interior dos sistemas estudados para a produgdo de blocos e
revestimentos. A Tabela VI apresenta as composi¢des sutilizadas
(em termos de pseudo-componentes). Os valores de absorgdo
de 4gua e modulo de ruptura obtidos e previstos pelos modelos
calculados estao presentes na Tabela VI. Pode-se observar que
a diferenga entre os valores previstos e os observados para a
absorc¢do de agua das composi¢des para a produgdo de blocos
foi inferior a 10% e que, para o parametro modulo de ruptura,
essa diferenca situou-se entre 2 e 12,5%. Na composic@o para
a produgdo de revestimentos observa-se que a diferenca entre
os valores previstos e observados da absor¢ao de agua variou
de 12 a 17%, enquanto que para o médulo de ruptura essa
diferenca foi inferior a 10%. Apesar da diferenga um pouco mais
acentuada entre os valores de absor¢ao (previstos e observados)

(a)

Absorg o o8 Agua (%)

AosorgSo de Agua (%)

Absorg b0 de Agua (%)

o) .

Figura 3: Superficies de resposta para as absorg¢des de agua
das composi¢des para a producdo de revestimentos ceramicos
queimadas a: (a) 1000 °C, (b) 1100 °C e (c) 1150 °C.

[Figure 3: Water absorption response surface of the formulations
for production of ceramic tiles fired at: (a) 1000 °C, (b) 1100 °C
and (c) 1150 °C.]

da composi¢io para revestimento, verifica-se que os resultados
confirmam o comportamento observado através da andlise de
variancia dos modelos ajustados as variaveis absor¢do de agua
e modulo de ruptura.

Com base nos modelos calculados verifica-se que ¢é
possivel a maximizac¢do dos teores de residuos utilizados
nas formulag¢Ges para blocos e revestimentos. Através da
superposi¢do das superficies de resposta para a absor¢@o e o
modulo de ruptura das composicdes aplicadas a produgao de
blocos (bem como telhas), Fig. 5, e por comparacao com os
valores indicados na literatura [27, 28] para a producgao de
blocos e telhas ceramicos (absor¢@o de dgua inferior a 20%
e modulo de ruptura superior a 6,5 MPa), observa-se que
varias composi¢des podem ser aplicadas para a producéo de

iaEguR
o
&

Figura 4: Superficies de resposta para os modulos de ruptura
das composi¢des para a producdo de revestimentos ceramicos
queimadas a: (a) 1000 °C, (b) 1100 °C ¢ (c) 1150 °C.

[Figure 4: Modulus of rupture response surface of the formulations
Jor production of ceramic tiles fired at: (a) 1000 °C, (b) 1100 °C
and (c) 1150 °C.]
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blocos e telhas, tal como evidenciado pela zona tracejada
na Fig. 5. Observa-se também, que é possivel minimizar
a utilizacdo da argila na producao de blocos e telhas
apos queima a 800 °C, por exemplo, composi¢des com
50% de argila e teores de residuo de caulim de até 12,5% e
teores de residuo de granito variando de 37,5 a 50% podem
ser aplicadas [27, 28] para a producdo de blocos. Quando
da queima a 1000 °C, observa-se que é possivel utilizar
composicoes com apenas 50% de argila e elevados teores
de residuo de caulim, até 25% quando da utilizacdo em
conjunto com residuo de granito, ou com até 50% de granito
quando esse € utilizado como o tnico residuo.

Utilizando procedimento semelhante de sobreposi¢do
das superficies de resposta para as formulagdes aplicadas a
producdo de revestimentos, observa-se que apos queima a
1100 °C ¢ possivel produzir pegas classificadas como Blla
(absorcao > 3% e < 6% ¢ modulo > 22 MPa) [29] contendo
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quantidade de residuo superiores a 30%, a exemplo das
composicdes 62% de argila, 23% de residuo de granito e 15% de
residuo de caulim ou 60% de argila, 30% de residuo de granito e
10% de residuo de caulim. Verifica-se também que apos queima
a 1150 °C as pecas obtidas da composi¢do contendo 60% de
argila, 30% de residuo de granito e 10% de residuo de caulim
sdo classificadas como BIb (absor¢do > 0,5% e < 3% e mddulo >
30MPa [29]) e que as demais composi¢des produzem pegas Blla
[29] (teores de residuo de caulim de até 20%). Assim, observa-
se que utilizando o procedimento de delineamento de mistura
¢ possivel maximizar a quantidade de residuo de caulim e de
granito nas composi¢des cerdmicas para a producdo de blocos,
telhas e revestimentos, o que ¢ de grande importancia para
economia de matérias-primas de boa qualidade. O procedimento
também se mostra extremamente interessante quando da
necessidade de incorporar as formulagdes residuos que provocam
dificuldades de densificagdo no corpo cerdmico, como o residuo

Tabela VI - Composig¢des utilizadas nos testes dos modelos e os respectivos valores observados e previstos de

absorc¢ao de dgua (AA) e modulo de ruptura (MR)

[Table VI - Formulations used in the test of the models and the observed and predetermined values.]

Aplicagao Temperatura composicao® valores previstos valores observados
Argila Granito® Caulim®  AA MR AA MR
Bloco 800 °C 3/5 1/5 1/5 13,17 9,18 11,90 8,16
1000 °C 3/5 1/5 1/5 12,19 10,60 11,75 9,63
800 °C 1/5 2/5 2/5 13,96 6,25 13,18 6,42
1000 °C 1/5 2/5 2/5 13,54 7,59 12,50 6,92
Revestimento 1000 °C 1/2 1/4 1/4 12,77 10,82 11,34 10,22
1100 °C 1/2 1/4 1/4 4,64 21,57 3,96 20,71
1150 °C 1/2 1/4 1/4 0,98 26,11 0,89 24,90

“em termos dos pseudo-componentes, *residuo de granito e residuo de caulim

i '!'*-u\_-- s
1.00 ;""'\-\ 2ot
0,00 D,
A

(b)

Figura 5: Sobreposigao das superficies de resposta da absor¢éo de agua (AA) e modulo de ruptura (MR) das composigdes para a producéo de
blocos ceramicos queimadas: a) 800 °C e b) 1000 °C - area hachurada indica a regido com AA inferior a 20% ¢ MR superior a 6,5 MPa.
[Figure 5: Water absorption (A4) and modulus of rupture (MR) response surfaces of the ceramic bricks compositions fired at a) 800 °C and
b) 1000 °C - delimited areas indicate the region with AA lower than 20% and MR higher than 6,5 MPa.]
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de caulim [24], sendo possivel recicla-los sem, no entanto, afetar
significativamente as propriedades do produto final.

O delincamento de mistura aplicado a reciclagem de
residuos em formulagdes ceramicas também se mostra muito
util para evidenciar os efeitos sinergéticos das matérias-primas
nas propriedades do produto final (tal como observado nas
Figs. 1-4), destacando os possiveis beneficios dos materiais
alternativos utilizados (que variardo de acordo com o residuo
usado). Nesse sentido, esse procedimento também favorece a
redugdo do tempo de estudo para otimizacdo das formulagdes
contendo residuo, a fim de maximizar a quantidade de residuo e
atingir as melhores propriedades dos produtos finais.

CONCLUSOES

Esse trabalho teve por objetivo utilizar o planejamento
experimental aplicado ao estudo de misturas para
avaliar a potencialidade do uso conjunto dos residuos do
beneficiamento do caulim e da serragem do granito para a
producdo de blocos e revestimentos ceramicos. Com base
nos resultados obtidos pode-se concluir que:

O delineamento de misturas mostrou-se adequado
para a obtencdo de modelos matematicos, estatisticamente
significativos, que relacionam a absor¢do de agua e o modulo
de ruptura com as propor¢oes das matérias-primas utilizadas;

O procedimento de planejamento experimental utilizado
permite maximizar a quantidade de residuo incorporado as
formulagdes para blocos, telhas e revestimentos ceramicos e
minimizar o tempo de estudo para a otimizagao das quantidades
de residuos frente as propriedades do produto final;

De acordo com as intersecc¢des das superficies de resposta
para os parametros absor¢@o de agua e modulo de ruptura a
flexao, verifica-se que € possivel a incorporagdo de teores de
residuos de granito ou de caulim de até 50% em formulacdes
para a producao de blocos e telhas ceramicas e a utilizagao
de residuos em até 40% em composicdes para a producio de
revestimentos ceramicos;

As superficies de resposta evidenciam a influéncia da
quantidade e intera¢do dos residuos nas propriedades do produto
final, bem como, nas suas variagdes de acordo com a temperatura
de queima, possibilitando maximizar a quantidade de residuo
utilizado de acordo com a temperatura de processamento.
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