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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia do teor de umidade da massa e da
pressdo de prensagem sobre as caracteristicas de compactacdo e do produto
acabado na fabricagdo por via seca de revestimentos cerdmicos com matérias-
primas da zona de Bogota, Colémbia. A metodologia desenvolvida faz uso de
ferramentas estatisticas do médulo Anélise de Metodologia Seis Sigma. Os dois
fatores definidos foram: teor de umidade da massa e pressao especifica de
prensagem (cada fator avaliado em trés niveis). Os valores mais altos de umidade
dentro do intervalo avaliado melhoram a morfologia dos grénulos (mais esféricos),
aumentam sua fluidez e seu empacotamento, aumentando a compacidade das
pecas com o correspondente incremento da resisténcia mecanica, diminuicdo da

absorgéo de agua e diminuigdo da retragdo de queima.

Palavras-chave: Teor de Umidade, Pressdao de prensagem, Compactacéao,

Revestimentos Ceramicos, Via seca
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1. INTRODUCAO

Um dos principais processos na
fabricacdo de revestimentos ceramicos
€ a prensagem, ja que é ai em que se
conferem caracteristicas
determinantes ao produto tais como
dimenséo,

forma, espessura,

resisténcia mecanica, absor¢cao de

agua, etc. Essas caracteristicas
dependem fundamentalmente do teor
de umidade da massa e da pressao
Na de

revestimentos ceramicos por via seca,

aplicada. fabricagéo
a umidade e distribuicdo de tamanho
dos granulos do pdé cerémico sao
obtidos de

umectagao (aspercdo de agua ao po

por um  processo
seco), isto faz com que a morfologia
dos granulos seja irregular e a fluidez
do pd seja muito baixa (alta fricgdo
entre granulos por muitos pontos de
contato), o que dificulta o processo de
prensagem, devido a complexidade
para o preenchimento homogéneo das
cavidades do molde; enquanto que no
de de

via

processo fabricacao

revestimentos ceramicos por
Umida, a umidade e a distribuicdo de
tamanho dos gréanulos sédo obtidos por
de

com a qual

pulverizacio uma barbotina

ceramica, se obtém
granulos com morfologia proxima a de

uma esfera, fazendo com que a fluidez
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seja mais alta e o processo de

conformacao seja facilitado.

Este estudo visa avaliar a influéncia da
umidade e da pressdo de prensagem
de
compactacdo (densidade aparente e
do

original) e do produto final (contragao

sobre as caracteristicas

resisténcia mecanica produto
no de queima, absorcdo de agua,
coragao negro, resisténcia mecanica
de

revestimentos ceramicos por via seca

ap6s queima) na fabricagéo
utilizando matérias-primas da Savana

de Bogota.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento experimental
instrumentos estatisticos do mddulo
Andlise de Metodologia Seis Sigmas
foram usados para analisar a fase da
(Definir,

Medir, Analisar, Melhorar, Controlar),

metodologia Seis Sigma
sendo tais:

» Testes de hipdteses. Anova de duas
vias

* Desenhos de experimentos Full
factorial

 Curvas de regressao e correlagao.

Os 2 fatores definidos foram a
umidade da massa granulada e a

pressdo de prensagem, cada um dos
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fatores foram avaliados em trés niveis,

sendo tais:

* Umidade do p6 granulado (%): 6.5;
7.5¢e8.5.
* Pressdo de prensagem (Bar): 200;
240 e 280.

Com as ferramentas utilizadas pode-

se identificar a diferenga
estatisticamente significativa entre as
médias de uma variavel quando se
modificam fatores em varios niveis.
Além disso, essas ferramentas
permitem encontrar a influéncia da

variagdo das variaveis independentes

na variagao das variaveis
dependentes.
A preparacdo da massa com

diferentes teores de umidade e os
processos de prensagem (nos niveis

de pressdao especificos definidos),

secagem, aplicacdo de esmalte,
decoracéao e queima dos
revestimentos  ceramicos, objetos

deste estudo, foi feito em nivel
industrial, garantindo durante toda a
experimentagdo que as Unicas
variagdes foram as que se provocaram

intencionalmente nos fatores definidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacdo da massa ceramica
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3.1.1. As caracteristicas fisicas do po:

Existem variaveis que caracterizam
uma massa utilizada na fabricacao de
revestimentos ceramicos por via seca
ou por via Umida e que fornecem
informacdes sobre seu desempenho
no processo de fabricacdo, sendo

estas:

* Densidade de preenchimento e
de

Densidade de enchimento (p..), € a

densidade empacotamento:
relacdo entre a quantidade de poé
ceramico que enche uma proveta,
livremente e o volume da

(A). A de

empacotamento (peg) (B), corresponde

fluindo
mesma densidade
a densidade, na qual ndao ha mais
reducdo no volume de material no
da de

submeté-lo a sucessivos golpes sobre

interior proveta depois

uma superficie plana.

pi=m/V,
pe =m/ Vs

(A)
(B)

Onde m é a massa necessaria para
preencher a proveta; Vi é o volume
ocupado pelo p6 em fluxo livre e Vs é 0
volume final ocupado pelo pd (depois
de submeter o conteudo a sucessivos

golpes sobre uma base plana).
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* Fluidez : E determinada medindo o
tempo que leva um volume conhecido
de po6 ceramico, fluindo livremente
para desocupar um funil (Figura 1);
com esse tempo e o volume do
recipiente se calcula a vazao
volumétrica (cm®/s).

* indice de Hausner: E uma medida
indireta da fluidez, mostrando de fato a
dificuldade

acomodacao dos granulos, devido a

maior ou menor na

acao das forcas de atrito nos pontos

de contato entre os mesmos.

155cm

20cm|:f g=1.0cm

36,0 cm)|

Figura 1. Equipamentos para medigédo do

fluxo volumétrico (fluidez)

Sendo a fluidez uma consequéncia direta
destas forgas de atrito, os maiores valores
de fluidez sdo manifestados para os

menores indices de Hausner.

IH =Vi/Vf (C)

A determinacdo desse parédmetro é
essencial para estimar a maior ou menor
capacidade de um pd6é preencher

uniformemente o molde. O menor
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valor possivel para o IH € 1 e quanto
maior for, maior é a variacdo de
volume sofrida pelo pd durante os
sucessivos golpes, ou seja, maior é o
atrito interno entre as particulas, o que
impede que as mesmas alcancem um
denso

empacotamento no

preenchimento.

Na Tabela 1 pode-se observar que,
dentro dos intervalos avaliados, o
maior teor de umidade da massa
fabricada por via seca gera uma maior
densidade de preenchimento, maior
de

menor indice de Hausner. Todos estes

densidade empacotamento e
resultados podem ser explicados em
funcdo do maior teor de umidade
favorecer a formagao de granulos com
morfologia proxima a de uma esfera, a
qual aumenta a fluidez da massa e
melhora o empacotamento das
particulas por reducao do atrito entre

elas (se reduz a area de contato).

% Umidade da

Variable Unidad Massa

H6.5|H7.5| H8.5
Densidade de preenchimento glem® | 0.84 | 0.92 | 0.99
Densidade de empacotamento g/lcm® | 1.31]1.39 [ 1.40
indice de Hausner 156 [ 1.51] 1.41
Fluidez s 0.00{0.00{ 0.00

Tabela 1. Caracteristicas fisicas da massa
com diferentes teores de umidade para a
producgéo de revestimentos ceramicos por via

seca.

3.1.2 Fracoes granulométricas
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Para a anadlise das diferentes fragdes

granulométricas, foi feita
de

tamanho esférico equivalente das

uma

classificagcéo acordo com o
particulas:

Grossos (G) = 850-355 um

Médios (M) = 250-125 um

Finos (F) = <75 um

3.1.3 Morfologia dos granulos

Figura 2. Morfologia dos Gréanulos de
diferentes fragbes granulométricas com

diferentes teores de umidade.

A Figura 2 mostra como os granulos
Médios
correspondentes ao maior teor de
(8,5%)

morfologia mais proxima a de uma

das fragbes Grossos e

umidade testado tem
esfera, além de possuirem granulos de
Em

observada

tamanhos mais homogéneos.

contrapartida, nao foi
diferenga significativa na morfologia
da

finos

dos granulos fracao

correspondente  aos nas

diferentes umidades testadas.
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Pode-se observar na Figura 3 que ao
aumentar a porcentagem de umidade
de uma massa ceramica preparada
por via seca se modificam as fragoes
granulométricas; ou seja, aumenta a
porcentagem de Grossos e Médios, e
diminui a porcentagem de finos. Estas
variagbes na porcentagem de cada
fracdo melhora o desempenho do pé
ceramico ja que aumenta a fluidez do
mesmo, melhorando assim as
condi¢cbes de preenchimento do molde

e compactagao da peca ceramica.

DTP vs Humedad

80.00

70.00

60.00

50.00
E%H65
E%HT5
W% H8S5

40.00

30.00

% Masa Retenido Acumulado

N
8
S
8

10.00

GRUESOS

MEDIOS FINOS
Fraccion Granulométrica

% masa retenido acumulado: % Massa retida acumulada

% Fraccion granulométrica: fragéo granulométrica

Figura 3. Fragdes Granulométricas de uma
massa preparada por via seca com diferentes

teores de umidade.

A Figura 4 mostra que a fracao
correspondente aos Grossos, € a que
apresenta maior fluidez, seguida pelos
Médios; no caso dos Finos a fluidez é
zero. Devido aos granulos finos serem
a fracdo majoritaria que compde as
massas preparadas por via seca, sua

fluidez total é zero.
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Flujo étrico (cm3/s) de las Di i étricas

140.00
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Flujo volumétrico:fluxo volumétrico

% Fraccion granulométrica: fragéo granulométrica

Figura 4. Fluxo Volumétrico (fluidez) das
fracdes granulométricas da massa preparada

por via seca a diferentes teores de umidade

3.2. Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada
por imersao de amostras (fracbes de
azulejos de 8x8 cm) em mercurio, com
base no principio de Arquimedes, no
qual se determina o peso do volume

de mercurio deslocado pela amostra.

A densidade aparente p € calculada a

partir da seguinte expresséo [1]
p = (Ms/ M). prg

Ms: massa da amostra
M.: massa de mercurio deslocado pela
peca (empuxo)

PHg: densidade do mercurio

Verifica-se na Figura 5 que ha uma
diferenca significativa da variagdo da
densidade do pé com umidade (P-

Value 0,002), enquanto que para a
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pressao especifica de prensagem o P-
value € 0,051, o que n&o produz uma
diferenga estatisticamente significativa
nos intervalos de pressido avaliados,

isso pode ser visto nas Figuras 5 e 6.

Main Effects Plot (data means) for Densidad A

Presion Humedad

2240

2220
2200 /
2180 /

2160

Densidad Aparente Media (g/cm3)

2140

2120

200 8.5

240 280 6.5 7.5
Presién Especifica de Prensado (Ba)
Densidad aparente: Densidade aparente

Humedad: Umidade
Pressién esp: Presséo especifica

Figura 5. Densidade aparente versus
porcentagem de umidade e presséo especifica

de prensagem.

Boxplot of Densidad by Presion; Humedad_1
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) P-Value Presion: 0.051
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Presion Esp. (Ba)

Figura 6. Efeito principal da presséo e a
umidade do p6 ceramico em densidade

aparente.

Uma alteracdo de dois pontos na
umidade representa uma mudanca de
100 pontos na densidade aparente,
enquanto uma alteracao de 40 pontos
na pressao especifica de prensagem

apenas representa uma mudanca de
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40 pontos na densidade aparente

(Figura 6).
Além disso, na Figura 7 pode-se
observar o efeito combinado da

pressao especifica de prensagem e da
umidade da massa sobre a densidade

aparente.

Interaction Plot (data means) for Densidad Aparente
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Figura 7. Efeitos da umidade e da presséo de

prensagem sobre a densidade aparente.

Este gréafico é de grande utilidade para
o controle do processo industrial, dado
que para variagbes na umidade é
possivel encontrar uma pressao tal
que mantenha constante a densidade
aparente, sendo esta ultima variavel
fundamental na qualidade do produto

ceramico.

A equagado que descreve o grafico
apresentado na figura 8 explica com
um percentual de ajuste de 97,3% a
variagdo na densidade aparente pela

variagdo da umidade do p6 ceramico.

A maior influéncia da umidade da
massa na densidade aparente, deve-

se ao impacto que tem sobre a
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morfologia dos granulos (Figura 2), em

que o0s granulos com maiores

umidades apresentam morfologias
mais esféricas que os granulos com
menor umidade. Ao mesmo tempo, a
maior esfericidade contribui para um
melhor o acondicionamento das
particulas, resultando no aumento da

densidade aparente.

Fitted Line Plot
Densidad aparent = 1832 +46.94 Humedad Granulado

2240 7.83020

s
RSq B6%

° RSaad))  57.3%
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2180
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[
by
3

2120

65 70 75 80 85
Humedad del Granulado (%)

Figura 8. Regressao linear entre a umidade

do p6 ceramico e a densidade aparente.

3.3 Resisténcia mecanica

Na

ceramicos &

de

essencial

fabricacao revestimentos
medir e
controlar a resisténcia mecéanica do
produto nas diferentes etapas do
processo (antes e depois do processo
de

acabado). Nas duas primeiras etapas,

secagem, e como produto
um valor aceitavel desta caracteristica
determina a resisténcia da peca aos
sucessivos processos de transporte,
de

decoragdo e queima. O valor exigido

secagem, aplicagao esmalte,
pela NTC-919 [2] para a resisténcia a

flexao de placas cerdmicas, depende
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do grupo de absorcado de agua em que
o produto é classificado e com a
espessura das pecgas.

A medicdo e calculo de resisténcia
mecanica apos queima se faz segundo
o procedimento NTC 4321-4 [3].

Para a resisténcia mecanica a verde e
a seco, nao existem normas que

estabelecam a especificacdo, no
entanto, na pratica, é importante obter

0s maiores valores possiveis.

Nas Figuras 9-14 pode-se ver o
da

mecanica a verde, a seco e apoés

comportamento resisténcia
queima da massa preparada por via
seca em 3 niveis diferentes de
umidade, e prensada com 3 diferentes

niveis de pressao especifica.

Boxplot of MRF Verde by Presién_1; Humedad_2
13

12

11
10

Médulo de Rotura (Kg/cm2)

P-Value Presion: 0.0000
P-Value Humedad: 0.014
65 75 85 65 75 85 65 75 85
200 240 280

9
8
7
6
5
4

Humedad (%)

Presion Esp. (Ba)

Modulo de rotura: médulo de ruptura

Figura 9. Resisténcia mecanica a verde
versus umidade e pressao especifica de

prensagem.

Nas Figuras 9 e 10, se observa que a
resisténcia mecanica a verde aumenta
com o aumento da umidade do pé
ceramico e da pressao exercida sobre

ele.
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Main Effects Plot (data means) for Resistencia Mecanica
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Figura 10. Efeito principal da presséo e da
umidade da massa na resisténcia mecanica a

verde.

As Figuras 11 e 12 mostram que a
resisténcia mecanica a seco aumenta
com o incremento da umidade da
massa € com a pressao exercida

sobre ele.

Boxplot of MRF Seco by Presion_1; Humedad_2
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Figura 11. Resisténcia mecanica a seco
versus Umidade e presséao especifica de

prensagem.

Main Effects Plot (data means) for Resistencia Mecanica Seco
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Figura 12. Efeito principal da presséo e da
umidade da massa sobre a resisténcia

mecanica a seco.
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Boxplot of RF Quema by Presién_1; Humedad_2
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Figura 13. Resisténcia mecéanica apds queima
versus Umidade e Pressao especifica de

prensagem.

Main Effects Plot (data means) for Resistecia Mecanica Cocido

Presion Humedad
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Mean of Resistecia Mecanica Cocido

=
>

200 240 280 6.5 7.5 8.5

Figura 14. Efeito principal da presséo e da
umidade da massa sobre a resisténcia

mecanica apés queima.

As Figuras 13 e 14 mostram que a
resisténcia mecanica apds queima
aumenta ao aumentar a umidade do
da massa e a pressao de prensagem

exercida.

Em todos os casos (a verde, a seco e
apos queima), verifica-se que o
aumento da resisténcia mecanica é
influenciado tanto pela pressao
especifica exercida sobre a massa
ceramica como pela umidade do pé
de

sao

(as diferencas nos valores

resisténcia mecanica
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estatisticamente significativas tanto

para a pressao como para a umidade).

Durante o processo de compactacéo,
a pressao faz com que os granulos se
deformem plasticamente chegando a
reduzir significativamente 0s
intersticios existentes entre eles, com
isto se forma uma estrutura que é mais
compacta com o aumento da pressao.
De maneira analoga, a umidade
contida nos granulos agem como
lubrificante ou plastificante e em
maiores teores faz com que se reduza
o esforgco necessario para que as
particulas comecem a deslizar uma
sobre as outras, e consequentemente
aumenta o] empacotamento
(densidade aparente) das pecas, o
que leva a um aumento da resisténcia

mecanica.

3.4 Absorcio de Agua

A absorcao de agua (medida segundo
procedimento NTC 4321-3 [3]) € um
parametro que se utiliza para medir a
porosidade aberta de um material
ceramico e fornece ideia da fundéncia
deste [4].

A Figura 15 mostra que a medida em
que se consegue maior compactagao
dos granulos na prensagem (maior
reduz a

densidade aparente), se
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porosidade aberta da microestrutura
da peca, o que facilita no processo de
queima a reatividade das particulas
por aumento do contato entre as
mesmas, favorecendo a Vvitrificagao,
com a qual se reduz a porosidade
aberta e o grau de absorgdo de agua

do produto acabado.

Fitted Line Plot
Absorcion de agua = 52.66 - 0.02002 Densidad Aparente

9.59 s 0.0163224

R-Sq 9%

949 RSqadi)  998%

9.3
9.2
9.1
9.01
8.94

Absorcién de Agua (%)

8.71

8.6

2160 2170 2180 2190 2200
Densidad Aparente Media (g/cm3)

Figura 15. Regressao linear entre a densidade

aparente e a absorgéo de agua.

A equacgao que descreve o grafico da
figura 15 explica com um percentual
de ajuste de 97,3% a variagdo na
absorcdo de agua pela variagdo na

densidade aparente do p6 ceramico.

3.5. de

contracdo de queima

Contracao secagem e

Fitted Line Plot
Contraccion Coccién = 2.515 - 0.001042 Densidad Aparente
0.27 s
R-Sq 90.¢
R-Sq(adi) 81.2%

0.0090203

Contraccién Lineal de Secado (%)

0.224 .

T T T T T
2160 2170 2180 2190 2200
Densidad Aparente Media (/cm3)

Figura 16. Regressao linear entre a densidade

aparente e a contracao de secagem.
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A equacgao que descreve o grafico da
16

porcentagem de ajuste de 99,8% a

figura explica  com uma
variacdo na contracdo de secagem
pela variagdo na densidade aparente
do pé ceramico. E mostrado na Figura
16 que a contracdo de secagem é
inversamente proporcional a

densidade da peca.

A contragdo de secagem é um
fendbmeno no qual as particulas de po6
ceramico entram em contato umas
com as outras, a medida que a agua é
eliminada pela acdo do processo de
secagem [5]. Na medida em que o
empacotamento pegca €  maior
de

aparente) ha menos espagos entre as

(maiores  valores densidade
particulas ocupados pela agua, o que
faz com que a variagao de volume por
remogao da agua da pecga durante o
processo de secagem se reduza e,
portanto, se obtenha uma menor

retracdo de secagem.

Por outro lado, a retracdo linear de
queima depende de dois fatores
principais que sdo: a composicao
mineraldégica da argila presente na
massa ceramica e a compacidade
alcancada pela peca no processo de

prensagem. [6]
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Fitted Line Plot
Contraccién secado = 12.38 - 0.004732 Densidad Aparente

s 0.0038658
R-Sq 99.9%
R-Sq(adj) 9.8%

Contraccién Lineal de Coccion (%)
~
8

T T T T T
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Figura 17. Regressao Linear entre a
densidade aparente e a contracao linear de

queima

A equacgao que descreve o grafico da
figura 17 explica com um percentual
de ajuste de 81,2% a variacdo na
contracdo de queima produzida pela
variacdo de densidade aparente do

corpo prensado.

Ao aumentar a densidade aparente
das pecas, se reduz a contragao linear
de queima, devido aos espagos entre
as particulas serem cada vez
menores, isto faz com que a variagéo
do volume da pega durante os
de

reduzida, uma vez que nao ha grandes

processos vitrificagdo  seja
espacos livres a serem preenchidos

pela fase vitrea (liquida) formada
durante o processo de queima das

pecas.

3.7 Coracdo Negro

O coragédo negro é um nucleo escuro

que aparece nas pegas quando se
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realiza o processo de queima. Este
fenbmeno pode estar relacionado a
presenca de matéria organica e oxidos
de ferro na composicdo, que sao

fornecidos principalmente pelas

materiais-primas argilosas [7]

Um ciclo de queima mal planejado
(combinagdo do tempo e temperatura
de queima), e um aumento da

densidade aparente, dificultam a
combustdo da matéria organica e
favorecem a formacdo do coracao

negro.

A Figura 18 mostra que a tendéncia
para formagdo de coragdo negro
aumenta com o aumento da umidade
da massa e da pressao especifica de
prensagem; condi¢cées que favorecem
a compactagao e dificultam a saida de

gases da peca.

H8.5-P 280

= &
H85-P240
H8.5-P 200

H7.5=P 280 3
e =

H 7.5 - P 240
B P
H7.5-P 200
H 6.5 - P 280

——
H 6.5-P 240

H6.5-P 200

Figura 18. Coragdo Negro versus Umidade e

pressao especifica de prensagem
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4. CONCLUSOES

* O teor de umidade de uma massa
ceramica preparada por via seca €
determinante para obter melhores
valores nas propriedades fisicas do p6
granulado e nas propriedades fisico-
ceramicas do produto nas diferentes
fases do processo de fabricacdo de
revestimentos ceramicos. Os maiores
valores de umidade dentro do intervalo
melhorar a

avaliado ajudam a

morfologia dos granulos e a
distribuicdo de tamanho das particulas
da

melhoram a densidade da massa e

massa. Estes parametros
aumentam o empacotamento e a
da peca

correspondente

posterior compacidade

conformada, com
aumento na resisténcia mecanica,
diminuicdo do grau de absorgdo de
agua e diminuicdo da contragdo de

secagem e retragao linear de queima.

» Com este trabalho conseguiu-se uma
6tima ferramenta de controle para que
0 operador do processo de prensagem
da de

ceramicos encontre as condi¢cdes de

industria revestimentos
trabalho para manter a densidade
aparente dentro das especificacoes

estabelecidas.

979

« Como ndo ha estudos suficientes
sobre a fabricacdo de revestimentos
ceramicos por seca, este trabalho se
fundamenta nos conhecimento de
parametros basicos de tal processo, o
tem mostrado

qual grande

competitividade na industria ceramica.
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the influence of moisture content of ceramic dust and the
pressure pressing in the characteristics of compaction and finished product in the
manufacturing of ceramic tiles by dry way with raw materials from Colombia. The
methodology developed makes use of statistical tools from the module Analysis of
Six Sigma Methodology. The two factors defined were: moisture content of ceramic
dust and specific pressure of pressing (each factor evaluated at three levels). The
highest moisture content within the range evaluated improves the granules
morphology (more spherical), increasing their fluidity and their packaging, obtaining
the increase of the compaction of particules with a corresponding increase in
breaking strength (18%), decreased water absorption ( 9%) and decreased firing
contraction (9%,).

Key-words: Moisture Content, Compaction Pressure, Compaction, Ceramics Tiles,
Dry Way.
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