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RESUMO

Durante a produgdo de revestimentos ceramicos, as placas que passam
pelos processos de decoracdo, acabam por entrar em contato com agua
proveniente das camadas aplicadas de engobe, esmalte e outros, que
entdo é absorvida pela face superior destas. Esta agua em grande parte é
responsavel por causar um fendmeno de curvaturas caracteristico, ao
longo das faces superficiais, que alteram-se entre a forma céncava e
convexa, conhecida como hidro deformacdo. O procedimento
experimental foi realizado pela metodologia fatorial 2X, gerando uma
matriz com pontos centrais, para estudo das propriedades e analise
estatistica. Com placas de 55 x 110 mm foram avaliadas a flecha de
deformacdo (mm) em um intervalo de tempo entre 0-180 min. Foram
selecionadas 3 variaveis de processamento: espessura (3-6 mm), pressao
de compactagdo (35,5-49,8MPa) e duas tipologias de massa de
porcelanato, relacionando-as juntamente a com a taxa de absorcdo de
agua via superficie (g/m?) em intervalos de tempo de 0-180 segundos.
Andlises de FRX/DRX, TG, é&rea superficial, distribuicdo
granulométrica, plasticidade, densidade aparente, porosidade relativa e
modulo de resisténcia a flexdo foram realizadas. Constatou-se que a
espessura € a varidvel que mais influencia a curvatura, quanto menor,
maiores sdo os valores da flecha de deformacéo céncava e convexa. As
demais varidveis possuem relacdo direta com as taxas de absorcdo de
agua, porém ela ocorre por mecanismos diferentes, ligados ao meio
absorvente. Os materiais com maior percentual de argilas, sdo as que
desenvolveram curvaturas convexas com maior intensidade, devido a
concentracdo de &gua e expansdo nas camadas superiores. Para 0s
materiais com menor percentual de argilas e maior porosidade interna
(menor pressdo de compactacdo) a curvatura concava foi maior, devido
a dindmica do transporte de agua que se depositam nas camadas
inferiores.

Palavras-chave: Revestimento Ceramico. Porcelanato. Hidro
deformacdo. Absorcao de agua.






ABSTRACT

The hydro deformation of ceramic tiles: Characteristic curvature
phenomenon, along the superficial layers, that changes between the
concave and convex form has been studied accordingly to an
experimental procedure performed by a 2K factorial method. With 55 x
110mm plates, the deformation arrow (mm) has been analyzed within a
time interval of 0-180 min. Three processing variables have been
selected: thickness (3-6mm), compaction pressure (35,5-49,8MPa) and
two types of porcelain tile, relating them with the water absorption rate
through the surface (g/m?) by time gaps of 0-180 seconds.
Complementary analysis as XRF/XRD, TG, specific surface area,
granulometric distribution, bulk density, apparent porosity and modulus
of rupture and breaking strength were performed. The thickness is the
variable that most influences the values of the concave and convex
deformation sag. The other variables are directly correlated to the water
absorption rates, which occur through different mechanisms, related to
the percolating body. Porcelain stoneware bodies with with higher
percentage of clay developed convex curves at higher intensity. For
materials with lower percentage of clays and greater internal porosity
the concave curvature develops more intensely.

Keywords: Ceramic tiles, Porcelain stoneware tile, hydro deformation,
Water absorption.
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1 INTRODUCAO

A produgdo de revestimentos com espessura reduzida é uma
importante inovacdo tecnolégica que visa diminuir os custos de
producdo por unidade de area, diminuindo consequentemente 0s custos
de embalagem, transporte e energia. No entanto, com a alteracdo de
espessura dos revestimentos, juntamente com a tendéncia de producéo
de formatos maiores, as caracteristicas técnicas das placas ceramicas, tal
como, resisténcia mecanica a flexao, absorcao de agua, piroplasticidade,
expansdo térmica linear e outras sdo alteradas durante o processamento,
sendo necessérios diversos ajustes técnicos na linha de produgdo para
garantir um produto com propriedades semelhantes a de um produto
comum.

Com a tendéncia de reducdo de espessura ao longo dos anos, um
comportamento caracteristico foi cada vez mais sendo observado
durante o processamento, conhecido como hidro deformacéo. Isto ocorre
guando placas ceramicas desenvolvem curvaturas convexas e
posteriormente curvaturas concavas quando ainda em estado verde,
entre as etapas de secagem e queima. Sabe-se que as origens destas
deformacOes estdo relacionadas a alguns parametros industriais, tais
como a temperatura da peca durante a umidificacdo, compactacdo do
suporte e umidade do p6é atomizado e principalmente a quantidade de
agua absorvida.

As placas ceramicas sdo quase que totalmente constituidas por
formulagdes de matérias-primas que se dividem basicamente em dois
tipos: matérias-primas argilosas e complementares (feldspatos, areias
feldspaticas, quartzo e calcitas), processadas ao longo da linha
industrial. Diversas tipologias de revestimentos recebem entre as fases
de secagem e queima aplicagdes superficiais de materiais com as mais
diversas funcBes, como engobes, esmaltes e decoragdes, que
normalmente possuem &gua na sua composi¢do, variando de 30 a 60%
de dgua. Esta agua por consequéncia, é absorvida pelo suporte ceramico
via interface de contato entre estes materiais, concentrando-se
principalmente nas camadas superficiais da massa compactada.

Destaca-se que 0s materiais argilosos quando em contato com
agua, sofrem uma espécie de “inchamento”, ou seja, uma variagao
dimensional positiva que geram diferentes niveis de tensdes internas nas
placas, que causam o fendmeno de deformagao.

Partindo destas informacGes observou-se a necessidade da
realizacdo de um estudo mais detalhado sobre este comportamento na
indUstria de revestimentos cerdmicos, utilizando como base, pardmetros
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bem conhecidos, como a espessura, pressdo de compactacgdo e tipologia
de massa, relacionando-os com os perfis de curvatura (ensaio de hidro
deformacdo) e com a velocidade que a dgua é absorvida pelas placas em
apenas uma de suas superficies, simulando desta forma a aplicagdo das
camadas de decoragdo com agua.

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a ocorréncia de hidro deformacéo em porcelanatos em
funcdo das variaveis do processamento antes da queima.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Utilizar os pardmetros de composicdo de massa e de
processamento mais préximos da condicdo industrial e identificar
quais os principais problemas ocasionados pela curvatura das
pecas durante a decoragdo ceramica.

= Definir variaveis e relaciona-las de forma geral com os
comportamentos observados na absorcéo de agua superficial.

= Verificar quais das variaveis estudadas sdo mais influentes no
comportamento de absor¢do de agua, comparando-as com o
desenvolvimento da deformacéo ao longo do tempo.

= Sugerir possiveis tratamentos para minimizar os problemas
industriais.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, além da lista de
referéncias utilizadas neste trabalho. No primeiro faz-se uma breve
introducdo sobre o tema do trabalho, justificando-se o seu
desenvolvimento. Sdo apresentados, também, o0s objetivos gerais e
especificos.

No segundo capitulo sdo apresentados conceitos sobre
revestimentos ceramicos e porcelanatos e caracteristicas ligadas ao
efeito de hidro deformacgdo, como problemas industriais, absorcdo de
agua, argilas e interacdes entre agua e argilominerais.

O terceiro capitulo apresenta o planejamento experimental, 0s
materiais e as metodologias utilizadas para caracterizagcdo geral dos
materiais. Nesse capitulo, também, sdo também apresentadas as etapas
para a obtencdo e caracterizacdo dos corpos-de-prova e as técnicas
exclusivas para medicao de taxa de absorcao e flecha de deformacéo.
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No quarto capitulo sdo mostrados os resultados de caracterizages
das massas, comportamento mecanico geral e a discussdo dos mesmos.
O quinto capitulo apresenta as conclusdes relacionadas aos resultados
obtidos, maneiras de como minimizar o efeito da hidro deformacéo, bem
como sugestdes para trabalhos futuros. E finalmente sdo listadas as
referéncias utilizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAGICA

2.1 PRODUCAO DE REVESTIMENTOS CERAMICOS E
PORCELANATOS

Segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica
para Revestimentos, Lougas Sanitarias e Congéneres, ANFACER, a
industria de revestimentos ceramicos, ano apdés ano, vem se
consolidando e expandindo. Este importante mercado se concentra nas
regides sul, sudeste e nordeste e é responsavel por gerar milhares de
empregos.

Em 2014 a capacidade produtiva foi de 1.084 milhdes de m?, com
previsdes de crescimento em torno de 2% em 2015. Do total desta
capacidade, 27% concentra-se no processo produtivo via Umida, que se
distingue da via seca principalmente pela moagem a Umido das
matérias-primas (ANFACER, 2015).

Dentro das tipologias de produtos acabados, o porcelanato,
segundo a norma ABNT (NBR15463:2007) ¢ definido como: “...placas
ceramicas para revestimento constituidas por argilas, feldspatos e outras
matérias-primas inorganicas. Estes por sua vez, destinam-se a revestir
pisos e paredes, podendo ser conformados por prensagem, extrusao ou
por outros processos.

O processo de fabricacdo envolve elevado grau de moagem, alto
teor de matérias-primas fundentes e alta densificacdo apds a queima,
resultando em produtos com baixa porosidade e elevado desempenho
técnico. Os porcelanatos podem ser esmaltados ou ndo, polidos
(denominado porcelanato técnico) ou naturais, retificados ou néo
retificados” (ABNT NBR 15463:2007). Um fluxograma simples do
processo produtivo de revestimento ceramicos via Umida pode ser
visualizado na figura 01.

As normas nacionais e internacionais (ISO 13006:1998) de
classificacdo de revestimentos cerdmicos consideram os porcelanatos
materiais pds queima que apresentam absorcdo de agua menor de 0,5%.
O ciclo de queima deste material dura entre 40-60 minutos e a
temperatura para maxima densificagdo se estabelece entre 1.180 °C e
1.220 °C. Suas caracteristicas mais importantes sdo: resisténcia ao gelo,
resisténcia a &cidos e alcalis, impermeabilidade e elevada resisténcia
mecéanica (HECK, 1996). A figura 01 mostra esquematicamente a etapa
de esmaltacdo, onde as pecas apds secagem entram em contato com
agua, absorvendo a umidade do esmalte proveniente do processo de
moagem a Umido:
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Figura 1 - Fluxograma de processo de produgdo de revestimentos via Umida
com esmaltacéo.
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Fonte: ORTIGOSA, 2006.

O porcelanato representa uma parcela muito importante da
producdo mundial de revestimentos. Em 2006 representava 70% de
toda a producdo italiana, 12% da Espanha e 6% do Brasil
(JUNIOR,2007). O polo de Santa Gertrudes, localizado no estado de
Sdo Paulo, vem se destacando nos Ultimos anos pela instalagdo de
fabricas via Umida por parte da grande maioria das empresas, que
representam  70% (ANFACER,2015) da producdo nacional de
revestimentos, até entdo tradicionalmente via seca, com o objetivo
principal de produzir porcelanatos.

Esta tipologia de revestimento é basicamente constituida de trés
grupos de matérias-primas: Argilas constituidas por argilominerais que
conferem plasticidade em presenca de agua e resisténcia mecanica para
as pecas compactadas, além de serem precursores de mulita, agentes
fundentes, normalmente feldspatos, principais responsaveis pela
formacdo de fase vitrea e aceleracdo das curvas de queima e por fim,
materiais que fornecem a matriz de quartzo para estabilidade térmica e
dimensional (PEREZ e ROMERO, 2014).
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2.2 CARACTERI'STICA DO COMPACTADO POR PROCESSO DE
VIA UMIDA

Os porcelanatos possuem uma série de desafios técnicos a serem
cumpridos durante sua producdo, muitos destes estdo relacionados nao
somente com a fase p6s queima, onde sua principal caracteristica é a
baixa absorcdo de agua, mas também com as propriedades do material
antes do processo de queima. Normalmente, o po utilizado para a
producdo possui umidade residual entre 5-7% ao final da atomizacdo,
parametro essencial para a promocdo da plasticidade das argilas,
facilitando de forma geral a compactacdo. Para adquirir o formato
desejado, o pé é compactado em prensas industriais uniaxiais em
pressdes de 30-55 MPa (PEREZ e ROMERO, 2014).

A fluidez do p6 atomizado para preenchimento das cavidades é
prejudicada com o aumento do teor de umidade devido as forcas de
capilaridade entre os granulos (NEGRE e SANCHEZ, 1998). Esta
reducdo na fluidez pode prejudicar o processo de compactacao, gerando
gradientes de densidade aparente que afetam as propriedades do
compactado durante todas as demais etapas do processo, inclusive na
gueima.

A pressdo pode ser alterada principalmente para conferir um
aumento na propriedade essencial as placas ceramicas de porcelanato,
ou seja, a resisténcia mecanica. O aumento de pressdo de compactacdo é
fundamental quando se trabalha com pecas de revestimentos cerdmicos
nos formatos 60x60 cm, 60x120 cm ou maiores, e as densidades
aparentes obtidas sdo de 1,90-2,00 g/cm® mantendo uma porosidade
residual aparente de 25-32% em verde. Utilizando-se o ensaio de flexao
em trés pontos (ABNT NBR 13818:2007), as placas ceramicas verdes
pds prensagem apresentam madulo de ruptura entre 3 a 7kgf/cm? com
espessuras que variam entre 8-11mm. Em sequéncia, as pecas s&o
submetidas a secagem da umidade residual, onde sofrem retracdo
volumétrica, valor que se aproxima a 2%. Nesta etapa, as pecas
aumentam sua resisténcia mecanica para valores aproximados de 18 a 30
kgflem® (1,76 — 2,94Mpa. O aumento de resisténcia mecanica dos
compactados possibilita 0 manuseio e operacdes de transporte nas etapas
de producdo subsequentes, reduzindo o risco de quebra das pegas.

2.3 DEFORMAGCAO DAS PLACAS NA ETAPA DE PRE-QUEIMA

Em geral o processo de deformagdo é determinado pelo estado de
tensGes internas residuais resultantes. Ou seja, a diferenca de
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distribuicbes de tensdes é um raciocinio valido quando se pensa no
efeito que as tensdes residuais tém sobre a resposta de um corpo frente a
deformacéo apresentada (SOUZA, 2012).

Quanto a natureza das tensdes residuais, estas podem ser: trativas
e compressivas, como apresentado na figura 2.

Figura 2 - Natureza das tensGes residuais: trativas e compressivas.
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Fonte: (SOUZA, 2012).
2.3.1 Deformacéo em placas ceramicas

No processo de produgdo de porcelanatos, a esmaltacéo se tornou
uma alternativa na melhoria de caracteristicas superficiais em relacdo ao
porcelanato técnico (ZANARDO, BERTAN e MONTEDO, 2010). Ap6s
0 polimento, a porosidade superficial do porcelanato aumenta, e com o
advento da esmaltacdo é possivel recuperar a resisténcia a manchas e a
riscos.

Durante 0 processo de esmaltacdo, é aplicada uma suspensao
aquosa de esmalte sobre o suporte (BERTO, 2000). Conforme essa
suspensdo estabelece uma interface com a peca, a camada de esmalte
gradativamente sofre uma reducéo de agua, onde uma parte dela evapora
para 0 ambiente e outra é absorvida pelo suporte (RODRIGO et al,
1994).

A zona Umida, onde concentra-se a maior parte da umidade
absorvida do esmalte, sofre uma expansdo, da qual originam tensdes
internas que sdo balanceadas pela deformacdo do suporte, que adota
uma curvatura convexa. Por sua vez, as regides internas aumentam
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gradativamente seu teor de umidade por absorver dgua do meio
ambiente e principalmente pela migracdo de agua da superficie
esmaltada da peca (regido saturada de umidade). Esta dinamica de
absorcdo provoca uma expansdo da camadas internas ndo esmaltada,
gerando uma deformagdo que pode evoluir desde uma curvatura
convexa inicial até uma curvatura concava final. Esta tendéncia de
deformacdo é favorecida ainda mais pela progressiva secagem da
camada esmaltada e sua correspondente retragdo. Na figura 3 €
apresentado esse comportamento em uma placa de tamanho 30 x 90cm,
na inddstria.

Figura 3 - Peca deformada apds aplicacdo das camadas de decoragdo (intervalo
0-3 minutos).

Fonte: Do Autor, 2017.
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2.3.2  Efeito da umidade na deformacéo

A quantidade de agua absorvida pelo suporte oriunda dos
processos de decoragdo (BOIX et al, 2013) influencia diretamente o
efeito da deformacéo, podendo este ser observado na figura 4.

Figura 4 - Evolucéo da curvatura em fungdo da quantidade de agua absorvida.
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Fonte: Rodrigo et al., 1994,

Quanto maior a quantidade de agua absorvida pelo suporte, mais
intensamente ocorre este efeito. Para teores maiores de absorcdo a
curvatura inicial é expressivamente acentuada, no entanto, a curvatura
concava final se estabelece em patamares variados. Este comportamento
indica que, quanto mais gua absorvida, maiores sao as tensdes internas
na peca.

2.3.3  Efeito da compacta¢do na deformacéao
O efeito do estado de compacidade do suporte sobre as

deformagdes que este experimenta ao ser esmaltado pode ser verificado
na figura 5:
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Figura 5— Evolugéo da curvatura em funcéo da densidade aparente do suporte.
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Fonte: Rodrigo et al., 1994,

O gréafico mostra que, tanto 0 maximo da curvatura convexa,
guanto o0 minimo da curvatura concava, sdo mais pronunciados quando a
densidade aparente é maior, portanto, quanto mais compactado
encontra-se 0 suporte, mais sensivel a peca se torna sob os efeitos das
tensbes internas causadas pela absorcdo de &gua. Outro fator
influenciador é a umidade inicial do p6 para compactacdo. As pecas
fabricadas compostas por pé atomizado mais seco experimentam maior
deformacdo quando compactadas e umidificadas (RODRIGO et al,
1994).

2.3.4  Problemas industriais causados pela deformacéao

Os principais problemas ocasionados pelo comportamento de
deformacéo observados na indUstria estéo listados na tabela 01:
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Tabela 1 - Efeitos da deformag&o.

Curvatura Etapa do processo Problemas
Convexa Decoragdo rotativa ou tela Quebra de pegas.
Convexa/Concava Decoragdo rotativa ou tela Impressao irregular
Convexa/Concava Decoragdo Jato de Tinta Impressao irregular
Convexa Linha Fissuras na camada de esmalte
R Dificuldade em retirar pegas
Céncava Armazenagem " V)
dos “cestones
R . Desalinhamento das pegas no
Céncava Queima . . pee
interior do forno
R . Migragdo de esmalte para o
Céncava Queima grag P

centro da pega

Fonte: Do Autor, 2017.
2.4 ABSORCAO DE AGUA

Como a deformacéo esta relacionada com a quantidade de agua
absorvida no corpo ceramico verde e com a densidade aparente, supde-
se entdo que a estrutura interna gerada durante o processamento afeta
diretamente a deformacdo. A absorcdo de agua para ceramicas €
conhecida como a razdo entre a massa de agua nos poros e a massa do
material sem &gua. Este parametro é afetado principalmente pela
estrutura interna da massa seca, que é relacionada ao seu processamento
e que esta correlacionada com a sua porosidade residual aberta (CHEN
etal., 2013).

A presenca de poros no corpo de um revestimento ceramico esta
interligada com a tecnologia de fabricacdo utilizada. Em grande parte, a
porosidade do produto (volume total, distribuicdo de tamanhos e
morfologia) sera definida pelas caracteristicas de composicdo da massa
empregada e pelas condigdes em que sdo realizadas as operacles de
prensagem (ARANTES et al.2001).

2.4.1  Meios porosos

Poros muitas vezes sdo intuitivamente definidos como espacos
vazios distribuidos através de uma matéria densa. No entanto a
porosidade efetiva, que é um pardmetro fundamental na previsdo da
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permeabilidade dos materiais, estd relacionada principalmente com a
guantidade de poros interconectados/abertos em funcdo do total de
espagos vazios (SENTONE, 2011). Sé&o considerados poros
interconectados 0s que tém ligacdo direta com o0 meio externo e
possuem ligagcdo com outros poros internos e estes tipos de poros podem
estar associados aos fendmenos de transporte de massa: difusdo,
capilaridade e permeabilidade. A figura 06 apresenta diferentes tipos de
poros.

Figura 6 - Tipos de poros: a) Fechado ou isolado; b) Aberto; c) e d)
Interconectados e permeéaveis.

Fonte: SENTONE, 2011.

O tamanho dos poros, a quantidade, assim como sua
continuidade, estdo diretamente ligados aos fenémenos de transporte de
massa em meios porosos, como 0 proprio processo de absorcdo de &gua
encontrado nas placas ceramicas verdes. A dindmica do fluxo de massa
gue ocorre através deste tipo de material é definida pela interacdo entre
o fluido percolante e pelo meio poroso propriamente. Outro aspecto que
deve ser considerado e que dependendo do meio, ha a possibilidade do
meio ser reativo. Isso significa que, com a presenca de um reagente que
interage com o meio (exemplo: agua e argila), os poros constituintes do
meio sofrem uma mudanga de estrutura (TAYLOR, 1990).

2.4.2  Fendmenos de transporte em meios porosos

O transporte de massa em meios porosos pode ocorrer
basicamente através de trés fendmenos diferentes: 1) Difusdo; 2)
Capilaridade e 3) Permeabilidade. E importante salientar que na
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natureza os trés fenémenos podem aparecer associados e cada fenémeno
esta relacionado a determinada estrutura interna dos poros constituintes.
Além disso, o que fundamentalmente os distingue séo as suas forgas
motrizes, diferentes em cada caso (SENTONE, 2011).

1) Difuséo: fendbmeno de transporte de massa a nivel molecular,
individual e aleatério, impulsionado pela ocorréncia de um gradiente de
concentragdo entre dois meios. (CALLISTER JUNIOR, 2002). Este
fendmeno tem relacdo com a tendéncia das moléculas migrarem de uma
regido de maior concentracdo para uma de menor concentracdo, até
encontrarem um estado de equilibrio. Este movimento de arraste
somente ocorre se a vacancia destino estiver vazia e se as moléculas
tiverem energia suficiente para quebrar as ligacées com o0s vizinhos.

O processo de difusdo pode acontecer no estado estacionario ou
ndo. No estado estacionario a difusdo é regida pela 1% Lei de Fick.
Porém grande parte dos casos praticos ocorrem em regimes ndo
estacionarios e a 2 Lei de Fick € a que as regem.

(equagdo 01)

Onde C corresponde a concentragdo (g/cms3); t ao tempo (s); D ao
coeficiente de difusdo (cm?/s) e x & distancia (cm).

O coeficiente de difusdo indica o qudo susceptivel os atomos da
espécie difusora estio ao movimento difusor, isto mostra que o
fendmeno pode ocorrer em maior intensidade para diferentes materiais
com diferentes coeficientes. A temperatura possui uma grande
influéncia, pois é o parametro ligado a energia que pode ser suficiente
ou ndo na ativacao para que 0s atomos iniciem o processo de migracao.

2) Capilaridade ou absorcdo capilar: fendmeno ocasionado por
tensdes capilares, ocorrendo imediatamente apds o contato superficial
do liquido com o material poroso. Possui ligagéo direta com a energia de
molhamento e com as tensbes superficiais (MARTY e FERRARIS,
1997). A capilaridade também ¢é definida como a medida do fluxo de um
liquido em materiais ndo saturados (HELENE, 1993).

Sua relagdo com materiais porosos estd ligada a resultante das
forcas capilares (adesdo e coesdo). Em poros de didmetro menor, estas
forcas sdo maiores, logo, quanto maiores os didmetro dos poros, menor
o efeito da capilaridade. Isto significa que a diferencga entre os tipos de
poros entre as camas superficiais (onde se localizam os poros mais
abertos e conectados) e mais internas de um material poroso ceramico
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(com tendéncia de menor diametro), favorece o transporte capilar.
Observa-se que os poros podem assumir formatos diferentes, gerados
pelo movimento da interface &gua/ar e este movimento pode se
estabilizar quando se atinge a situacdo conhecida por menisco estavel
(SENTONE 2011). A figura 07 apresenta a formacdo deste tipo de
menisco por consequéncia do aumento do didametro de um poro.

Figura 7 — Menisco estavel e instavel.

Menisco
Estavel < ™

Parede do
Poro

Diregao do Fluxo
de Agua

Fonte: MARTYS e FERRAIS, 1997.

3) Permeabilidade: Define-se como a medida macroscdpica da
facilidade com a qual um fluido pode fluir através dos espagos de um
meio poroso (INNOCENTINI; SEPULVEDA; ORTEGA, 2005). Sua
medida esta diretamente relacionada a microestrutura dos meios porosos
e é influenciada pela interacdo entre o proprio meio poroso e o fluido
passante e ndo exclusivamente de uma propriedade de um dos elementos
individuais. E caracteristico para que ocorra este fendmeno a existéncia
de um gradiente de pressdo entre dois meios, capaz de impulsiona o
fluido de uma regido de maior pressao para a menor (SENTONE, 2011).

A teoria dos fendmenos de permeabilidade é baseada na lei
formulada a partir dos experimentos de Henry Darcy de 1856
(SCHEIDEGGER, 1974). Darcy comprovou que a velocidade de um
fluido que percola um meio poroso homogéneo é constante (regime
laminar).

—K A (4h)
B L
(equagdo 02)

Onde Q corresponde ao volume total do fluido percolante por
unidade de tempo (m?/s); K a condutividade hidraulica, que depende das
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propriedades do fluido e do meio poroso (m/s); A a area da secdo
transversal pela qual percola o fluido (m?); Ah & carga hidraulica medida
pela diferenca de altura nos piezdmetros(m); L a distancia da trajetéria
do fluxo.

A lei de Darcy também descreve que a variacdo da carga
hidraulica (4h) em funcdo da trajetéria do fluxo (L) representa a
condutividade hidraulica. Este termo é depende do meio percolante e de
duas propriedades do fluido: densidade e viscosidade. Desta forma a
equacdo pode ser reescrita da seguinte forma:

dP _ u

dx ky S
(equagédo 03)

Onde -dP/dx corresponde ao gradiente de pressdo ao longo da
direcdo do fluxo; p & viscosidade do fluido (Pa.s™), Vs a velocidade
sugerficial do fluido (m/s) e k; a constante de permeabilidade Darciana
(m?).

A lei de Darcy tem validade apenas para regimes de escoamento
laminar. Diversas condi¢des de contorno como a adsorcao, condensagao
capilar, difusdo molecular efeitos de borda e presenca de ions no fluido,
podem influenciar a medida da permeabilidade o que torna a resolucéo
classica invélida. Para as diferentes situagdes e condi¢des apresentadas
durante transporte de massa, a equacdo de Forchheimer é uma das que
se apresenta de forma mais simplificada para uma grande maioria de
situacGes e acaba contemplando diversas condiges de interacdo entre o
fluido percolante e 0 meio poroso (SCHEIDEGGER, 1974).

(equagédo 04)
2.5 ARGILAS

A argila é um material natural, terroso de granulacdo fina, que
geralmente adquire, quando umedecido com agua, certa plasticidade.
Quimicamente sdo formadas essencialmente por silicatos hidratados de
aluminio, e sua composicao é formada por particulas de argilominerais
OuU por uma mistura destes, porém com uma composi¢do quimica
diferente, sendo que, geralmente contém certo teor de elementos
alcalinos e alcalino-terrosos. Além dos argilominerais, as argilas podem
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conter outros materiais como: matéria-organica, sais sollveis, particulas
de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita e outros minerais residuais,
podendo conter também minerais ndo—cristalinos ou amorfos (SANTOS,
1998). As argilas sdo utilizadas para muitos fins industriais, tais como
agentes absorventes, aceleradores, compostos quimicos de aluminio,
eliminacdo de residuos radioativos, matérias-primas para materiais
estruturais entre muitos outros.

Dentro da industria de revestimentos, as argilas tém como
principal caracteristica, promover o efeito de plasticidade quando
misturadas com uma quantidade limitada de agua. Por plasticidade,
entende-se de modo amplo, a propriedade de o material imido ficar
deformado (sem rompimento) pela aplicacdo de uma tenséo, sendo que a
deformacdo permanece quando a tensdo aplicada é retirada. Em argilas,
a plasticidade é essencialmente resultante das forgas de atracdo entre
particulas de argilominerais e a acdo lubrificante da agua (SANTOS,
1998).

O termo “material argiloso” pode ser aplicado a qualquer
material natural de granulometria fina e de textura terrosa ou argilacea.
Muito embora ndo exista uma divisdo universalmente aceita entre a
granulometria dos argilominerais nos sedimentos argilosos, um grande
numero de analises granulométricas mostrou que ha uma tendéncia geral
de os argilominerais se concentrarem na fracéo de didmetro inferior a 2
pm.

2.5.1 Estrutura dos argilominerais

A configuracdo dos argilominerais é descrita em termos de
planos, folhas, camadas, intercamadas e unidade estrutural,
correspondendo, respectivamente, a partes cada vez mais espessas da
estrutura dos argilominerais. Os argilominerais podem ser constituidos
por dois tipos de folhas: tetraédricas e octaédricas. A figura 08 apresenta
um tetraedro de SiO, e sua estrutura em folha.
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Figura 8 - Diagrama: (a) tetraedro de SiO, (b) folha tetraédrica.

O e () = oxigénio O e @ = silicio
Fonte: GRIM, 1968.

Para as estruturas octaédricas, um cation comumente de aluminio
esta ligado a seis hidroxilas, formando os octaedros e a figura 09
apresenta um octaedro de Al,(OH)e e sua estrutura em folha.

Figura 9 - Diagrama: (a) octaedro de Al,(OH); (b) folha octaédrica.

(a) (b)

O e ¢ = hidroxilas . = Aluminio. magnésio, etc.
Fonte: GRIM, 1968.

Devido a simetria andloga entre as folhas tetraédricas e
octaédricas, ha possibilidade de compartilhamento de atomos de
oxigénio. Desta forma, uma estrutura tipo 2:1 de empilhamento pode ser
formada, onde camadas octaédricas sdo posicionadas de forma
intermediaria entre camadas tetraédricas. As caulinitas, como mostradas
na figura 10, séo formadas por este tipo de estrutura de empilhamento.



Figura 10 - Estrutura de empilhamento para o argilomineral Caulinita.

Folha tetraédrica 6.9
Silicio-Oxigénio 4si

@ 2(0H)+ 40

7’

\ 7
Folha octaédrica /« 4 Al

\

Aluminio-O-(OH) o

@ 2(0H)+40
Folha tetraédrica 4 S|
Silicio-Oxigénio - 6 0

Fonte: GRIM, 1968.
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Esta estrutura ndo é eletrostaticamente estavel quando cations
com valéncias mais altas sdo substituidos por outros de valéncias mais
baixas (Si** por AP ou AP* por Mg*) (AMORIM, 2009). Nesta
situacdo, o excesso de carga é neutralizado por varios materiais que se
posicionam entre as camadas com distancia aproximada de 15A,
normalmente sdo outros cations ou até mesmo moléculas de agua. Os
silicatos ou argilominerais se diferenciam muito pela composicdo
guimica e por estes cations em intercamadas: Potassio nas micas (ilita) e
cations hidratados nas montmorilonita, como apresentado na figura 11

(ALVES, 1990).
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Figura 11 - Estrutura caracteristica de uma montmorilonita.

{r— @,

e

= O N o= =~
B A

/R \

Cations trocaveis
nH,O

O Oxigénio Hidroxila ‘ Aluminio. ferro. magnésio

O ¢ @ Silicio, ocasionalmente

Fonte: GRIM, 1968.
2.5.2 Sistema argila + agua, plasticidade e inchamento

Muitas das propriedades importantes que as argilas desenvolvem,
como plasticidade, resisténcia mecénica a flexdo e retracdo de secagem,
estdo intimamente ligadas com a presenca de agua, especialmente da
natureza desta quando estd ligada a superficie das particulas dos
argilominerais. Sabe-se que esta 4gua é de uma natureza diferente da
agua liquida, pois ela se organiza em uma estrutura rigida, que mais se
assemelha ao gelo (SANTOS, 1998).

Quando encontradas na natureza, as argilas de forma geral,
possuem agua em sua estrutura, localizadas nos vazios entre as
particulas de seus argilominerais na forma de hidroxilas (OH"), sendo
gue a espessura da camada de agua ndo-liquida orientada pode ser de
trés ou mais moléculas e a transicao entre 0s dois tipos de dgua pode ser
brusca ou gradual. Estabilidade e espessura das camadas de agua rigida
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sdo dependentes das caracteristicas da estrutura cristalina do
argilomineral, como também da natureza dos céations e dos &nions
trocéveis e absorvidos.

A plasticidade das argilas, ou seja, a propriedade que o sistema
agua + argila tém de se deformar pela aplicacdo de uma forca e manter
essa deformacdo quando a forca € retirada, esta ligada essencialmente a
resultante das forcas de atracdo entre as particulas de argilominerais
lamelares e a acdo lubrificante da 4gua. Entende-se que a plasticidade se
desenvolve quando a argila tem &gua suficiente para cobrir toda a
superficie acessivel dos argilominerais com uma pelicula de agua
“rigida” (estruturada) com ainda certo teor de agua “liquida” (ndo
orientada), que age como lubrificante, facilitando o deslizamento das
placas estruturais umas sobre as outras, quando uma tensdo tangencial
for aplicada. Esta caracteristica mostra que além de servir como um
meio inerte para separar as particulas das argilas, a &gua que se encontra
com uma estrutura organizada, desempenha um papel importante nas
ligacdes por pontes de hidrogénio, servindo para ligar as particulas de
forma Umida, desta forma, contribuindo para as varias formas de
resisténcia mecénica.

As ilitas e montmorilonitas sdo grupos de argilominerais que se
destacam neste estudo pelo seu uso no processamento de placas
ceramicas, pois argilas constituidas por estes materiais geralmente
possuem em elevado grau, propriedades plasticas interessantes para o
processamento de prensagem. Especialmente as montmorilonitas, que
possuem uma especial capacidade de hidratagdo quando comparadas
com outros argilominerais (AMORIM, 2009).

A presenca de &gua entre as superficies das camadas estruturais,
gue possuem elevada afinidade com estas moléculas de OH’, pode
resultar, ao invés de um simples aumento de espacamento basal (entre
planos), uma continua distribuicdo de distancias interplanares. Este
fenbmeno de espagamento médio pode aumentar indefinidamente e é
denominado como inchamento (BRINDLEY e BROWN, 1980).

Parte da capacidade de hidro deformacdo das placas esta
relacionada com a propriedade de inchamento do material, ou seja, a
expansdo dimensional quando em contato com dgua. Uma das variaveis
gue podem ser estudadas é o efeito que massas com alto teor de argilas,
ou seja, com esta propriedade de inchamento, podem desenvolver.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais € 0s métodos que
foram empregados no desenvolvimento das atividades experimentais
deste estudo. Baseado em experiéncias anteriores e ensaios preliminares,
0 estudo partiu de um planejamento experimental e as etapas principais
subsequentes sdo mostradas no fluxograma da figura 12.

Figura 12 - Fluxograma mostrando as matérias-primas utilizadas e as principais
etapas desenvolvidas neste trabalho.

Planejamento Selecio de
Experimental Varaveis
Obtengio das Caracterizacio
Massas Industriais do atomizado
Pardmetros industriais
de prensagem Prensagem |/ Caracterizacio
Preparagao de do compactado
. Amostras
Parametros de
e5pessura l/
Secagem Caracterizacio
corpos de prova
Ensaio deformagio Ensaio taxa de
hidro plastica absorgio

——

Analise Estatistica

Fonte: Do Autor, 2017.

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados alguns
laboratérios disponibilizados na Universidade Federal de Santa Catarina
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(UFSC) e Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), como
também, parte de experiéncias de trabalho de campo da empresa
internacional NEOS-CERAMICS conforme denominagdes a seguir:

a) VITROCER - Laboratério de Materiais Vitrocerdmicos
(UFSC)

b) LABMAT — Laboratdrio de Materiais (UFSC)

¢) GMC - Grupo de Materiais Ceramicos (UNESC)

d) IDT - Instituto de Engenharia e Tecnologia (UNESC)

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Dentre os métodos de planejamento experimental estatistico
(DoE), foi selecionado o método de planejamento fatorial 2. Este tipo
de planejamento é recomendado para a fase inicial do procedimento
experimental, quando ainda ha necessidade de se definir os fatores mais
importantes e os efeitos que estes fatores tém sobre a variavel resposta
escolhida (OLIVEIRA N., 1999).

Para o planejamento de experimento é importante que seja
utilizada uma matriz experimental, pois assim é possivel garantir que as
informacOes obtidas sejam confidveis e que 0s recursos disponiveis
(equipamentos, materiais, pessoas e informacdes) sejam bem utilizados.

3.1.1 Analise fatorial 2k com pontos centrais

Um planejamento fatorial com k fatores com dois (2) niveis é
denominado de experimento fatorial 2 (JURAN, GRYNA e
BINGHAN, 1951). Esta técnica consiste em realizar os ensaios com
cada uma das combinagdes da matriz experimental, para em seguida,
determinar e interpretar os efeitos principais e de interacdo dos fatores
investigados e assim identificar as melhores condi¢des (GALDAMEZ,
2002). Muitas vezes, devido a dificuldade em definir qual é a
significancia dos niveis dos fatores escolhidos, recomenda-se o uso de
andlise de variancia de softwares estatisticos.

Quando se realiza um delineamento  2¥  assume-se
antecipadamente um ajuste linear, devido a possibilidade de linearidade
no delineamento experimental. Entretanto, se alguma das variaveis
possuir cardter quantitativo, hd a possibilidade desta relacdo ndo ser
linear. Sendo assim, foi inserido na matriz experimental o método
“Ponto Central”, que trata-se da adi¢do de um nivel adicional originado
pela média aritmética dos niveis utilizados, para identificar as possiveis
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interacdes de forma ndo linear, verificando assim, possiveis modelos
guadraticos (segunda ordem) (BIRCK e MARTINS, 2016).

3.1.2  Selecdo de Variaveis

Para esta pesquisa, a matriz experimental foi projetada utilizando
trés fatores que influenciam a curvatura das pecas na etapa de pré-
gueima. As varidveis foram selecionadas com base em estudos de
pardmetros conhecidos que alteram a deformacgdo, como a densidade
aparente e espessura (RODRIGO et al., 1994). Para a terceira variavel,
procurou-se estudar o efeito composicional de massas para uma mesma
tipologia (porcelanatos) com diferentes teores de argilas. Os materiais
argilosos além de serem amplamente utilizados na producdo de
revestimento ceramicos do tipo porcelanato (BARBA, 1997), possuem
ligagdo direta na formacdo de tensdes internas, devido a sua
caracteristica de inchamento (AMORIM et al.,2006).

Os niveis selecionados para a matriz experimental foram
baseados em parametros industrias de produgdo de porcelanato, obtidos
de uma empresa de fabricacdo de revestimentos ceramicos.

3.1.3 Massa ceramica

Visando obter massas de porcelanato com caracteristicas
diferenciadas (variavel do planejamento experimental) e com a
finalidade de trabalhar com composi¢Ges mais proximas possiveis as da
indGstria, duas massas atomizadas foram analisadas. A massa
identificada por E é destinada & producdo da tipologia de porcelanatos
esmaltados e a massa com denominagdo T é utilizada para a produgéo de
porcelanatos técnicos. Para cada material, 30 kg de p6 atomizado foram
coletados diretamente dos silos de armazenamento e contidos em
recipientes protegidos contra umidade e luz. Na tabela 02 é apresentada
a composicdo individual das matérias-primas utilizadas nas formulagdes.
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Tabela 2 - Composicdo de formulagdo das massas de porcelanato fornecidas
pela empresa.

. . Porcelanato Porcelanato
Materias-Primas Esmaltado (E) Técnico (T)
Fel_d_spatos e 45.5% 48.5%

materiais rochosos
Argilas diversas 43,0% 7,00%
Caulim - 30,0%
Quartzo - 10,0%
Silicato de zirconio - 4,5%
Reuso Processo 11,5% -
Total 100,0% 100,0%

Fonte: Do Autor, 2017.
3.1.4 Espessura

Ha uma tendéncia de se produzir formatos maiores com menor
espessura (VIVONA e PICCININI, 2009), porém placas maiores com
menores espessuras, durante 0 Sseu processo, tendem a ter suas
caracteristicas técnicas comprometidas, que poderdo alterar a qualidade
final do produto, justificando assim uma atencdo especial a este
parametro (SILVA et al., 2014). Atualmente na empresa onde foram
coletadas as massas, 0 porcelanato esmaltado, possui dimens@es finais
(pds queima) de 450mm x 450mm, 600mm x 600mm e 30mm x 90mm,
com espessura média de 7mm. Para o porcelanato técnico, as dimensfes
processadas sdo 600mm x 600mm, 900mm x 900mm e 600mm X
1200mm com espessura média de 9mm.

Sabe-se industrialmente que produtos com espessuras mais finas
tendem a desenvolver flechas de curvatura maiores quando séo
submetidos aos subprocessos onde absorvem umidade. Este efeito é
semelhante ao efeito que ocorre com os produtos que se deformam
durante o processo de queima. Isto ocorre devido a relagéo entre o alivio
de tensdes internas e as dimensdes do material, (DE NONI JUNIOR,
2007). Para este trabalho foi definida a espessura de 6 mm, por ser um
valor préximo da média de espessura dos porcelanatos esmaltados. O
segundo nivel foi definido para a metade da espessura, ou seja, 3 mm,
uma vez que se quer estudar o comportamento de deformacdo em
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funcdo da reducdo de espessura. Este valor também leva em
consideracdo a relagdo entre espessura e area das placas industriais em
relacdo as dimensbes de corpos-de-prova menores e limites de
prensagem em laboratério.

3.1.5 Pressdo de compactacgdo

Para obter a densificacdo adequada das placas cerdmicas é
necessario aplicar pressdes de compactagdo apropriadas durante o
processo de prensagem (BARBOSA, 2011). Para a producdo da
tipologia de porcelanatos esmaltados, a média de pressdo de
compactacdo especifica utilizada na empresa é de 362 kgf/cm?. Para a
producdo do porcelanato técnico, a presso utilizada é de 508 kgf/cm?.

As massas atomizadas utilizadas neste estudo foram compactadas
sob pressdes especificas iguais as utilizadas na industria. Convertendo as
unidades, o primeiro nivel foi estabelecido em 35,5 MPa e 0 segundo em
49,8 MPa.

3.1.6 Matriz Experimental

Uma vez definidos os niveis e as variaveis de controle a serem
estudados, os experimentos foram organizados em uma matriz, e foram
conduzidos de forma aleatéria. Os pontos centrais (C) sdo as médias
aritméticas dos niveis selecionados. Para a variavel massa ceramica, o
nivel intermediario foi definido como a mistura de 50% em volume de
cada uma das tipologias de porcelanato coletados. Um lote de amostra
desta mistura de 20 kg foi produzido, sendo armazenado da mesma
maneira que as amostras iniciais. A tabela 03 apresenta a matriz
experimental gerada e utilizada para o estudo.
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Tabela 3 - Matriz experimental fatorial 2, nimeros acompanhados com a letra
C representam 0s pontos centrais.

Amostra Massa Espessura Pressz?I? de
(mm) Compactacéo (MPa)
01 Esmaltado 3 35,5
02 Esmaltado 3 49,8
03 Esmaltado 6 35,5
04 Esmaltado 6 49,8
Amostra Massa Es(pnewsr:)j ” ComppgsfgggodfM Pa)
05 Técnico 3 35,5
06 Técnico 3 49,8
07 Técnico 6 35,5
08 Técnico 6 49,8
09C Mistura 45 42,7
10C Mistura 4,5 42,7
11C Mistura 4,5 42,7

Fonte: Do Autor, 2017.

3.2 CARACTERIZACAO DO PO ATOMIZADO

Para identificacdo das propriedades fisico-quimica das massas
atomizadas uma série de ensaios foram realizados. O aspecto visual de
ambas as massa podem ser visualizadas na figura 13.
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Figura 13 - Comparacdo visual das massas de porcelanato esmaltado (&
esquerda) e porcelanato técnico (a direita).

Fonte: Do Autor, 2017.
3.2.1 Analise quimica por FRX

Os elementos quimicos presentes foram  analisados
guantitativamente. Para cada composi¢do de massa, uma amostra de 100
g foi moida cuidadosamente em almofariz e pistilo de alumina. O p6
obtido, passante em peneira equivalente a 74um, foi destinado a analise
quimica via fluorescéncia de raios X (FRX) em equipamento S2 Ranger
da Bruker. As amostras foram preparadas como pérolas fundidas em
tetraborato de litio.

3.2.2 Difracdo de Raio X - DRX

Para identificacdo das fases cristalinas existentes nas
composicOes, 0s atomizados foram analisados por ensaio de difracéo de
raios X. O difratdbmetro utilizado para o estudo foi da marca Bruker,
modelo D2 Phaser, acoplado a um tubo de cobre, ajustado para incidir
radiacdo Cuy,, A=1,54060. As condicdes de ensaio foram: voltagem de
30 kV, corrente de 10mA e taxa de leitura 1°/min. Para o intervalo de
medida em 20 foi feita a varredura de 3,5 a 80°, que segundo o
fabricante, trata-se da varredura ideal para materiais ceramicos com
baixo percentual de ferro e para identificacdo de argilominerais. Para a
confirmacéo das fases cristalinas foi utilizado o banco de dados JCPDS.
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3.2.3 Analise termogravimétrica-TG

Para a andlise de termogravimetria, foi utilizado o equipamento
NETZSCH modelo STA 449 JUPITER. Para este ensaio as amostras de
massa foram secas em estufa (SERVITECH) em 110 °C.

Para avaliar os teores de agua livre e principalmente a umidade
adsorvida na superficie das particulas, foi utilizada a técnica de
termogravimetria, utilizando os seguintes pardmetros de ensaio: 5mg de
amostra em cadinho de alta alumina, atmosfera de ar sintético com fluxo
intervalo de temperatura de 25 °C a 250 °C, taxa de aquecimento de 5
°C/min. Este método relaciona indiretamente a quantidade de agua
adsorvida na superficie com a caracteristica de plasticidade que as
composicdes ceramicas possuem (NETO, 1999). Para esta técnica, uma
aliquota de 30g de cada uma das massas foi saturada com 20g de agua
deionizada em um béquer de 50ml e deixada em repouso por 48h. Em
seguida, foi vertida a agua em excesso, e com a massa Umida restante,
com auxilio de um bastdo de vidro, foi homogeneizada, deixando a
amostra preparada para o0 ensaio.

3.2.4 Analise de area superficial especifica total

A técnica de caracterizacdo Brunauer, Emmet e Teller BET
consiste na adsorcao fisica de um gés inerte (N) a baixas temperaturas.
Para este trabalho, utilizou-se um equipamento da marca Quantachrome,
modelo Nova 1200e. Por meio da isoterma de BET é possivel
determinar a area superficial dos p6s atomizados.

3.2.5 Distribuicéo de tamanho de particula

Uma das técnicas utilizadas para caracterizar a distribuicdo do
tamanho de particulas é a analise da difracdo de um raio laser incidente
sobre a amostra, que por intermédio de um detector posicionado do lado
oposto de incidéncia do raio, faz a detec¢do dos tamanhos das particulas
presentes na amostra (BEUSELINCK et al., 1998).

Para este estudo foi utilizado um equipamento CILAS, modelo
990. Este equipamento permite medir intervalos de tamanhos de
particulas de 0,20 a 500pm.
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3.2.6 Distribuicéo de tamanho de granulos

Para caracterizagdo da distribuicdo de tamanho dos aglomerados
formados na etapa de atomizacdo, 0 ensaio com agitadores vibratdrios
de peneiras é amplamente utilizado dentro da industria cerdmica de
revestimentos (PRADO et al., 2008). Nesta pesquisa foi utilizado o
agitador TERFEL eletromagnético com tempo de peneiramento de 10
min e com reostato ajustado para 2.000 vibracGes/min.

As peneiras selecionadas para o ensaio foram indicadas pela
mesma inddstria do fornecimento das massas, formando a seguinte
ordem do topo para a base: 20mesh, 35mesh, 65mesh, 100mesh e
200mesh (ASTM), para escala em micrometros respectivamente de:
841um, 500um, 212um, 149um e 74pm.

3.2.7 Plasticidade

Para medicdo de um indice de plasticidade relativo foi utilizado
um plasticimetro desenvolvido por Constantino, 2007, que consiste em
medir a plasticidade por um método de identacdo, avaliando-se a
resisténcia que uma massa ceramica impde quando submetida a uma
forca aplicada por um pungdo, medida em quilograma. A interpretacao
gréafica é dada pela representacdo da forca méaxima aplicada em funcéo
do percentual de umidade da massa. A figura 14 mostra o0 equipamento
utilizado.

Figura 14 — Plasticimetro de identacéo.

Fonte: ELYSEU, 2014.
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Calculou-se a umidade inicial dos pds atomizados e misturou-se
em 200 gramas de cada material, agua suficiente para formar uma massa
homogénea, até a amostra ter 15% e 20% umidade. Apds a mistura com
dgua cada amostra U(mida permaneceu em repouso para
homogeneizacao, pelo intervalo de 2 horas.

O indice de plasticidade pode ser obtido através da razéo entre a
forca maxima de identacdo em dois diferentes percentuais de umidade.
Cada analise foi realizada em triplicata para medida do desvio padrao.

3.2.8 Curva de compactacao

A curva de compactacdo é industrialmente um dos ensaios
realizados para avaliar a compacidade, ou seja, 0 aumento da densidade
aparente mediante a0 aumento de pressdo de compactagdo de uma massa
ceramica atomizada (NEGRE e SANCHEZ, 1998). Para este trabalho,
as amostras foram prensadas com a prensa de laboratério NANNETTI
modelo Press EA, com conjunto molde/estampo no formato 110 mm x
55 mm (com tempo de pressdo maxima definido em 1 segundo). Os
corpos-de-prova foram prensados em intervalo de pressao especifica de
compactacéo de 300 kgf/cm? a 650 kgf/cm’ ou, 29,42 MPa e 63,74 MPa,
respectivamente, sendo que para cada condi¢do de prensagem, foram
geradas 3 amostras, com massa de 80g por corpo-de-prova.

3.3 PREPARACAO DE AMOSTRAS

Inicialmente, analisou-se a umidade residual das massas
atomizadas secando-as em uma estufa SERVITECH modelo 01-035,
110°C por 24 h. Cinco amostras de cada massa foram pesadas em
balanca MARTE modelo BA-002 (também utilizada em ensaios
posteriores) antes e apds a secagem. Cada amostra foi retirada do
recipiente de armazenagem ap6s homogeneizacdo. Devido & diferenca
de umidade entre os pds, e para evitar mais uma variavel no estudo,
adicionou-se agua ao atomizado de porcelanato técnico por aspersao
utilizando um borrifador, obtendo-se ao final do procedimento, os
atomizados com os percentuais de umidade mostrados na tabela 04.
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Tabela 4 - Umidade residual das massas de porcelanato estudadas.

Porcelanato Porcelanato

. Esmaltado Técnico
1 6,38% 6,49%
2 6,15% 6,39%
3 6,42% 6,42%
4 6,33% 6,38%
5 6,30% 6,38%
Média 6,32% 6,41%

Fonte: Do Autor, 2017.

Em sequéncia, foi aguardado um periodo de 24 horas para a
homogeneizacdo da umidade residual em ambos os pds das massas de
porcelanato, obtendo-se como resultado final 6,35% e 6,39%,
respectivamente, para as massas E e T. Em um novo recipiente de
protecdo contra luz e umidade, realizou-se a mistura em fragdo
volumétrica de 50% entre ambas as massas para compor a massa M,
referente a variavel do ponto central.

Para a prensagem, foi utilizada a prensa hidraulica NANNETTI
modelo Press EA(utilizada para o ensaio de curva de compactacdo),
porém houveram ajustes para se obter as espessuras referentes aquelas
definidas na matriz experimental, resultando no valor exato para todas
as amostras em 2,99 mm (+0,01 mm), 4,5 mm (£0,01 mm) e 6,01 mm
(20,02 mm).

As medidas de expansdo de prensagem (equacgdo 05) para todas
as massas, independentemente da espessura e pressdo de compactacéo,
resultaram nos seguintes valores para as massas E, T e M,
respectivamente: 0,18%; 0,17%; 0,18% (média de 5 ensaios).

Comp.Final — Comp. Inicial

) £ 100%
(equagédo 05)

Expansio -
xpansao pos prensagem Comp Inicial
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Apoés a prensagem, todos os corpos-de-prova foram secos para
retirada de umidade de compactacdo em estufa SERVITECH modelo
01-035. A estufa foi ajustada para 180 °C e o tempo de secagem
utilizado para todos os corpos-de-prova foi de 60 min. Foram realizadas
as analises de retracdo de secagem (equacdo 06) e umidade residual
(equagdo 07), resultando para as trés massas nos valores de retracdo de
secagem de 0,10%; 0,12%; 0,10% e de umidade residual de 0,72%;
0,74%; 0,74%, respectivamente.

Comp.Inicial—Comp.Final

Retragio de secagem = ( ) *100%  (equagdo 06)

Comp.Final

Massa.Inicial—Massa.Final

Umidade residual = ( ) *100% (equagéo 07)

Massa.Final

3.4 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS PRENSADAS
3.4.1 Densidade aparente

Para obtencdo da densidade aparente foi usado o equipamento
SERVITECH modelo CT-295, com imersdo em mercdrio. E um
esquema basico da aparelhagem esta apresentada na figura 15.

Figura 15 - Método de densidade aparente utilizando mercurio e balanco de
forgas.

Peso Forca

Empuxo

Fonte: Dal B6, das Neves, do Amaral 2002.

Para obtenc¢do da densidade aparente o célculo da equacdo 08
deve ser utilizado:
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— m, ~
Pap = m (equagdo 08)
Onde:
pap = Densidade aparente.
m,= Massa da amostra.
m,= Peso do empuxo (dado em gramas convertidos pela balanga).
pug= Densidade do Mercurio.

3.4.2 Densidade real e porosidade

Para andlise de densidade real, foi utilizada a técnica de
picnometria a hélio em equipamento QUANTACHROME modelo Upyc
1200e. Com os dados obtidos desta analise, juntamente com o0s
resultados obtidos nos ensaios de densidade aparente, é possivel aplicar
a equacao 09 para medir a quantidade de porosidade total dos corpos-de-
prova obtidos ao final da prensagem.

Densidade aparente

Porosidade total = 1 — (equagdo 09)

Densidade real
3.4.3Modulo de resisténcia mecanica a flexao

Para avaliar o mddulo de resisténcia mecanica a flexdo das pecas
secas retangulares, foi utilizado o equipamento GABBRIELLI modelo
Crometro MINI CRC 2. Este ensaio é muito utilizado na industria
ceramica como parametro de controle durante a linha de produgdo, pois
este ensaio avalia de forma indireta se as pecas estdo aptas a resistirem
ao longo dos subprocessos até a queima. A norma NBR 13818-1997
descreve como o ensaio é realizado, sendo que a técnica utilizada foi a
de trés pontos, apresentada esquematicamente na figura 16, utilizando
05 corpos-de-prova para calculo da média.

Figura 16 - Descri¢cdo do ensaio para determinar o modulo de resisténcia a

flexdo.
F % F
; ;
¥ . Y
b 4 S
i é) [y v

( /\y (yr ¢ f_ ="

Fonte: Garcia, J.A. Spim & C.A, 2000.
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A equacdo 10 é utilizada para se obter os resultados em MPa.

3FL x
MRF = Py (equagdo 10)

Onde:

MRF = M6dulo de resisténcia a flexdo.

F = Forca de ruptura.

L = Distancia entre barras de apoio.

b = Largura do corpo-de-prova ao longo da ruptura apés o ensaio.

e = Minima espessura do corpo-de-prova.

3.4.4 Hidro deformacéo

Alguns ensaios especificos para anélise de tensbes internas e
desenvolvimento de curvaturas, como o método stager (PETERSON et
al. 2016) podem fornecer informagOes diversas e importantes para o
entendimento do fendmeno de hidro deformacéo, porém para este estudo
foi realizado um ensaio pratico para medicdo da deformacéo em funcéo
do tempo. Ainda que pouco praticado dentro da industria, este método
simples pode levantar informacdes importantes sobre 0 comportamento
durante o processamento. Para avaliar a deformacdo desenvolvida nos
corpos-de-prova, quando submetidos a absorcdo de agua superficial, foi
utilizado o aparato mostrado na figura 17:

Figura 17 - Corte em perspectiva do aparato utilizado para o ensaio de hidro
deformagéo.

_ Corpo de Prova

Base/balanga

Fonte: Do Autor, 2017.
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As pecas secas foram retiradas da estufa e aguardou-se o
equilibrio térmico com o ambiente durante 60 min (22 °C). Apés
montagem do sistema peca/suporte/balanca, conforme a figura 14, 4gua
deionizada com condutividade inferior a 5uS/cm foi aplicada na
superficie da peca com um borrifador. A quantidade de dgua aplicada foi
definida analisando-se uma média da quantidade de &gua absorvida
durante os subprocessos industriais de arrefecimento e da aplicacdo de
engobe/esmalte em porcelanatos esmaltados. A tabela 05 apresenta dois
dos materiais produzidos e a relagdo teorica de absorcao superficial pela
peca durante os subprocessos (ndo foi considerada a perda por
evaporagdo para o ambiente), sendo P1, dentre os produtos produzidos,
0 que possui a maior relacdo de agua aplicada e P2 o de menor relacéo.
Ambos os produtos sdo produzidos em formato 60cm x 60cm, ou seja,
possuem 3600 cm? de area em contato com o esmalte.

Tabela 5 - Parametros industriais para o total de dgua aplicada no ensaio de
deformagéo.

Aplicacéo de % de agua 5 ) ;
agua (g) / Peca constituinte Agualem (gfem?)
Subprocessos P1 P2 P1 P2 P1 P2

Resfriamento 40,00 42,00 | 100,00% 100,00% | 0,011 0,012

Engobe 215,00 178,00 | 24,17%  23,26% | 0,014 0,012

Esmalte 195,00 130,00 | 52,34%  62,62% | 0,028 0,023
Total 450,00 350,00 - - 0,054 0,046
Média 0,050

Fonte: Do Autor, 2017.

Uma vez determinada quantidade de agua a ser borrifada no
corpo-de-prova, sendo 0,050g/cm? (500 g/m?), 05 pecas para cada
amostra foram caracterizadas para se obter a média e desvio padréo.
Apos a aplicacdo da umidade, foi medida a flecha de deformacéo com o
auxilio de um micrémetro digital eletrdnico da marca JOMARCA, de
forma semelhante ao método utilizado para medir flecha de deformacéo
para o calculo de indice de piroplasticidade (CONSERVA et al. 2016).
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Para este ensaio, registrou-se a deformagdo de 0 a 180 min em 10
intervalos regulares de tempo, com 03 registros em cada ponto. Cada
corpo-de-prova recebeu uma pequena marcacdo na superficie, na qual
foi aplicada a agua, tornando mais facil avaliar quando a peca alterou
seu estado de deformacdo convexa para concava. A figura 18 apresenta
um esquema para fazer a medicgéo.

Figura 18 - Esquema para medicéo da flecha de deformacé&o.

Regido de medigao

— Corpo de prova
—_ | _—
Flecha de deformagao

Fonte: Do Autor, 2017.

[
Vidro

3.4.5 Taxa de absorc¢éo de agua por unidade de superficie

Visando estudar a velocidade de absorcdo de &gua em apenas
uma das faces, ou seja, em uma dire¢do especifica dos corpos-de-prova,
e principalmente a dindmica com que isso ocorre, desenvolveu-se uma
técnica para verificar este parametro. Estas analises sdo importantes,
pois entender a velocidade com que a agua é absorvida e compara-la ao
comportamento de deformacdo tornara possivel estudar que tipo de
relacdo a absor¢do de agua possui com o fendmeno de curvaturas ao
longo do tempo.

Uma vez que as pecas ceramicas secas (ndo queimadas)
facilmente dissolvem-se quando em contato com 4&gua, técnicas
tradicionais de absorcdo de agua que poderiam ser utilizadas acabam
ndo sendo eficazes (MENEZES et al. 2003).

A técnica desenvolvida constitui-se da montagem do aparato
mostrado em perspectiva na figura 19.
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Figura 19 - Esquema para medic&o da taxa de absorgdo de dgua por unidade de
area.

Recipiente 1

Fonte: Do Autor, 2017.

Em um recipiente impermeavel e resistente & corroséo
(Recipiente 1), foi adicionada agua deionizada <5uS/cm, e em outro
recipiente também impermeavel com abertura na base (Recipiente 2),
formou-se um sistema onde o nivel volumétrico de agua no recipiente
base permanecesse sempre constante. Em seguida, uma esponja de
poliuretano da marca 3M com dimensdes de 75 mm x 105 mm x 18 mm
foi inserida no recipiente, de modo que apenas 2 mm ficasse emersa,
criando assim, uma técnica onde a esponja pudesse atuar como um
elemento de fluxo constante de dgua para o corpo-de-prova em uma
Unica superficie, sustentando-o.

A esponja teve sua porosidade calculada pela diferenga de
densidade, utilizando a equacdo 09, resultando em 92,84%. Esta
porosidade promove um fluxo de agua suficientemente maior que a
prépria capacidade de absorgdo dos corpos-de-prova (diferenga de
porosidade ~30%), ou seja, a taxa de absorcéo das amostras sdo menores
que as de fluxo de agua entre a esponja e a amostra.

Para iniciar a caracterizagdo das amostras, a esponja permaneceu
5 min no sistema com agua para homogeneizagdo da umidade por todo o
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seu volume e a figura 20 mostra em corte, como ocorre a transferéncia
de &gua para a amostra.

Figura 20 - Sistema de transferéncia de dgua no sistema esponja/corpo-de-
prova.

Corpo de Prova

Fonte: Do Autor, 2017.

Para cada uma das 11 amostras foram utilizados 05 corpos-de-
prova que foram cortadas cuidadosamente com um estilete, resultando
em dois novos corpos-de-prova com dimensdes superficiais de 55 mm x
55 mm, que foram medidos com um paquimetro digital MITUTOYO,
modelo CSX-B. Esta técnica foi empregada principalmente para que
possiveis efeitos de curvatura, originados na hidratacdo superficial da
peca ndo influenciassem de forma negativa os resultados obtidos. Uma
vez que a relagdo comprimento X largura de cada corpo-de-prova foi
reduzida pela metade, a interface das superficies de contato entre
esponja/corpo-de-prova se tornou mais uniforme durante todo o ensaio.

Para o ensaio de absorcéo propriamente dito, 0s corpos-de-prova
foram sobrepostos na esponja permanecendo em contato superficial com
a mesma. Esta interface de contato era interrompida brevemente (3s)
apenas para medir a variacdo de massa inicial e massa absorvida em
intervalos regulares de tempo, de um total de 0 a 320 segundos.

Os resultados obtidos possuem unidade semelhante a de fluxo de
massa do Sistema Internacional de Unidades, ou seja, a massa de &gua
absorvida (transporte para o interior da pe¢a) que passa por uma unidade
de 4rea, por unidade de tempo, kg-m*-s”' (WELTY, 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE QUIMICA

Os resultados da andlise quimica das massas utilizadas neste
trabalho s&o apresentados na tabela 06.

Tabela 6 - Composicdo quimica dos porcelanatos analisados.

Oxidos Porcelanato Porcelanato
Constituintes Esmaltado (%) Técnico (%)
SiO, 68,66 64,40
Al,O3 17,92 21,06
Fe,O; 1,56 0,42
CaO 1,49 0,47
K,O 2,47 1,54
MgO 1,38 0,46
Na,O 1,71 1,36
P,Os 0,19 -
ZrO, 0,31 3,94
P.F. 4,27 5,68

Fonte: Do Autor, 2017.

Como pode ser verificado, ha uma diferenca na composicdo
guimica dos dois materiais. Isso ocorre porque mesmo sendo massas
destinadas & produgéo de porcelanatos diferenciados, ainda precisam ter
caracteristicas que favorecam de forma semelhante o seu processamento
nas etapas de conformacdo e sinterizagéo.

Além da perda ao fogo (P.F. — normalmente originada da
oxidacdo de matéria organica e de reagbes pelo compostos de
carbonatos) uma das diferencas é a quantidade de Fe,O5 proveniente das
argilas utilizadas na composi¢do do porcelanato esmaltado, conferindo a
coloragdo caracteristica da figura 11. Os percentuais levemente mais
altos dos oOxidos fundentes de CaO, K,0, MgO e Na,O, encontrados na
massa E, favorecem a sinterizacdo com presenca de fase liquida durante
a queima (RIELLA, FRANJNDLICH e DURAZZO, 2002), uma vez
gue o ciclo de queima do porcelanato esmaltado é de 38 minutos em
média, enquanto o porcelanato técnico pode chegar a um ciclo de
aproximadamente 60 minutos.
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Como principal elemento distinguivel entre as massas estd o
ZrO,. Este material é utilizado na formulacdo de porcelanatos técnicos
para conferir maior alvura ao substrato, além de conferir melhor
acabamento estético, uma vez que esta tipologia de produto ndo possui
aplicacdes de engobes e esmaltes em sua fabricag&o.

4.2 DIFRACAO DE RAIO X — DRX

Nas figuras 21 e 22 sdo apresentadas as analises de difragcdo de
raios X para identificacdo qualitativa das fases formadas:

Figura 21 - Resultado da anélise de difracdo de raios X para a massa E.

35000 | A )
A - Quartzo D - Muscovita
B - Caulinita E - Talco
30000 C - Albita F - Microclinio
T 25000
=
[}
=
w 20000 -
E C
(<5}
S 15000
=
g A
£ 10000 - A
i C
50004 D gC El|Fc B A
B E p|AFD p O D
0 T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

20 (graus)

Fonte: Do Autor, 2017.
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Figura 22 - Resultado da andlise de difracdo de raios X para a massa T.
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Fonte: Do Autor, 2017.

Ambas as difragdes apresentam fases cristalinas semelhantes. Nos
difratogramas identificou-se quartzo (SiO, — JCPDS: 5-490), caulinita
(Al,Si,05(0OH), — JCPDS: 14-164), albita (NaAlSi;Og — JCPDS: 9-466),
muscovita (H,KAI3(SiO4); — JCPDS: 7-25/7-42) e microclineo
(KAISi3Og — JCPDS: 22-687/19-932) caracteristicos da composicdo de
porcelanatos. Destacam-se em cada uma das massas a presenca da fase
cristalina: talco (MgsSi;O10(OH), — JCPDS: 13-558) e silicato de
zirconio (ZrSi0, — JCPDS: 6-266) para as massas E e T
respectivamente.

As andlises cristalinas estdo condizentes com as matérias primas
utilizadas. O argilomineral caulinita estd presente nos materiais
argilosos, que correspondem a grande parte da formulacdo do
porcelanato esmaltado e encontra-se também na forma de caulim na
composicédo do porcelanato técnico.

Quartzo além de ser adicionado na composicdo da massa T pode
estar presente também em argilas e feldspatos. Albita, muscovita e
microclineo sdo encontrados nas matérias-primas feldspéticas, rochosas
e em filitos, constituintes de ambas as massas.
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A quantidade maior de MgO da analise quimica esta condizente
com a presenca de talco, uma vez que este material favorece o processo
de sinterizagdo, facilitando a obtencdo de materiais com absorcdo de
agua abaixo dos 0,5%. A massa T apresenta a fase silicato de zircénio,
condizendo com a presenga do ZrO,, identificado na andlise quimica
apresentada na tabela 02. Essa fase cristalina representa de fato a
matéria—prima utilizada, chamada na inddstria somente como zircénio,
comumente utilizada na formulacdo de massas destinadas aos produtos
polidos e de maior alvura (SELLI, 2015).

Para o grau de cristalinidade das massas, o resultado foi de 50,6%
e 65,4% para as massas E e T, respectivamente. Este resultado é
esperado, uma vez que na analise quimica, os elementos que favorecem
a vitrificacdo sdo mais elevados (ASKELAND, 2008). Exemplo: Na,O,
MgO e K;0.

4.3 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA - TG.

A tabela 07 apresenta os resultados da analise termogravimétrica
e com isso, foi possivel avaliar as quantidades de agua
adsorvida/absorvida e o valor total de agua incorporada em cada massa.

Tabela 7 - Perda percentual de 4gua em analise termogravimétrica para as
massas de porcelanato esmaltado e técnico.

Perda em massa (%0)

Massa 100-200 °C  100-120 °C 120-200°C| ¢ aHrz?l 6/1 9
Esmaltado 16,45 3,67 12,78 0,16
Técnico 12,80 8,07 4,73 0,13

Fonte: Do Autor, 2017.

Considera-se como agua adsorvida aquela que os materiais
argilosos perdem no intervalo de temperatura entre 100 e 120 °C, ou
seja, € a quantidade de agua que ndo esta ligada quimicamente ao
material, porém apresenta uma interacdo fisica com a superficie das
particulas solidas. A &gua absorvida, perdida entre 120 e 200 °C, por
outro lado, ndo esta associada a superficie, e sim a dgua que de alguma
maneira esté ligada quimicamente as argilas, ou seja, é um dos tipos de
agua de hidratacdo das argilas, além de ser agua de solvatacdo dos
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cations de metais alcalinos e alcalino-terrosos, presentes nos espagos
interlamelares da estrutura cristalina das argilas (NETO, 1999).

Para a massa do porcelanato esmaltado ha uma maior retencéao
de agua, cerca de 0,16 g de &gua para cada grama de argila, em
comparacdo ao técnico, que apresentou 0,13 g. Esta variacdo
aparentemente ndo é significativa, porém a grande diferenca esta nos
intervalos de perda de massa. Depois dos 100 °C, 77,6% de toda agua
gue ainda estava contida no material foi somente extraida no intervalo
entre 120-200 °C. Isto evidencia a capacidade de retencdo de agua
devido a composicao desta massa (43% de materiais argilosos). Para a
composicdo da massa T, que possui uma relacdo de materiais argilosos
muito menor, a quantidade de 4gua perdida no intervalo de 120-200 °C
proporcionalmente foi muito menor (36,9%), 0 que mostra que a
capacidade de retencdo de &gua adsorvida na superficie das particulas
do material foi menor que a da massa E.

4.4 ANALISES GRANULOMETRICAS
4.4.1 Distribuicédo de tamanho de particulas
O resultado da anélise da distribuicdo de tamanho de particulas para a

massa de porcelanato esmaltado é apresentado na tabela 08 e na figura
23.

Tabela 8 - Distribui¢do de tamanho de particulas para a massa E.

Porcelanato Esmaltado Resultado (um)
Diametro inferior a 10% 2,12
Diametro inferior a 50% 12,84
Diametro inferior a 90% 48,74
Diametro Médio 19,81

Fonte: Do Autor, 2017.



74

Figura 23 - Distribuicéo de tamanho de particula para a massa E.
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Fonte: Do Autor, 2017.

Além da informacdo da tabela 08, a qual apresenta o tamanho
médio aproximado de 18 um e o percentual parcial para cada fragcdo de
didmetro, a figura 22 mostra o didmetro das particulas em fun¢do da
distribuicdo de frequéncia e valores acumulativos.

Observa-se uma distribuicdo caracteristica trimodal, isto ocorre
devido & presenca de material argiloso na formulagdo, com tamanho de
didmetro entre 2,5 uym a 5,0 um, que aparentemente é pouco
influenciado pela moagem, sem grandes reducdes de tamanho de
particula durante o processo industrial.

Para a massa de porcelanato técnico, os resultados das analises
sdo mostrados na tabela 09 e na figura 24.

Tabela 9 - Distribui¢do de tamanho de particulas para a massa T.

Porcelanato Técnico Resultado (um)
Diametro inferior a 10% 2,04
Diametro inferior a 50% 9,31
Diametro inferior a 90% 32,01

Diametro Médio 13,31

Fonte: Do Autor, 2017.
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Figura 24 - Distribuicdo de tamanho de particula para a massa T.
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Fonte: Do Autor, 2017.

O tamanho médio das particulas é aproximadamente 13 um, e em
todas as faixas percentuais o didmetro é levemente inferior as
encontradas para a massa E. A base de distribuicdo também é menor
guando comparada com a massa anterior, evidenciando uma distribuicéo
concentrada na regido de 10 pum. N&o se verifica uma distribuicdo
trimodal para este caso, mas uma distribuicdo bimodal. Esse fato pode
estar ligado a menor quantidade de materiais argilosos na formulagéo
deste material.

A distribuicdo do tamanho de particula altera de forma
substancial o empacotamento das particulas durante o processo de
prensagem e por consequéncia na densificacdo do corpo verde. Isto
ocorre devido a um preenchimento dos espacos vazios entre particulas
de mesmo tamanho por particulas menores. Este preenchimento se da de
forma mais acentuada quando h& variacdo de tamanho de particulas
dentro da amostra (OLIVEIRA R., 2000).

4.4.2 Distribuicéo de tamanho de granulos

A figura 25 apresenta o resultado do ensaio de classificagéo de
tamanho de granulos via peneiramento por vibragdo magnética para a
massa E.
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Figura 25 - Distribuicéo de tamanho de granulo para a massa E.

Massa E

50,00% 46,50%
40,00% 35,88%

30,00%
20,00%

10,00%

0,00%

Percentual Retido (%)

841 500 212 149 74 <74

Passante em malha (um)

Fonte: Do Autor, 2017.

Para cada peneira (que possui uma abertura em micrometros)
houve uma retencdo de material correspondente & malha. Neste caso
2,56% do material possui granulos maiores que 841 um, 35,92% maior
gue 500 um e assim sucessivamente, sendo que o Gltimo valor que nédo
apresenta uma indicacédo refere-se ao material que ficou retido no fundo
da torre de peneiras, ou seja, tamanhos menores que 74 pum.

A figura 26 apresenta a distribuicdo de tamanho de granulos para
a massa de porcelanato técnico. Quando comparada com a massa E, ha
um pequeno desvio para a maioria das peneiras. Para cada faixa de
malha passante, nota-se que a massa T possui valores inferiores aos da
massa E, exceto para o material retido em malha de 212 pm, onde a
variacdo foi de 46,55% para 56,56%. Isto significa que h& uma base de
distribuicdo mais estreita, isto &, existe uma concentracdo de
aglomerados com tamanho médio de 212 pm. Isso corrobora a
informacédo do capitulo anterior quanto a compacidade das massas, pois,
guanto mais ampla a distribuicdo, maior a probabilidade do
preenchimento dos espacos entre particulas.



77

Figura 26 - Distribuicdo de tamanho de granulos para a massa T

Massa T

56,56%

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
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0,00%

0,33%

Percentual Retido (%)

841 500 212 149 74 <74

Passante em malha (um)
Fonte: Do Autor, 2017.

Outro ponto importante é que a distribuicdo de ambos os pds esta
relativamente fora de uma condigéo otimizada. Fragdes entre 125 e 500
pum apresentam maior fluidez como consequéncia da ocorréncia de
granulos em forma esférica e de superficie mais lisa. Granulos abaixo de
125 um apresentam considerdvel quantidade de particulas néo
aglomeradas e de elevada razdo éarea superficial/volume dos seus
aglomerados constituintes. Acima de 500 pm também ha um
comprometimento da fluidez, devido a que os aglomerados desse
didmetro se formam pelo achatamento de granulos menores,
aumentando desta forma as forcas de friccdo (NEGRE E SANCHES,
1998).

Aproximadamente 40% da massa E e 36% da massa T possuem
granulos que ndo estdo inclusos entre a faixa otimizada para fluidez na
compactagéo.

4.4.3 Area superficial especifica
Complementando ainda a caracterizacdo das particulas, 0s

resultados das andlises de A&rea superficial especifica podem ser
visualizados na tabela 10.
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Tabela 10 - Area superficial especifica para a massa E.

Massas Resultado (m%/g)
E 10
T 8

Fonte: Do Autor, 2017.

Fazendo uma comparacdo entre as analises, ndo foi possivel
estabelecer uma relagdo direta entre os resultados, no entanto, dois
fatores importantes existem e devem ser levados em consideracdo
guanto aos resultados de area superficial. O primeiro diz respeito a
forma ou ao aspecto superficial da particula, ou seja, particulas de um
solido com forma e superficie muito irregulares possuem area
superficial elevada, e este € um dos motivos que levam o processo de
moagem a contribuir muito para o aumento da &rea superficial de um po.
O outro fator a ser avaliado esta relacionado a estrutura cristalina.
Existem argilominerais que possuem dareas superficiais maiores que
outros, um exemplo seria a montmorilonita (estrutura 2:1) e algumas
que tém elevada &rea superficial devido a existéncia de espagos
interlamelares em sua estrutura (NETO, 1999).

Os resultados mostram que a composicdo da massa E tende a ter
uma maior area superficial. Mesmo com tamanho de particulas maiores
gue em teoria deveria contribuir para uma area especifica menor. A
massa E, por ser constituida em sua maior parte de argilas diversas
(podendo ser constituidas por argilas iliticas e bentonitas), possui uma
area superficial relativamente maior.

4.4 PLASTICIDADE

A tabela 11 apresenta 0s resultados obtidos no ensaio de
plasticidade por identacao.

Tabela 11 — Medidas de plasticidade por identacao.

Forca kgf

Massas 15% umidade 20% Umidade 25% Umidade

E  226kg(£0,08) 0,65 kg (+0,06) 0,00 kg

T 2,78kg (x0,15) 1,69 kg (+0,12) 0,00 kg
Fonte: Do Autor, 2017.
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O comportamento de plasticidade das massas de porcelanato
esmaltado e técnico podem ser visualizadas no gréfico da figura 27. E 0s
indices de plasticidade obtidos para o intervalo de 15-20% de umidade
foram de 3,59 para a massa E e 1,64 paraa massa T.

Figura 27 — Comportamento de plasticidade por identa¢do das massas E e T.
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Fonte: Do Autor, 2017.

O indice de plasticidade pelo método de identagcdo mostra que a
massa E com maior percentual de argilas (43%), desenvolve uma
plasticidade maior que a encontrada na massa de porcelanato Técnico.

4.5 DENSIDADE

Apos a compactacdo, todos os corpos-de-prova foram medidos
para afericdo de espessura. Para as espessuras de 3, 6 € 4,5 mm do ponto
central, as 05 amostras resultaram em um desvio padrdo amostral de
0,01 mm, para as trés espessuras, mostrando o controle efetivo de
espessura na compactacdo. Isto é relevante para os demais ensaios na
sequéncia do trabalho.

4.5.1 Densidade aparente
A avaliacdo da densidade aparente, conforme procedimento

experimental, é apresentada na figura 28, com desvio padrdo de 0,004
(g/cm?).
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Figura 28 - Densidade aparente (DAP) dos corpos-de-prova, relacionando tipo
de massa com pressdo de compactacdo (MPa) e espessura (mm).

Densidade Aparente
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35,5-3 35,5-6 49,8-3 49,8-6

Pressdo de compactagéo - espessura (MPa-mm)

Fonte: Do Autor, 2017.

O grafico acima relaciona os dois tipos de massas de porcelanato
(esmaltado e técnico) com cada condigdo de combinacdo das variaveis:
pressdo de compactacdo e espessura, no eixo das abscissas e densidade
aparente (DAP) no eixo da ordenada. Além da caracteristica natural do
aumento da DAP em funcdo do aumento da pressdo de compactagéo,
pode-se observar dois comportamentos diferenciados. 1) Quando se fixa
0 parametro de espessura, a variacdo de densidade aparente é
praticamente inexistente entre as massas. Para cada prensagem a
guantidade de massa foi ajustada para se obter a espessura desejada
(prensagem com quantidades iguais geravam diferentes espessuras entre
0s dois tipos de massa). 2) Aumento da densidade aparente quando se
altera somente a espessura (exemplo 35,5-3 para 35,5-6, ou seja, mesma
pressdo de compactacdo, porém com espessuras diferentes), onde
teoricamente ndo deveria haver diferenca significativa. Este fendmeno
se da devido ao processo de prensagem uniaxial, logo em seu primeiro
estagio, onde ocorre a reducdo do volume ocupado pelos poros
intergranulares e de seu volume pelo deslocamento e reordenacdo dos
granulos (ALBERO, 2000a). Como teoricamente ndo ha diferenca de
fluidez em uma mesma massa, a diferenca de volume da cavidade de
preenchimento, neste caso maior para 0s corpos-de-prova com 6 mm,
resulta em maior volume til para reposicionamento dos granulos,
favorecendo a compactacdo e por consequéncia, aumentando a
densidade aparente de forma discreta.
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4.5.2 Curvas de compactacdo

Curvas de compactacdo sdo interessantes para identificar o efeito
das variaveis de conformacao e das caracteristicas do p6 quanto a sua
compacidade. Varidveis como: fases mineraldgicas especificas,
distribuicdo do tamanho de particulas, tamanho de granulos, umidade do
p6, umidade do ar (ALBERO, 2000b), influenciam, além do
comportamento de fluidez do pd, a propria plasticidade da massa, que
em conjunto afetam diretamente a etapa de prensagem e as propriedades
do compacto verde. A figura 29 apresenta as curvas de compactacdo das
massas de porcelanatos Ee T.

Figura 29 - Curvas de compactacdo para as massas Ee T.

Curva de Compactacao

B Massa E ® MassaT

1,950 -
1,930
1,910
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1,870
1,850 -
1,830
1,810

DAP (g/cm?3)

29,42 3432 39,23 44,13 49,03 5394 5884 63,74

Presséo Especifica MPa

Fonte: Do Autor, 2017.

Nas curvas de compactacdo da figura 29 é possivel avaliar o
aumento de densidade aparente em funcdo do aumento da pressdo de
compactacdo, com resultados que podem ser correlacionados aos
resultados para densidade aparente em fungdo dos pardmetros
selecionados neste trabalho. Observa-se que as massas possuem
praticamente um desempenho similar. No intervalo entre 29,42 a 39,32
MPa elas apresentam comportamento praticamente linear. No intervalo
entre 39,23 e 63,74 MPa a massa de porcelanato esmaltado continua a
apresentar um comportamento linear (R*=0,9952), enquanto a massa T
apresenta um desvio em sua linearidade (R*=0,9493).
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Por estar atingindo um patamar de pouca variacdo de densidade,
pode-se dizer que, em teoria, a massa T estd em seus estagios finais de
méaxima densificacdo, enquanto a massa E estd em regime linear. Os
mecanismos de aumento de densidade seguem atuando e provavelmente
a massa E ndo atingiu o terceiro e final estagio de densificacdo, que rege
a prensagem uniaxial de um material granulado, ou seja, ndo
desapareceu toda a porosidade intergranular (ALBERO, 2000a). No
estagio final a distribuicdo de tamanho de particula tem especial
importancia, pois estd ocorrendo o0 aumento de densificacdo
interparticula e ndo mais pelos efeitos de distribuicdo de granulos. Desta
forma, pela massa E possuir uma base de distribuicdo mais ampla e
também um grande percentual de materiais argilosos, ha corroboragéo
com essa caracteristica.

4.5.3 Densidade real e porosidade

A tabela 12 apresenta os resultados obtidos para densidade real
das amostras de massaE e T.

Tabela 12 - Densidade real das massas de porcelanato esmaltado (E) e técnico
(T) via picnometria a hélio.

Massas Resultado (g/cm?)
E 2,59 (+0,0011)
T 2,72 (+0,0049)

Fonte: Do Autor, 2017.

Os resultados de densidade real estdo relacionados com a
composicdo dos argilominerais e com outras matérias-primas
encontradas em cada formulacdo de massa. Isto ndo ocorre
provavelmente devido a densidade das proprias fases constituintes dos
materiais, como por exemplo ZrO, (5,58 g/cm?) e Al20; (3,95 g/cm3),
encontrados em maior quantidade na massa T.

A composigdo das massas também influencia o processo de
moagem, que altera os resultados de densidade real, uma vez que a
prépria distribuicdo granulometria pode altera-la. No entanto, ndo ha
uma correlacdo direta entre a granulometria e densidade real.

Com a densidade real e aparente se calcula quase que em
totalidade a quantidade de poros total (abertos e fechados). A figura 30
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apresenta a porosidade entre os dois tipos de massa, pressdo de
compactagdo e espessura.

Figura 30 - Porosidade entre as massas E e T (com barra de erros).
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Fonte: Do Autor, 2017.

De forma similar ao gréafico de densidade aparente, 0s resultados
observados na figura 30 relacionam os dois tipos de massas de
porcelanato com as variaveis: pressdo de compactacdo (MPa), espessura
(mm) e porosidade. Este grafico apresenta de forma geral que os
corpos-de-prova da massa de porcelanato técnico apresentam porosidade
maior quando comparados aos do porcelanato esmaltado.

Estes resultados estdo relacionados diretamente com a
distribuicdo do tamanho de particulas, distribuicdo do tamanho de
granulos e por fim, mas ndo menos importante, a prépria composicdo
dos porcelanatos, onde o percentual maior de argilas e o talco,
constituintes da massa E, desempenham um papel de ligante e
lubrificante (ALBARO, 2000a).

A reducdo de porosidade em funcdo do aumento da pressdo de
compactagdo é consequéncia da acdo de trés principais mecanismos: 1)
Reducdo do volume de poros e de seu volume pelo deslocamento e
reordenacdo dos granulos; 2) Deformacdo plastica e/ou destruicdo dos
granulos, inclusive os ocos, (atomizacdo se torna benéfica para esse
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mecanismo) e 3) Diminui¢cdo dos poros intergranulares, devido ao
deslizamento e reordenacdo das particulas (ALBARO, 2000a).

Esta diferenca de porosidade afeta de forma marcante a taxa de
absorcdo de 4gua e o desenvolvimento de curvaturas cdncavas e
convexas.

4.6 MODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO

Como parte ainda da caracterizacdo dos corpos-de-prova, 0S
resultados de modulo de resisténcia a flexdo sdo apresentados na figura
31, relacionando as massas com as combinagdes de pressdo e espessura
selecionadas neste trabalho.

Figura 31 - Resisténcia mecanica a flexdo em trés pontos para as massas Ee T
em funcéo da pressdo de compactacdo e espessura dos corpos-de-prova.
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Fonte: Do Autor, 2017.

Observa-se que os resultados sdo esperados quanto ao aumento
do modulo de resisténcia com a variagdo na pressdo de compactagao.
Estes estdo relacionados de forma inversamente proporcional a
porosidade relativa. Isto ocorre devido a reducdo de volume e tamanho
de poros, que por consequéncia influenciam 0s mecanismos de
propagacdo de trincas em materiais frageis (CALLISTER JUNIOR,
2002) e também de alta porosidade. A diferenca de médulo encontrada
entre as espessuras de 3mm e 6mm, mesmo com a pressdo de
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compactagdo igual, ocorre devido ao maior rearranjo das particulas
durante o processo de compactacdo, resultando em uma porosidade
relativa menor (figura 30).

Além do aumento do médulo em relacdo ao aumento da presséo
de compactacdo, identifica-se que a massa de porcelanato esmaltado
possui 0 valor de médulo maior para todas as situacfes, mesmo com
densidades aparentes muitos semelhantes (figura 28). Além da
correlagdo porosidade x mddulo de resisténcia, argilas com tamanho de
particulas de tamanhos coloidais possuem propriedades ligantes (REED,
1995, p. 172), quando incorporadas em formulagdes para revestimentos
cerdmicos. Uma vez que o percentual de materiais argilosos representa
guase metade da composicdo do porcelanato esmaltado, esta
propriedade ligante das argilas pode contribuir para a diferenca
encontrada entre as composi¢des de porcelanatos.

4.7 TAXA DE ABSORCAO DE AGUA

Os dados para taxa de absorcdo de agua foram obtidos pelo
método desenvolvido neste trabalho. A tabela 13 e a figura 32
apresentam, como exemplo, um dos resultados.

Tabela 13 - Absorcdo de agua por unidade de area em funcdo do tempo e
absorcdo de &gua especifica no intervalo. Corpo-de-prova: Massa T; Pressdo
49,8 MPa; Espessura 3mm.

A}bsorgz}io de Absorgéo de % de
Tempo () Aguaéarea Agua/areaz* Absorcio
(9/m9)(o) tempo (g/m?s)

0,0 0,0 (0) - -
2,5 218,0 (4,7) 87,2 3,88
5,0 322,5(10,8) 41,8 5,74
10,0 423,9 (15,3) 20,3 7,55
15,0 514,7 (10,0) 18,2 9,16
30,0 623,7 (12,2) 7,3 11,10
55,0 732,7 (8,5) 4,4 13,04
80,0 805,4 (11,0) 2,9 14,34
160,0 949,2 (13,5) 18 16,90
240,0 1038,4 (17,0) 11 18,48

Fonte: Do Autor, 2017.
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Figura 32 - Resultado de absorcdo de &gua por unidade de &rea do corpo-de-
prova: Massa T; Pressdo 49,8 MPa; Espessura 3 mm, com barra de erros.
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Fonte: Do Autor, 2017.

A curva do grafico da figura 32 apresenta os dados da tabela 13.
Como a coluna “absor¢do de 4gua no intervalo” j& sugeria, ha
claramente um desvio do comportamento linear (R*69,59). Inicialmente
h& uma absor¢do de agua muito rapida (intervalo 0-5 s) onde ocorre o
preenchimento dos poros de maior tamanho (VIEIRA, 2016), que
remete & uma taxa média de absorcdo de 4gua de 64,5 g/m?s, a maior
durante todo o ensaio.

A taxa de absorcdo sofre sua maior alteracdo entre os intervalos
de 10-30 s (inflexdo da curva) e cai para aproximadamente 15,2 g/m®s.
Nesta etapa ha ainda preenchimento de porosidade pelo meio aquoso,
contudo, para o preenchimento dos capilares mais estreitos ha demanda
de tempo. Para esta condicdo, aos 15 segundos, o corpo-de-prova atingiu
o0 valor de 514,7 g/m?2 de &gua, que é basicamente a quantidade de agua
utilizada para o ensaio de hidro deformacéo.

A partir dos 30 segundos, a taxa se torna praticamente constante,
atingindo um patamar com valores médios de 3,5 g/m’s e com taxa final
de 1,1 g/m?s aos 240 segundos. Além deste ponto, para esta condicdo de
amostra em andlise, tornou-se inviavel a medicdo, uma vez que a
amostra iniciou seu processo de perda de massa para 0 recipiente (inicio
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de dissolugdo) logo que o material alcangou um estagio de saturacdo
guanto a sua capacidade de armazenamento de &gua, que neste caso,
correspondeu ao preenchimento de aproximadamente 64% de sua
porosidade total (caso ndo houvesse interagdo com 0 meio percolante).

Esta curva descreve de forma muito semelhante os demais
resultados obtidos, no que diz respeito as taxas mais aceleradas de
absor¢do nos intervalos iniciais, quanto as taxas menores quando
atingem um determinado grau de saturacdo. Muito da capacidade da
amostra em absorver agua estd ligada a densidade aparente e por
consequéncia a porosidade residual (VIEIRA, 2016). Logo, um
comportamento de absorcdo devera ser semelhante entre condicGes de
prensagem e espessura (quantidade e morfologia). Isto pode ser
verificado nos graficos das figuras 33 e 34.

Figura 33 - Comparagao dos resultados de absorcéo de dgua para a massa E em
pressdo de compactacdo de 35,5 e 49,8 MPa e espessura em 3 € 6 mm (ensaio
interrompido para as condi¢des de 3 mm devido a perda de massa), com barra
de erros.
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Fonte: Do Autor, 2017.
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Figura 34 - Comparagao dos resultados de absor¢éo de 4gua para a massa T em
pressdo de compactacdo de 35,5 e 49,8 MPa e espessura em 3 e 6 mm, com
barra de erros.
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Fonte: Do Autor, 2017.

As figuras 33 e 34, respectivamente comparam o comportamento
de absorcdo de agua em funcdo do tempo das massas E e T nas
diferentes pressGes e espessuras. Ha diferencas importantes a serem
destacadas e a primeira a ser discutida refere-se a espessura. Ambas as
massas demonstram, ainda que em patamares diferentes, que a variavel
espessura ndo altera de forma significante a absorcdo de agua durante
todo o intervalo do ensaio (analise estatistica). As linhas que descrevem
0 comportamento de absorcéo, quando em pressfes iguais, praticamente
se sobrep6em, mesmo com a diferenca de porosidade aproximada de
1,35% entre cada situacdo de amostra. Ou seja, a diferenca de densidade
aparente entre elas (menor que 0,02 g/cm®) ndo causa variagoes
consideraveis.

Quando a variavel de espessura se mantém e altera-se a pressdo
de compactagdo, ocorre uma diferenga muito mais perceptivel. Com a
diferenca de pressdo, ha uma diferenca no empacotamento dos
aglomerados e particulas, que refletem diretamente na densidade
aparente e por consequéncia na porosidade. A diferenca de pressao
aplicada foi suficiente para causar uma variacdo significativa (anélise
estatistica) e o aumento de pressdo reduziu em média as taxas de
absorcdo em 18%, a partir da zona de inflexdo (10-30 s). Vale destacar
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gue houve uma alteracdo de porosidade média de 2,05 e 2,40% para as
massas E e T, respectivamente, causada pela diferenca de pressdo de
compactagdo. Porém, quando comparada com a diferenca causada
somente pela variagdo de espessura (1,35%) esse incremento na
absorcéo talvez ndo seria suficiente para explicar tal efeito. No entanto,
é importante lembrar que além da reducdo de porosidade, o processo de
compactagdo também afeta a morfologia dos poros e consequentemente
o formato dos capilares que alteram a velocidade de absorgdo (VIEIRA,
2016).

Como verificado, ainda que a porosidade e a sua morfologia
alterem consideravelmente a absorcdo de agua, h4 ainda uma segunda
causa que afeta drasticamente o comportamento desses materiais quando
em contato com agua, trata-se da capacidade intrinseca de alguns
argilominerais em absorver e adsorver gua em sua prépria estrutura.

As curvas da figura 35 correspondem & absor¢do de 4gua das duas
massas nas mesmas condic¢Ges de prensagem e espessura.

Figura 35 - Comparagdo dos resultados de absorcéo de gua entre as massas E e
T, para pressdo de compactacdo de 35,5 MPa e 6 mm de espessura, com barra
de erros.
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Fonte: Do Autor, 2017.
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Observa-se claramente uma diferenca entre as duas quanto a sua
simetria, que parte da zona de inflexo até o tempo final de ensaio. As
diferengas encontradas nos pontos destacados na curva sdo de 11, 27 e
80% respectivamente para os tempos de 10, 55 e 240 segundos.

Como o porcelanato técnico apresenta uma porosidade relativa
3,42% maior que o porcelanato esmaltado, apresentando assim maior
volume de poros, segundo o critério de absorcdo por porosidade, seria
de se esperar que a absorcdo desse material nas condi¢bes de ensaio
seria maior que a do porcelanato esmaltado. No entanto, a diferenca
encontrada mostra de forma muito clara que a principal varidvel nas
condigdes estudadas, para significancia na absor¢do de &gua, é a
tipologia de massa (andlise estatistica). Isto também possui correlacéo
com os resultados de analise termogravimétrica (tabela 07), que
mostram, sobretudo, que a massa de porcelanato esmaltado possui maior
capacidade de retencdo de A&gua, enquanto a massa de porcelanato
técnico nao.

Ainda que nos tempos iniciais (absorcdo de agua se assemelha a
quantidade de agua aplicada nos ensaios) as diferengas de absorcéo
sejam pequenas, conforme as apresentadas na tabela 14, as diferentes
condicbes de ensaio sdo suficientes para causarem diversos
comportamentos de deformacdo. O formato das curvas de absorcéo dos
corpos-de-prova esta diretamente relacionadas com as variaveis
estudadas.

Tabela 14 - Absorcdo de agua superficial das diferentes amostras em seus
intervalos iniciais de ensaio.

Absorcéo de Agua Superficial (g/m’)

TeMPO £ a55/3 E355/6 E49.8/3 E4986 T.3553 T.3556 T.A983 T.498/6

25 2585 2738 218,7 216,2 2295 2333 218,0 2253
5,0 394,7 416,8 349,8 350,2 374,4 3843 3225 346,1
10,0 553,7 564,3 476,5 479,6 495,1 508,0 423,9 454,9
15,0 677,7 702,7 595,6 593,9 608,3 614,6 514,7 527,4

Fonte: Do Autor, 2017.

4.8 HIDRO DEFORMACAO

Para cada condicdo de ensaio, 0s corpos-de-prova foram
analisados quanto & hidro deformagdo, e mesmo que o0 método néo seja
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muito  conhecido, consegue de forma eficiente mostrar o0
desenvolvimento das curvaturas que as placas sofrem ao longo do
tempo. A tabela 15, apresenta este comportamento.

Tabela 15 - Resultados do ensaio de hidro deformacéo. Flecha de curvatura em
fungdo do tempo. Corpo-de-prova: Massa T; Pressdo 35,5 MPa; Espessura 6
mm.

Flecha de Curvatura

Tempo (min) (mm)(c)
0,0 0,00(0,00)
2,5 0,47(0,045)
5,0 0,55 (0,035)
75 0,56(0,022)

10,0 0,54(0,022)
15,0 0,52(0,027)
30,0 0,41(0,042)
60,0 0,16(0,022)
120,0 -0,38(0,057)
180,0 -0,53(0,027)

Fonte: Do Autor, 2017.

O gréfico apresentado na figura 36 mostra um perfil de flechas de
curvaturas dos corpos-de-prova em fungdo do tempo. Esta curva
descreve basicamente o comportamento de todas as outras amostras
ensaiadas e provavelmente, o0 comportamento de forma geral das placas
ceramicas quando em contato com &gua por uma de suas areas de
superficie. Entretanto, cada amostra apresentou caracteristicas distintas
devido as variaveis envolvidas em seu processamento.

Conforme exposto no capitulo 2.3, a 4gua € uma das varidveis
que altera o perfil de curvatura das placas, e isto esta relacionado a
capacidade que as matérias-primas possuem em absorver agua em sua
estrutura, causando uma expansdo volumétrica. Nos instantes iniciais (0-
15 min), ocorre uma concentracdo de agua nas camadas superiores da
placa. A quantidade de agua aplicada (500 g/m?) para esta amostra foi
suficiente para causar uma expansdo nestas camadas superficiais, que
sofrem uma expansdo dimensional. Por sua vez, a placa desenvolve uma
curvatura céncava para acomodar as tensGes internas geradas pela
expansdo. De forma andloga, este comportamento se assemelha ao
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experimento de barras de aco paralelas, onde a variagdo de temperatura
causa tens@es internas no sistema devido a dilatacdo térmica (SOUZA,
2012).

Figura 36 - Curva do comportamento da flecha de curvatura em funcéo do
tempo. Dados da tabela 14. Corpo-de-prova: Massa T; Pressdo 35,5 MPa;
Espessura 6 mm.
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Fonte: Do Autor, 2017.

No intervalo entre 60 e 100 minutos a agua, entdo absorvida
superficialmente, comeca a migrar de forma dindmica para as camadas
mais internas da placa e uma pequena parte da agua absorvida pela peca
é perdida para o ambiente, em torno de 5-7%. Como a agua neste
intervalo estd provocando o inchamento destas camadas intermedidrias
sem aparentemente causar dilatacbes nas camadas superiores e
inferiores, a mesma encontra um estagio de equilibrio, onde a flecha é
préxima a Omm.

A partir dos 120 min até o tempo final de leitura (180min), a
placa entdo desenvolve uma curvatura convexa. Isto ocorre devido a
continuidade da migracdo de &4gua para as camadas mais inferiores da
placa, que provoca a expansdo destas mesmas camadas, resultando na
deformacdo convexa apresentada na figura 37 (B).
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Figura 37 - Deformacdo das amostras com 3 mm de espessura. (A) Massa E,
curvatura ap6s 7 minutos. (B) Massa T, Curvatura apés 120 minutos. (C)
Corpo-de-prova sobre placa de vidro para medigdo de curvatura apés 1 minuto,
massa E.

Fonte: Do Autor, 2017.

Cada condicdo de amostragem apontou que as variaveis podem
influenciar de forma peculiar diversos aspectos no perfil de curvatura ao
longo do tempo. A figura 38 apresenta a flecha de curvatura das
amostras em fungdo do tempo.
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Figura 38 - Perfis de deformacdo para as amostras da massa E e T com
espessura de 6 mm e variagdo de pressdo de compactagdo (com barra de erros).
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Fonte: Do Autor, 2017.

As curvas mostram a variagdo da flecha de curvatura em funcéo
do tempo para as amostras com a espessura de 6 mm. O primeiro ponto
a ser discutido € que a variacdo de pressdo especifica utilizada, de 35,5
para 49,8 MPa, ndo ¢ suficiente para causar uma variacdo significativa
(analise estatistica) nos perfis de curvaturas entre uma mesma massa.

A diferenca predominantemente visivel no grafico sdo os perfis
entre os dois tipos de massas. Enquanto que para a massa E a maxima
curvatura atingiu 1,2 mm em média (20% de 6 mm), a massa T atingiu
somente 0,6 mm (10%). O porcelanato esmaltado devido & composicdo
(mais argilas) absorve e adsorve agua em sua estrutura. Além disso,
conforme apresentado na analise térmica da tabela 07, este tipo de massa
sofre inchamento e possui uma maior tendéncia de reter a 4gua em sua
estrutura, que por sua vez gera um nivel maior de tensdes internas. Esse
comportamento acaba gerando uma maior expansdo nas camadas
superficiais, e para aliviar estas tensfes internas produzidas, hd o
desenvolvimento de uma deformacdo mais evidente. Todas essas
variaveis acabam por modificar a dindmica de percolacdo de umidade
pelo volume da amostra.
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Observa-se que embora a massa E possua a maior flecha de
deformacdo convexa nesta espessura, ela € a primeira a atingir seu
estado de neutralidade (mudanca entre convexo e cOncavo), com 0
tempo aproximado de 43 min, enquanto a massa T com 74 min. Este
comportamento esti diretamente relacionado com as taxas de absorcéo
de &gua do capitulo anterior, que mostraram que a massa E possui as
maiores taxas relativas. Ainda que a porosidade seja menor na massa E
(que poderia dificultar a percolacdo da agua), a velocidade de absorcéao
entre as amostras em condi¢Bes iguais de pressdo sugere que O
mecanismo predominante de transporte de dgua esté associado a difuséo
de agua nos capilares da propria estrutura das matérias-primas.

Nos intervalos finais, a partir dos 120 min, as massas
apresentaram flecha de deformagdo muito similar, média de -0,44 e -
0,53 mm para as massas E e T, respectivamente, sendo que esta
diferenca de quase 8% em relacdo & espessura de 6 mm nao possui
significancia (analise estatistica). Isso indica que, mesmo com
velocidades distintas, ambas as massas tendem a ter uma dilatacdo nas
camadas inferiores semelhantes e curvaturas finais praticamente iguais.

Em relacdo as amostras com 3 mm de espessura, observa-se que
as amostras de 6 mm sdo menos propicias a deformacéo e as de 3 mm
sd80 mais sensiveis as alteragBes provocadas pelas varidveis massa e
pressdo de compactacdo e este aspecto estd relacionado a um fator de
forma que, para placas, esta associado as dimensdes de uma superficie
por uma determinada espessura. Basicamente, quanto maior a relacdo
superficie/espessura entre essas dimensdes, maior a facilidade em
deformacdo. Pode-se constatar que, a diferenga nas taxas de absorcao
para uma mesma massa (fig.33 e 34) ndo é suficiente para provocar uma
diferenca consideravel nos perfis de curvatura na massa E. As figuras 39
e 40 apresentam os resultados do perfil de deformacdo para 3 mm em
funcdo das variaveis em estudo.
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Figura 39 - Perfis de deformag&o para as amostras da massa E com espessura de
3 mm e variagdo de pressdo de compactacdo (com barra de erros).
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Fonte: Do Autor, 2017.

Enquanto que nas amostras com 6 mm de espessura a diferenca
na compactacdo é praticamente irrelevante (fig.38), nas amostras de 3
mm, devido a sensibilidade & deformac&o, € possivel averiguar uma leve
diferenca nos perfis de curvatura da massa E. Percebe-se também a
suscetibilidade de deformacdo destas amostras em relacdo a variavel
pressdo, observada pela deformacdo convexa maxima de 4,56 e 4,00
mm para as pressoes de 49,8 e 35,5 MPa respectivamente. Estes valores
correspondem para a flecha maxima a aproximadamente 150% de sua
espessura (3 mm). A diferenca de 4,56 para 4,00 mm entre a pressao
mais alta e a mais baixa pode ser explicada pela diferenca de porosidade
e, consequentemente, na taxa de absorcéo (fig.33). Além do inchamento,
massas mais compactadas contribuem para que a dgua fique de certa
forma concentrada nas camadas superficiais devido aos -efeitos
reduzidos de capilaridade.

A absorcdo da amostra E.35,5/3 é maior em relacdo a de maior
pressdo, devido ao seu maior volume de poros, o que leva ao
favorecimento de percolagdo de &gua por toda a amostra. Deste modo, a
homogeneidade da umidade por toda a peca se estabelece mais
rapidamente, reduzindo desta forma, o surgimento de tensGes internas
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qgue sdo provocadas pela diferenca de expansdo que as camadas do
material desenvolvem. Isto €, quanto mais rapido ocorrer a
homogeneidade da umidade, menor a deformagdo para esta tipologia de
massa, que possui uma interagdo maior com agua na sua estrutura. Esta
caracteristica pode ser verificada também pela leve diferenca dos pontos
de equilibrio e curvatura final dos dois perfis. Com menor presséo de
compactagdo a massa E atinge o ponto de equilibrio de tensdes aos 6
minutos, enquanto com maior pressdo aos 7,5 minutos e as flechas de
deformacéo, aos 180 minutos sdo de -0,28 e -0,65 mm, respectivamente.

Para a massa de porcelanato técnico a dindmica de percolacdo de
agua pelo corpo poroso € deveras diferenciada, como observada na
figura 40. Além da taxa de absorcéo, a capacidade reduzida de retencéo
de &gua e inchamento sdo diferentes e causam alteracdo nos perfis de
deformacéo.

Figura 40 - Perfis de deformagao para as amostras da massa T com espessura de
3 mm e variagdo de pressdo de compactacdo (com barra de erros).
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Fonte: Do Autor, 2017.

Em um primeiro instante, é possivel verificar que a massa mais
compactada (49,8 MPa) gerou uma flecha de deformagdo maior na fase
de curvatura convexa, de 2,28, enquanto a menor pressdo, 1,94 mm. Isto
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corresponde a 76% da espessura inicial, sendo uma flecha muito menor,
praticamente a metade quando comparada com a massa E. Assim como
na massa esmaltada, a reducdo de porosidade causada pela diferenga de
pressbes na compactacdo reduz as taxas de absorcdo e
consequentemente parte da agua aplicada permanece por mais tempo
nas camadas superiores, causando uma maior expansdo e
consequentemente uma deformacdo maior em relagdo a amostra
prensada com 35,5 MPa. No entanto, para o caso do porcelanato técnico,
sua capacidade de expansdo esta mais relacionada com o preenchimento
da porosidade por adgua do que com a caracteristica de inchamento de
suas matérias-primas, desta forma o mecanismo de percolacdo de agua
pelo seu meio é diferenciado em relagdo a massa E.

Para que ocorra uma deformacéo cdncava maior é necessario que
uma diferenca de expansdo ocorra entre as camadas inferiores e as
demais, contando que as inferiores sejam as que mais se expandem. A
massa T aparentemente favorece esse principio, uma vez que a flecha de
curvatura de suas amostras foram as maiores dentre todas as amostras
avaliadas, -1,48 e -0,85 mm para as pressdes de 35,5 e 49,9 MPa,
correspondendo a 49% e 28% da espessura inicial. Isto acontece devido
a dindmica de umidificacdo nas intercamadas da amostra T, ou seja, a
agua migra mais facilmente para as camadas inferiores expandindo-as,
enquanto as camadas superiores, por ndo reterem &gua como O
porcelanato esmaltado retraem-se, intensificando as tensdes internas
geradas.

Para resumir de forma préatica a dindmica de percolacdo da &gua,
a figura 41 apresenta esquematicamente camadas individuas das placas
ceramicas e a influéncia da umidade em sua expansdo por umidade,
utilizando como exemplo o comportamento das amostras de 3mm.
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Figura 41 - Representacdo esquematica de camadas individuas das amostras e a
expansdo causada pela dindmica de percolagéo da d&gua em fungéo do tempo nas
amostras de 3mm.
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Fonte: Do Autor, 2017.

Durante a deformagéo convexa, a maior diferenca entre as massas
€ a retencdo de agua que oS materiais argilosos provocam e 0
inchamento que desenvolvem, sendo que para a massa E, essa expansdo
por umidade é maior. Na fase de equilibrio, a massa de porcelanato
esmaltado, mesmo com a retencdo de agua nas camadas, homogeneiza
mais rapidamente que a massa T, por possuir as maiores taxas de
absorcdo (tabela 13). No entanto, a massa T teoricamente ndo esta
perdendo volume consideravel de sua umidade nas camadas superiores,
e mesmo com velocidades de absor¢do mais baixas transporta a 4gua de
forma uniforme.

Na fase de deformacdo cbOncava, conforme demonstrado
anteriormente, a curvatura € muito mais evidenciada com a massa T. O
transporte de dgua pelos capilares de suas amostras segue em dire¢do as
regides sem umidade, para que ocorra um equilibrio por toda a placa. No
entanto, como as camadas superiores estdo perdendo agua para o
ambiente, enquanto as inferiores estdo expandindo, a curvatura
caracteristica ocorre. Logo para a massa E este efeito € menos intenso,
pois ha maior retencéo de 4gua nas camadas superiores.
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4.9 ANALISE ESTATISTICA

Para uma maior confiabilidade sobre a real influéncia das
varidveis sobre os resultados dos ensaios e, consequentemente sobre 0s
comportamentos, uma andlise estatistica foi realizada para os pardmetros
de densidade aparente, porosidade, absorcdo de agua em tempos
definidos e por fim na curvatura das pegas.

4.9.1 Densidade aparente

A tabela 16 apresenta a analise de varidncia (ANOVA) para a
densidade aparente. Ao analisa-la, observa-se uma grande confiabilidade
dos resultados: o fator p para a pressao e espessura é de 0,0047 e 0,0198
respectivamente para a fungdo linear, indicando uma confiabilidade dos
resultados obtidos de 99,53% e 98,02%, estatisticamente adequada para
a analise do efeito das variaveis do estudo sobre a densidade aparente
das amostras. Os demais fatores ndo apresentaram confiabilidade
estatistica dos resultados.

Tabela 16 - Analise de variancia para a densidade aparente (g/cm?).

pparemte (e’ 9V MQ_F i
Massa 0,000084 1 0,000084 0,69443  0,4658
Pressio 0007092 1 0,007092 5828426  0,0047
Espessura 0002521 1 0,002521 20,71385 0,0198
Mas. x Pres. 0,000084 1 0,000084 0,69443  0,4658
Mas. x Esp. 0,000025 1 0,000025 0,20134  0,6841
Pres. x Esp. 0,000000 1 0,000000 0,00411  0,9529
Mas. x Pres.x Esp.  0,000040 1 0,000040 0,33284  0,6044
Erro 0,000365 3  0,000122
SQ 0,010212 10

Onde: SQ= somas quadraticas; v= variancia; MQ= médias quadraticas; F=
probabilidade (fator de Fisher); e p= confiabilidade.

Fonte: Do Autor, 2017.
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Para uma maior facilidade de visualizar e identificar as causas e
seus efeitos, o diagrama de Pareto foi utilizado. Trata-se de um gréfico
de barras que ordena a frequéncia com que ocorrem 0s eventos, onde
valores positivos aumentam a propriedade em analise e valores
negativos a diminuem. Percebe-se que os fatores pressdo e espessura,
ambos positivos, foram os Unicos que apresentaram confiabilidade
estatistica para a densidade aparente ao nivel de 95%. A figura 42
apresenta o diagrama de Pareto para a densidade aparente, onde mostra
gue quanto maior a pressao e espessura, maiores serdo os valores de
densidade aparente.

Figura 42 - Diagrama de Pareto para a densidade aparente.
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Fonte: Do Autor, 2017.

Graficos de superficie de resposta € uma ferramenta matematica
muito Util para o estudo de otimizacdo de processos nos quais se tem a
influéncia de varios fatores (MYERS, MONTGOMERY e
ANDERSON, 2009). A figura 43 apresenta o grafico de superficie de
resposta para a densidade aparente em fungdo da pressdo de
compactacdo e espessura utilizada. Observa-se que a densidade aparente
aumenta conforme se aumenta a pressdo de compactagéo e a espessura
da amostra. Cabe aqui salientar que esse comportamento ocorre também
para a mistura das duas massas, ou seja, para 0 ponto central do estudo.
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Figura 43 - Grafico de superficie de resposta para a densidade aparente.
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Fonte: Do Autor, 2017.

Conforme observa-se no grafico de superficie de resposta, a
medida que se aumenta a pressao de compactacao e a espessura utilizada
no estudo também aumenta-se a densidade aparente, fixando a massa do
ponto central (1,5).

A equacdo 11 refere-se a regressdo do modelo linear, o qual,
melhor representou a densidade aparente para as amostras. Desta forma,
em funcdo dos coeficientes paras as Vvariaveis Xpressio) € Y(espessura);
percebe-se que a espessura tem maior efeito sobre a densidade das
amostras, e ambas as variaveis tém efeito positivo sobre a densidade
aparente, ou seja, aumentam seu valor (sdo positivas).

DA = 1164 + 010042 . X(presséo) + 01012 . Y(e'spe'ssura\) + 0,0097
(Equacéo 11)

4.9.2 Porosidade Relativa

A tabela 17 apresenta a analise de variancia para a porosidade
relativa. O fator p para massa, pressdo e espessura € de 0,001457;
0,004370 e 0,018007 respectivamente para a analise da fungdo linear,
indicando uma grande confiabilidade dos resultados obtidos de 99,85%;
99,56% e 98,20%. Os demais fatores ndo apresentaram confiabilidade
estatistica dos resultados ao nivel de confianca 95%.



Tabela 17 - Analise de variancia para porosidade relativa (%).
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;e?;?is\;g?od/i) s v MQ F P
Massa 21,09251 1 21,09251 129,4252  0,001457
Pressao 993969 1  9,93969 60,9906  0,004370
Espessura 363151 1  3,63151 22,2832  0,018007
Mas. x Pres. 006661 1 006661 04087  0,568081
Mas. x Esp. 004961 1 004961 03044  0,619560
Pres. x Esp. 000011 1 000011 0,0007  0,980689
Mas. x Pres.x Esp. 005611 1  0,005611 0,3443  0,598585

Erro 048891 3  0,16297
SQtotal 35,32507 10

Onde: SQ= somas quadraticas; v= variancia; MQ= médias quadraticas; F=
probabilidade (fator de Fisher); e p= confiabilidade.

Fonte: Do Autor, 2017.

A figura 44 apresenta o diagrama de Pareto para a porosidade
relativa, onde mostra que a massa quanto mais “técnica”, ou seja,
constituida de matérias primas caracteristicas da composicdo de
porcelanatos técnicos (menor quantidade de argilas, menor plasticidade,
etc.), maiores serdo os valores de porosidade. Enquanto que para a
pressdo de compactagdo e espessura, quanto menores os valores, maior

sera a porosidade.
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Figura 44 - Diagrama de Pareto para a porosidade relativa.
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Fonte: Do Autor, 2017.

Devido a existéncia de 3 varidveis com elevada confiabilidade
(p>95%), trés graficos de superficie resposta para a porosidade foram
necessarios. Cada um dos gréficos relaciona duas varidveis em fungdo
de uma terceira também com alta confiabilidade. E estdo apresentados
nas figuras 45, 46 e 47.

Figura 45 - Gréfico de superficie de resposta para porosidade relativa, presséo x
massa.

52

Porosidade (%)

50

48

46

1

Pressao

42
40

Poras.(%)
.32
=315
35 =305
3 CJ<295
<285

34
08 10 12 14 16 18 20 22 =2§E§

Massa W25
Fonte: Do Autor, 2017.

38
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As equacdes 08, 09 e 10 referem-se a regressdo do modelo linear,
nos quais, melhor representou a porosidade aparente para as amostras
segundo as variaveis de cada grafico de superficie resposta apresentadas.
Desta forma, em funcéo dos coeficientes paras as variaveis Xmassa) €
Y(pressao), PErcebe-se que a massa tem maior efeito sobre a porosidade das
amostras. Enquanto a variavel massa (tendendo a porcelanato técnico)
tém efeito positivo sobre a porosidade, a pressdo tem efeito negativo, o
gue diminui o seu valor (em todas as demais analises, fixou-se a variavel
de comparacdo em seu ponto central, massa 1,5; espessura 4,5mm e
pressdo 42,7Mpa).

P.R.(a) = 33,0265 + 3,24 . X(massa) — 1,55 . Y pressio) — 2,021
(Equagdo 12)

Figura 46 - Gréfico de superficie de resposta para porosidade relativa,
espessura X massa.

Porosidade (%)

65

s o
o =]

Espessura (mm)

.
[=]

Poros, (%)
I - 32

3125
Bl <3025
) <2925
08 10 12 14 16 18 20 2_22&?32

Massa (tipo) Ml <2625

Fonte: Do Autor, 2017.

A massa continua a ter maior efeito positivo quando comparada
com a variavel espessura, que igualmente a varidvel pressao, tem efeito
negativo.

P.R. (b) = 33,0265 + 3,2475 . X(massa) — 0,449 . Y (espessura) — 6,651
(Equacéo 13)
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Figura 47 - Grafico de superficie de resposta para porosidade relativa,
espessura X pressao.

Porosidade (%)

65

Espessura (mm)
s Lo
(4] (=]

e
=]

o
wn

| Poros. (%)

o
=]

25
34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 (] 228

Presséo (MPa) =27

Fonte: Do Autor, 2017.

Observa-se que a pressdo tem maior efeito sobre a porosidade,
guando comparada com a espessura (sem a variavel massa) e ambas as
variaveis tém efeito negativo sobre a densidade aparente, ou seja,
diminuem seu valor.

P.R. (c) = 33,0265 — 0,155 . Xpresszo) — 0,449 . Y (espessura) + 4,871
(Equacéo 14)

4.9.3 Taxa de absorcao de agua

Para a andlise estatistica das taxas de absor¢do de agua, trés
pontos foram escolhidos por representarem o inicio da absorcéo de agua
(2,5 segundos), o intervalo geral de inflexdo das curvas de absorgéo (10
e 15 segundos), e por fim, no tempo onde as taxas de absor¢do de agua
mantiveram-se em um estado mais proximo da saturacédo (80 segundos).

4.9.3.1 Absorc¢do de 4gua em 2,5 segundos

A tabela 18 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) para 0
tempo de 2,5 segundos. Ao analisa-lo, observa-se uma confiabilidade
consideravel para a varidvel massa e alta para a varidvel pressao, além
de apresentar confiabilidade estatistica para interacdo entre estas. O fator
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p para a massa e pressao sdo de 0,1420 e 0,032155 respectivamente para
a funcdo linear, indicando uma confiabilidade dos resultados obtidos de
85,80%, 96,78% e para a interagdo 91,42%. Os demais fatores ndo
apresentaram confiabilidade estatistica dos resultados.

Tabela 18 - Analise de variancia para absorco de agua em 2,5 segundos (g/m?).

Absor¢éo de 4gua
(g/cm?)

Massa 466,651
Pressao 1712,668
Espessura 71,401

SQ v MQ F p

1 466,651 3,92022  0,142064
1 1712,668 14,38771  0,032155

1 71401 059982  0,495083
Mas. x Pres. 758551 1 758551 6,37241  0,085847
Mas. x Esp. 0361 1 00361 0,00303  0,959531
Pres. x Esp. 25711 1 25561 0,21473  0,674631
Mas. x Pres.x Esp. 56711 1 56,711 047642  0,539655

Erro 357,111 3 119,037

SQuotal 3449,016 10

Onde: SQ= somas quadraticas; v= variancia; MQ= médias quadréticas; F=
probabilidade (fator de Fisher); e p= confiabilidade.

Fonte: Do Autor, 2017.

A figura 48 apresenta o diagrama de Pareto para o tempo de 2,5
segundos, onde mostra que a pressdo nestes momentos iniciais, quanto
menor, maiores serdo os valores de absor¢do. Para a varidvel massa,
guanto mais tendendo as caracteristicas de uma massa de porcelanato
esmaltado, maior serd a absorcdo. Ainda, é possivel observar que ha
relevancia para a interagao entre essas duas variaveis.
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Figura 48 - Diagrama de Pareto para absorgdo de 4gua em 2,5 segundos.

Absorcio de Agua (2 5s)

(2)Pressdo (MPa) —73 79311

1by2 }2 524362

(1¥Massa (tipo) ‘.1_97996

(3)Espessura (mm) T744834

)

172"3

!

69023

- 463304

)

20y3
p=15

1by3 - 055089
Efeitos estimados (Valores absolutos)

Fonte: Do Autor, 2017.

A figura 49 apresenta o gréfico de superficie de resposta para a
absorcéo de agua funcdo da pressdo de compactacdo e massa utilizada.
Observa-se que a absorcdo aumenta devido a menor pressdo de
compactacdo e também pelas caracteristicas da massa esmaltada. Este
comportamento também serve para o ponto central de espessura.

Figura 49 - Gréfico de superficie de resposta para absor¢do de 4gua em 2,5
segundos.

22

Absorcéio de Agua (2 55)

Massa (tipo)

AA (2 5s)
. - 260
M <260
M <250
[ =240
34 % 3B 40 42 44 4 48 50 52 E . §§§

Pressdo (MPa) Il - 210

Fonte: Do Autor, 2017.
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A equacdol5 refere-se a regressdo do modelo linear, segundo as
variaveis do grafico de superficie resposta, onde os coeficientes paras as
variaveis Sdo Xpressio) € Y(massa)y Mostram que a pressdo tem maior efeito
sobre absorcdo das amostras e a massa que com mais carater de
“esmaltada” tém efeito positivo sobre a absor¢do. A equacdo também
apresenta as componentes de interagdo encontradas na analise de Pareto.

A.A. (2,5) = 330,089 — 34,877 . Ypuassy — 2,030 . Xpessaoy + 0,489 . Xpressiop -
Yimassyy — 21,459 . 3 . Yiassy — 0,911 . 3 . Xprossap T 0,496 . Yiassay - Xpressao) - 3 +
123,866

(Equagao 15)

4.9.3.2 Absorcéo de 4gua em 10 e 15 segundos

A tabela 19 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) para 0
tempo de 10. Observa-se uma confiabilidade muito alta para as variaveis
massa e pressdo. O fator p para a massa e pressao em 10 segundos sao
de 0,0061 e 0,0019 respectivamente para a fun¢do linear, indicando uma
confiabilidade dos resultados obtidos de 99,38% e 99,81%.

Tabela 19 - Andlise de variancia (ANOVA) para absorg¢éo de 4gua em 10
segundos (g/m°).

Absorgao de dgua

(g/emd) SQ Y MQ F p
Massa 461761 1  4617,61 48,0047  0,006165
Pressao 1024926 1  10249,26 106,5515  0,001939

Espessura 414,72 1 414,72 4,3114 0,129447
Mas. x Pres. 176,72 1 176,72 1,8372 0,268300
Mas. x Esp. 114,00 1 114,00 1,1852 0,355938
Pres. x Esp. 14,05 1 14,05 0,1460 0,727838

Mas. x Pres.x Esp. g1 g2 1 81,92 0,8516 0,424151

Erro 288,57 3 96,19
SQtotal 15956,85 10

Onde: SQ= somas quadraticas; v= variancia; MQ= médias quadraticas; F=
probabilidade (fator de Fisher); e p= confiabilidade.

Fonte: Do Autor, 2017.
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A confiabilidade estatistica se mantém muito semelhante para o
tempo de 15 segundos. A tabela 20 apresenta a analise de variancia
(ANOVA) para o tempo de 15 segundos. Observa-se uma confiabilidade
muito alta para as varidveis massa e pressao. O fator p para a massa €
pressdo sdao de 0,000275 e 0,000152 respectivamente para a funcédo
linear, indicando uma confiabilidade dos resultados obtidos de 99,97% e
99,98%.

Tabela 20 - Analise de variancia para absorgo de 4gua em 15 segundos (g/m?).

Absorgéo de agua

(/o) SQ v MQ F p
Massa 1162050 1 1162050  398,6465  0,000275
Pressao 1727706 1 1727706 592,6972  0,000152

Espessura 223,66 1 22366 7,6728 0,069570
Mas. x Pres. 12,75 1 12,75 0,4374 0,555623
Mas. x Esp. 2,31 1 231 0,0793 0,796570
Pres. x Esp. 51,51 1 5151 1,7671 0,275788

Mas. x Pres.x Esp. 136,95 1 136,95 4,6982 0,118732

Erro 87,45 3 29,15
SQtotal 2941220 10

Onde: SQ= somas quadraticas; v= variancia; MQ= médias quadraticas; F=
probabilidade (fator de Fisher); e p= confiabilidade.

Fonte: Do Autor, 2017.

A figura 50 e 51 apresentam os diagramas de Pareto para os
tempos de 10 e 15 segundos, onde mostram que a pressao e a massa,nos
intervalos de maior inflexdo, quanto menores, maiores serdo os valores
de absor¢do (menor valor para a varidvel massa indica a caracteristica de
massa esmaltada).
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Figura 50 - Diagrama de Pareto para absorcédo de 4gua em 10 segundos.

Absorgio Agua (10s)

Pressdo (2) --10.3224
Massa (1) 1-5,92554

Espessura (3) |2,0?64

1por2 1,3556428

1,088668

1723 |,9228444

3821153

1por3

.

2pord

L]

p=05
Efeitos estimados (Valores absolutos)

Fonte: Do autor, 2017.
Figura 51 - Diagrama de Pareto para absor¢édo de agua em 15 segundos.

Absorgo Agua (15s)

Pressdo (2) --24.34M
Massa (1) _-19.9551
Espessura (3) 169982
1723 2167527
2pord -1,3p933
1por2 ,8613i
1por3 - 281582

Fonte: Do autor, 2017.

Efeito estimados (Valores absolutos)

As figuras 52 e 53 apresenta os graficos de superficie de resposta
para a absor¢do de agua de 10 e 15 segundos em funcéo da pressdo de
compactagdo e massa utilizada. Observa-se que a absorcdo aumenta
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devido a menor pressdo de compactacdo e também pelas caracteristicas
da massa esmaltada.

Figura 52- Gréfico de superficie de resposta para absorcdo de agua em 10
segundos.

Absorgdo Agua (10s)

22

20

Massa

AA (10s)
M - 560
W <552
I - 532
B - 512
[ =492
O <472
08 B < 452

34 3 38 40 42 44 46 48 50 52 g < 422

Presstio < 412

Fonte: Do autor, 2017.

Figura 53 - Gréfico de superficie de resposta para absor¢édo de 4gua em 15
segundos.

Absorcao Agua (15s)
22

208

Massa

AA (155)
. - 700
M <692
I <652
<612
08 <572

34 3% 38 40 42 44 46 48 50 S2gm-sa

Pressio I < 492

Fonte: Do autor, 2017

As equacdes 12 e 13 refere-se a regressdo do modelo linear,
segundo as varidveis de cada grafico de superficie resposta apresentadas,
onde os coeficientes paras as variaveis sa0 Xpressio) € Y(massa), Percebe-se
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gue a pressdo tem maior efeito sobre absor¢do das amostras e a massa
que com mais carater de “esmaltada” tém efeito positivo a absorgéo.

A.A. (10) = 755,904 — 48,05 . Y (massa) — 5,006 . X(gressa) + 21,6
(Equacgdo 16)

A.A. (15) = 978,749 — 76,225 . Y massa) — 6,499 . X(pressao) + 15,862
(Equagao 17)

4.9.3.3 Absorc¢do de dgua em 80 segundos

A tabela 21 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) para o0
tempo de 80 segundos (saturagdo). Observa-se uma confiabilidade muito
alta para a varidvel massa pressdo, como nas apresentadas no intervalo
de 10-15 segundos, além de apresentar também alta confiabilidade
estatistica para a espessura e para interacdo entre as duas primeiras. O
fator p para a massa, pressao e espessura sao de 0,0000220; 0,000071 e
0,007182 respectivamente para a fungdo linear, indicando uma
confiabilidade dos resultados obtidos de 99,99% para massa e presséo,
99,28% para espessura e para a interacdo 99,65%. Os demais fatores ndo
apresentaram confiabilidade estatistica dos resultados.

Tabela 21 - Analise de variancia para absorcdo de 4gua em 80 segundos (g/m?).

Absorgéo de 4gua
(g/cm?)

Massa 114170,3
Pressao 525514
Espessura 2295.0

SQ v MQ F p

1 1141703 2145307  0,000022

1 525514 987,462  0,000071

1 22950 43125  0,007182

Mas. x Pres. 37715 1 37715 70,867  0,003517

Mas. x Esp. 80,0 1 80,0 1,503 0,307609

Pres. x Esp. 199,0 1 199,0 3,739 0,148622
1 10,4 0,195  0,689042
3

53,2

Mas. x Pres.x Esp. 10,4

Erro 159,7

SQtotaI 173237,2 10

Onde: SQ= somas quadraticas; v= variancia; MQ= médias quadraticas; F=
probabilidade (fator de Fisher); e p= confiabilidade.
Fonte: Do Autor, 2017.
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A figura 54 apresenta o diagrama de Pareto para o tempo de 80
segundos, onde mostra que massa (esmaltada) e pressao, nos intervalos
finais, quanto menores, maiores serdo os valores de absorgdo. Para a
variavel espessura, quanto mais espessa, maior serd a absorcao. Ainda, é
possivel observar que ha relevancia para a interacdo entre massa e
presséo.

Figura 54 - Diagrama de Pareto para absorcdo de 4gua em 80 segundos.

Absorcdo Agua (80s)

Massa (1) j-dé 317
Pressdo (2) . -31,4239
1por2 8418271
Espessura (3) 6,56693

2por3 1-1.93373

1por3 122615

1"2°3 - 441026

p=,05

Valores estimados (Valores absolutos)

Fonte: Do autor, 2017.

Devido a existéncia de 3 varidveis com elevada confiabilidade
(p>95%), trés gréficos de superficie resposta para a absor¢do de 4gua em
80 segundos foram necessarios. Cada um dos graficos relaciona duas
variaveis em funcdo de uma terceira também com alta confiabilidade.
Os gréficos de superficie resposta para esta propriedade estdo
apresentados nas figuras 55, 56 e 57.
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Figura 55 - Gréfico de superficie de resposta para absor¢édo de agua em 80
segundos, massa X pressao.

Absorcio Agual80s)

Pressac (MPa)

AA(80s)
M - 1200
B <1120
[ < 1020
<020
08 10 12 14 16 18 20 229¢820

Massa (lipo) I =720

Fonte: Do autor, 2017.

As equacdes 14, 15 e 16 referem-se & regressdo do modelo linear,
nos quais, melhor representou a absor¢do de agua para as amostras
segundo as variaveis de cada grafico de superficie resposta apresentadas.
Desta forma, em funcéo dos coeficientes paras as variaveis X(massa €
Y(pressao), Percebe-se que a massa quanto menor (tendendo a porcelanato
esmaltado)maior a absor¢do das amostras, 0 mesmo ocorre para a
varidvel pressdo (em todas as demais andlises, fixou-se a varidvel de
comparagdo em seu ponto central, massa 1,5; espessura 4,5mm e
pressdo 42,7Mpa).

A.A. 80a = 1781,313 — 238,925 . Xmassa) — 11,355 . Y pressac) + 50,812
(Equagdo 18)
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Figura 56 - Gréfico de superficie de resposta para absorcdo de 4gua em 80
segundos, massa X espessura.

Abosrcio de Agua(Bis)

Espessura {mm)

A A (BOs)

= 1150
M < 1110
I = 1060
= =< 1010
[ =960
. <910
08 10 12 14 16 18 20 22=¢850

Massa (tipo) I =510

Fonte: Do autor, 2017.

A massa continua a ter efeito negativo (esmaltado) quando
comparada com a varidvel espessura, que diferente da varidvel
espessura, tem efeito positivo.

AA 80b=1781,313 — 238,925 . X(massa) + 11,291 . Y(espessura) — 483,610
(Equagéo 19)
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Figura 57 - Gréfico de superficie de resposta para absor¢édo de agua em 80
segundos, pressdo x espessura.

Absorcao de Agua(80s)

Espessura {mm)

AA (80s)
- 1100
M - 1070
B < 1020
970
34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 E S
|

< 920
Pressao (MPa)

« 870
Fonte: Do autor, 2017.

Observa-se que a pressao tem efeito negativo sobre a absorcdo
enquanto a espessura possui efeito positivo na absor¢cdo em 80
segundos.

A.A. 80(c) = 1781,313 — 11,335 . X(pressao) + 11,291 . Y (espessura) — 358,387
(Equacao 20)

4.9.4 Curvatura

Para a andlise estatistica das curvas, trés pontos foram escolhidos
por representarem o inicio da curvatura (0,5minutos), o intervalo geral
de mudanca entre a curvatura positiva e negativa (10 e 15 segundos), e
por fim, no tempo onde as flechas de curvaturas atingiram um estado de
maior estabilidade (120 minutos).

4.9.4.1 Curvatura em 0,5 minutos

A tabela 22 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para a
curvatura tempo de 0,5minutos. Observa-se uma confiabilidade muito
alta para todas as varidveis, além de apresentar alta confiabilidade
estatistica também para as interacfes entre as massa X espessura e
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pressdo x espessura. O fator p para a massa, pressao e espessura sdo de
0,00100;0,038033 € 0,000027 respectivamente para a funcdo linear,
indicando uma confiabilidade dos resultados obtidos de 99,99%para
massa e espessura, 96,20% para pressdo e para as interacdes, 99,19% e
95,35 respectivamente. Os demais fatores ndo apresentaram
confiabilidade estatistica dos resultados.

Tabela 22 - Analise de variancia para flecha de curvatura em 0,5 minutos (mm).

Curvatura (mm) SQ % MQ F =]

Massa 4,47005
Pressao 0,07195
Espessura 10,62605

1 447005 783,920  0,000100
1 007195 12,616  0,038033

1 10,62605 1863,508  0,000027
Mas. x Pres. 37715 1 001805 3,165  0,173261
Mas. xEsp. 100520 1  1,09520 192,067  0,00813
Pres. x Esp. 006125 1  0,06125 10,742  0,046516
Mas. x Pres.x Esp. 002000 1 00200 3507  0,157813
Erro 0,01711 3  0,00570

SQuotal 16,37965 10

Onde: SQ= somas quadraticas; v= variancia; MQ= médias quadraticas; F=
probabilidade (fator de Fisher); e p= confiabilidade.

Fonte: Do Autor, 2017.

A figura 58 apresenta o diagrama de Pareto para o tempo de 0,5
minutos, onde mostra que a espessura e a massa, nos intervalos iniciais,
guanto menores (massa esmaltada), maiores serdo os valores da flecha
de curvatura. Para a variavel pressdo, quanto maior, maior sera a
curvatura. Ainda, é possivel observar que ha relevancia para as
interacdes entre ambas as variaveis menos para massa X pressao.
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Figura 58 - Diagrama de Pareto para flecha de curvatura em 0,5 minutos.

Flecha de Curvatura (0,5 min)

Massa (1) _-2?.99&5

1por3 ‘13.85883
Pressio (2) 3552132
2por3 -3,27742

17273 1872814
1por2 -1, 77917

p=05

Valores estimados (Valores absalutos)

Fonte: Do Autor, 2017.

Devido a existéncia de 3 varidveis com elevada confiabilidade
(p>95%), trés graficos de superficie resposta para a curvatura em 0,5
min foram necessarios. Cada um dos graficos relaciona duas variaveis
em funcéo de uma terceira também com alta confiabilidade. Os graficos
de superficie resposta para esta propriedade estdo apresentados nas
figuras 59, 60 e 61.

Figura 59- Grafico de superficie de resposta para flecha de curvatura em 0,5
minutos, espessura X massa.

Flexa de Curvatura (0,5 min)
22

Massa (tipo)

10 F.C (mm)
| EX
<35
E<25

08 <15

25 30 35 40 45 50 55 60 L — P
Espessura (mm) <05

Fonte: Do Autor, 2017.
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As equacdes 17, 18 e 19 referem-se a regressdo do modelo linear,
nos quais, melhor representou a flecha de curvatura para as amostras
segundo as variaveis de cada grafico de superficie resposta apresentadas.
Desta forma, em fungdo dos coeficientes, paras as variaveis Xespessura) €
Y(massa), PErcebe-se que a massa quanto menor (tendendo a porcelanato
esmaltado) maior a curvatura das amostras, 0 mesmo ocorre para a
variavel espessura.

C.0,5(a) = 7,12 — 1,495 . Y(massa) — 0,768 . Xespessuray + 0,565

(Equagao 21)
Figura 60 - Gréafico de superficie de resposta para flecha de curvatura em 0,5
minutos, espessura X pressao.

Flecha de Curvatura (0,5 min)

52

50

48

46

44

42

Pressao (MPa)

40

F G (mm)
| EEE
-
29
<24

38

36

4 :
25 30 35 40 45 50 55 60  65gmeno

Espessura (mm) <04

Fonte: Do Autor, 2017.

A espessura continua a ter efeito negativo quando estudada com a
varidvel pressdo, que diferente da variavel espessura, tem efeito
positivo.

C.0,5(b) = 7,12 + 0,132 . Y pressiio) — 0,768 . X espessura) — 2,242
(Equagao 22)
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Figura 61- Grafico de superficie de resposta para flecha de curvatura em 0,5
minutos, pressdo x massa.

Flecha de Curvatura (05 min)

Massa (tipo)

T34 £ 38 40 42 a4 45 48 50 52 E
Pressdo (MPa) ]

Fonte: Do Autor, 2017.

Observa-se que a pressao tem efeito positivo sobre curvatura aos
0,5 minutos, enquanto a massa possui efeito negativo (quando tende a
esmaltada) nesta propriedade.

C.0,5(c) =7,12—-1,495 - 1,495 . Y (massa) + 0,0013 . Xgressao) — 3,457
(Equagdo 23)

4.9.4.2 Curvatura em 10 minutos

A tabela 23 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para a
curvatura no tempo de 10 minutos. Observa-se uma confiabilidade
consideravel, maior que 85%. O fator p para a espessura em 10 minutos
é de 0,1016 para a funcdo linear, indicando uma confiabilidade dos
resultados obtidos de 89,84%.
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Tabela 23 - Analise de variancia para flecha de curvatura em 10 minutos (mm).

Curvatura (mm) SQ % MQ F p
Massa 0,156800 1  0,156800 0,449960  0,550378
Pressao 0,056187 1  0,056187 0,161238  0,714912
Espessura 1,901250 1  1,901250 5,455909  0,101610

Mas. x Pres. 0054450 1 0,054450 0,156252  0,719061
Mas. x Esp. 0110450 1 0,110450 0,316952 0,612777
Pres. xEsp. 0064800 1 0,064800 0,185953  0,695415

Mas. x Pres.x ESp. 0039200 1  0,039200 0,112490  0,759412
Erro 1,045426 3 0,348475
SQuot 3428564 ¢

Onde: SQ= somas quadraticas; v= variancia; MQ= médias quadréticas; F=
probabilidade (fator de Fisher); e p= confiabilidade.
Fonte: Do Autor, 2017.

A figura 62 apresenta o diagrama de Pareto para o tempo de 10
minutos, onde mostra que a espessura no intervalo intermediario, é a
Unica variavel que possui significancia, para o grau de confiabilidade de
85%.

Figura 62 - Diagrama de Pareto para flecha de curvatura em 10 minutos.

Flecha de Curvatura (10 min)

(3)Espessura (mm) | ‘2 335789

BT07T9N

1y3 - 562985

2by3 - 431223

(1)Massa (tipo)

(2)Presséo (MPa) AD15442
1by2 |, 3952873

1723 -,335395

p=15
Efeitos estimados (Valores absolutos)

Fonte: Do autor, 2017.
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Entretanto, quando uma tnica variavel ¢é significativa o grafico de
superficie resposta ndo deve ser utilizado (sem relacdo entre duas
variaveis significantes). Para estes casos, é indicado utilizar um grafico
de médias simples, como o apresentado na figura 63.

Figura 63- Grafico de médias simples. Espessuras x flecha de curvatura em 10
minutos.

20

05 T - -

0.0 -

Flecha de Curvatura - 10min

3 g,
Espessura (mm)

Fonte: Do autor, 2017.

Entretanto a espessura, mesmo sendo a variavel com maior
confiabilidade, ndo apresentou significancia estatistica para descrever a
propriedade (desvios se sobrepdem). Isto pode ser explicado pela grande
faixa transicional das amostras entre suas curvaturas do tipo convexa e
concavas.

4.9.4.2 Curvatura em 120 minutos

A tabela 24 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para o
tempo de 120minutos. Observa-se uma confiabilidade consideravel para
a variadvel massa, espessura e interacdo entre ambas. O fator p para a
massa e espessura sao de 0,1403 e 0,0709 respectivamente para a funcéo
linear, indicando uma confiabilidade dos resultados obtidos de 85,97%,
92,90% respectivamente e para a interacdo 87,41%.
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Tabela 24- Andlise de variancia para flecha de curvatura em 120 minutos (mm).

Curvatura (mm) SQ v MQ F p
Massa 0198450 1  0,198450 3,694592  0,140322
Pressao 0009514 1  0,009514 0,177118 0,702193
Espessura 0405000 1  0,405000 7,539984  0,070986

Mas. x Pres. 0130050 1  0,130050 2421173 0,217561
Mas. x Esp. 0238050 1  0,238050 4,421835 0,125941
Pres. xESp. 0007200 1  0,007200 0,134044 0,738571

Mas. x Pres.x Esp. 0120050 1  1,120050 2,235000 0,231789
Erro 0161141 3  0,053714
SQuotal 1,269455 10

Onde: SQ= somas quadraticas; v= variancia; MQ= médias quadraticas; F=
probabilidade (fator de Fisher); e p= confiabilidade.
Fonte: Do Autor, 2017.

A figura 64 apresenta o diagrama de Pareto para o tempo de
120minutos, onde mostra que, nos patamares de estabilidade, a
espessura quanto maior, mais tendendo a 0 serd a flecha de deformacéo
(devido a curvatura que nesta fase é cdncava). Para a varidvel massa é o
inverso, quanto mais tendendo as caracteristicas de uma massa de
porcelanato esmaltado (valores negativos no Pareto), maior serd o valor
da flecha (quando em escala absoluta este valor tende a 0). Ainda, é
possivel observar que ha relevancia para a interagdo entre essas duas
variaveis.



Figura 64- Diagrama de Pareto para flecha de curvatura em 120 minutos.
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Fonte: Do autor, 2017.
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A figura 65 apresenta o grafico de superficie de resposta para a
flecha de curvatura em funcdo da espessura e massa utilizada. Observa-
se que flecha é maior (tendendo a 0) devido a maior espessura e também
guando a massa possui caracteristicas do porcelanato esmaltado deste
estudo. Lembrando que este comportamento também serve para o ponto

centrais.

Figura 65- Grafico de superficie de resposta para flecha de curvatura em 120

minutos.
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A equacdo 24 refere-se a regressdo do modelo linear, segundo as
variaveis do grafico de superficie resposta, onde os coeficientes paras as
variaveis S0 X(espessura) € Y(massa) MOStram que a espessura quanto maior,
maiores os valores de flecha das amostras e a massa que, quanto mais
carater de “esmaltada” (1), menor o efeito de curvatura final da placa. A
equacao também apresenta 0s componentes de interagdo encontradas na
andlise de Pareto.

C. 120 = 8,781 — 7,255 . Y massa) — 1,537 . Xespessura) + 0,138 . 42,663 . Y assey +
1:204 . X(espessura) . Y(massa) + 01314 . 421663 . X(pressﬁo) - 01022 . Y(massa) . X(pressao) .
42,663 -8,118

(Equacdo 24)
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento de curvaturas ao longo do tempo pode
ocasionar alguns efeitos indesejados. Em uma primeira etapa sao
geradas as curvaturas convexas, que podem ocasionar problemas
durante a decoragdo, tanto em métodos tradicionais, quanto nas atuais
impressoras jato de tinta, além de serem muitas vezes, responsaveis pela
origem de trincas. Em uma segunda fase, ha o surgimento das curvaturas
concavas, que além de interferirem na decoracdo, estdo envolvidas em
outras etapas como: transporte, armazenamento e até mesmo durante a
gueima e quanto mais intensas, maiores serdo as ocorréncias de
problemas.

Além da influéncia da quantidade de agua absorvida pelas placas,
outras varidveis sdo importantes para o efeito de deformacdo. Neste
estudo o tipo de massa da massa foi a varidvel que mais alterou o
comportamento de deformacdo. A varidvel espessura também foi
responsavel pelas diferencas na amplitude das flechas de deformacéo,
pois sabe-se que placas muito finas, tendem a se deformar mais devido a
relacdo area x espessura. A com menor influéncia foi a pressdo de
compactacgdo, que estd muito relacionada a porosidade dos corpos-de-
prova.

As matérias-primas que constituem as massas afetam os materiais
compactados, alterando as taxas de absor¢do devido a caracteristica de
absorcdo de &gua em sua estrutura, sendo as massas com percentual
maior de argilas, as que absorvem agua mais rapidamente. A variavel
pressdo de compactacdo também altera o comportamento de absorcéo,
pois ela esta diretamente relacionada com a porosidade, que por sua vez,
altera a dindmica de absor¢do. Massas menos compactadas possuem
maior porosidade e por isso absorvem agua com mais velocidade. A
espessura influencia de forma muito ténue a absorcéo, pois ela ndo tem
relacdo direta com a absorgdo de dgua em si, sendo que a significancia
associada a esta variavel se da praticamente pela alteracdo que ela causa
na densidade aparente.

As variagBes no formato convexo e concavo das placas estdo
relacionadas com as taxas de absorgdo causadas pelas massas e
porosidade de forma condicional. Percebeu-se que existem dois
mecanismos distintos que influenciam a absor¢do: um relacionado a
composicdo e outro a porosidade do material. Para a deformagéo
convexa, quando se analisam as composi¢des de forma isolada, percebe-
se que massas com maior percentual de argilas aumentam as taxas de
absorcdo e a deformagéo acompanha este incremento, ou seja, a flecha é
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mais intensa quanto maior for a absor¢do. Porém, a taxa de absor¢do
também é influenciada pela pressdo de compactacdo, que analisada de
forma isolada, demonstrou ser inversamente proporcional a absorcéo, ou
seja, quanto mais compactada, menor a absor¢do, porém maior a
curvatura.

Para a curvatura cdncava aparentemente ha influéncia matua
entre massa e porosidade. Massas menos plasticas, que apresentam
menores taxas de absor¢do, quando compactadas sob pressdes menores,
desenvolvem uma estrutura porosa com menor interacdo com a agua.
Desta forma, a umidade flui mais livremente, acelerando a migragéo
para as camadas ndo Umidas sem a interferéncia da retengdo de agua de
materiais argilosos. Assim, uma maior velocidade de absorcdo
conciliada a uma massa com menor plasticidade resulta nas deformac6es
cbncavas mais intensas.

Os problemas industriais causados por hidro deformacéo podem
ser minimizados uma vez que se compreenda melhor como o processo
afeta as variaveis envolvidas. Além disso, é necessario antes de tudo
conhecer a composi¢do do material da massa e para qual tipologia de
produto ele sera processado e classificado, como por exemplo, produtos
esmaltados, polidos, in natura etc. Sabendo que a esmaltacdo pode ser
um limitante devido a curvatura pode-se projetar produtos com esmaltes
e/ou engobes com menor quantidade de agua, ou utilizando-os com uma
menor camada final. Ajustar a composicdo, para minimizar os efeitos
indesejaveis especificos das fases de deformacdo convexa e cbncava,
requer também um estudo especifico no projeto, ndo somente no
entendimento do inchamento das matérias-primas, mas também do grau
de compactacgdo das placas, uma vez que estas variaveis se relacionam e
sd0 responsaveis por promoverem deformacfes mais acentuadas nas
diferentes fases de deformacdo. Quando o projeto envolve espessura,
deve-se ter um cuidado ainda maior quando deseja-se trabalhar com
esmaltes aquosos, pois a curvatura é de fato a variavel mais significante
para a intensidade das flechas de curvatura. Além do proprio esmalte,
neste caso, deve-se avaliar como a massa e a compactacdo alteram as
fases cOncava e convexa respectivamente e otimizar o relacionamento
das varidveis para promover o menor efeito possivel.

Como sugestdo para trabalhos futuros:

a) Seguir a metodologia de ensaios utilizada, porém aprimorando a
técnica com equipamentos mais sofisticados como por exemplo:
método steger

b) Aprimorar o entendimento sobre o fendmeno de transporte de
agua em meios porosos;
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¢) Realizar o estudo em escala mais proxima a industrial;
d) Modelamento do comportamento de deformacdo e absor¢do de
agua utilizando as variaveis deste estudo.
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