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PROCESSO PRODUTIVO DE UMA EMPRESA CERAMICA.
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RESUMO

A britagem ¢ uma operacdo unitaria que visa a fragmentacdo de um determinado material,
geralmente oriundo de jazidas, em partes menores. Esse processo ¢ comumente utilizado nas
etapas iniciais da producdo, mas também, h4 indlstrias cerdmicas que utilizam o britador
como meio de transformagdo para o refugo da producdo em matéria-prima. Diante disso, esse
estudo tem como objetivo aumentar a eficiéncia do processo de britagem de pecas de refugo
em uma industria ceramica. Com esse intuito, foi feito um brainstorming juntamente com
colaboradores, e em seguida foram criados dados para dimensionar a operagdo (como por
exemplo, tempo para alimentar o britador, tempo necessario para britar um pallet com pecas
defeituosas, tempo necessario para retirada da etiqueta identificadora de refugo, quantidade de
pecas enviadas por dia para serem britadas, dentre outros). Com esses dados e parametros
estabelecidos, foi feito um estudo para saber quais fatores eram mais danosos ao processo, €
descobriu-se que a etapa da retirada da etiqueta de refugo desperdicava muito tempo. Dessa
forma, foi avaliada a influéncia do material desta etiqueta nas caracteristicas da barbotina e
peca apos sinterizacdo. Foram feitos ensaios reoldgicos da barbotina e teste mecanico de
flexdo em 3 pontos, cor, retragdo e perda ao forno das pecas sinterizadas. Verificou-se que a
etiqueta ndo alterava nem as propriedades da barbotina, nem as propriedades da peca
sinterizada, sendo essa etapa eliminada do processo, o que possibilitou um aumento de 20%
na quantidadede pallets britados, além de uma economia de quase 7 mil reais por ano.

Palavra- chave: Processamento. Britador. Otimizagao.

ABSTRACT

Crushing is a unitary operation that aims at the fragmentation of a certain material, usually
coming from mines, into smaller parts. This process is commonly used in the initial stages of
production, but there are also ceramic industries that use the crusher as a means of
transformation for the scrap of production to be used as a raw material. Therefore, this study
aims to increase the efficiency of the crushing process of scrap parts in a ceramic industry.
For this purpose, a brainstorming was done together with collaborators, and then data were
created to size the operation (such as time to feed the crusher, time needed to crush a pallet
with scrap parts, time needed to remove the scrap label, quantity of parts sent per day to the
scrap, among others). With these data and parameters established, a study was made to know
which factors were more harmful to the process, and it was discovered that the step of the
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removal of the indicative label of scrap was wasting a lot of time. Thus, the influence of the
label material on the characteristics of the barbotine and part after sintering was studied.
Rheological tests of barobotin and mechanical tests of compression, color, shrinkage and loss
to the furnace of the sintered part were performed. It was verified that the label did not alter
neither the properties of the casbutin nor the properties of the sintered part, being this step
eliminated from the process and it was possible a 20% increase in the quantity of crushed
pallets, besides a saving of almost 7 thousand reais per year.

Keywords: Processing. Crusher. Optimization.

INTRODUCAO

As ceramicas s30 quimicamente compostas
por atomos metalicos € ndo metalicos,
cujas ligacdes quimicas que unem esses
atomos podem variar de totalmente idnica,

quando 0s atomos possuem
eletronegatividades muito distintas, até
totalmente covalente, quando a

eletronegatividade dos atomos ¢ igual.
Temos como exemplo desses materiais:
alumina (AL,O3), dioxido de silicio (SiO2),
cloreto de sodio (NaCl), carbeto de silicio
(SiC) e nitreto de silicio (SizNa).
Mecanicamente, essa classe de material
possui rigidez e resisténcia relativamente
alta e dureza semelhante a dos metais
(CALLISTER, 2014).

Para a produgdo dos produtos ceramicos
geralmente se utiliza uma barbotina ou
massa ceramica, composta basicamente por
trés materiais bases, sdo eles: argila;
feldspato e o quartzo. A argila, segundo
Santos, ¢ um material natural, terroso, de
granulacdo fina, que geralmente adquire
plasticidade quando umedecido com agua,
e apos sua sinterizagdo adquire resisténcia
e dureza (SANTOS, 1989).

Ja pela natureza quimica, as argilas sdo
constituidas majoritariamente por silicatos
hidratados de aluminio, mas também
contém atomos de ferro e magnésio em sua
composi¢do. Em relacdo a estrutura
atdmica, as argilas podem ser triféormica ou
diférmica, no qual as triférmicas sao
constituidas por duas camadas tetraédricas
de silicatos (SiO4) e octaédricas de alumina
(AbO3), sendo essa localizada entre as
duas camadas de SiOs, ¢ na diférmica ha
apenas uma camada octaédrica e uma

tretraédrica. Essas camadas estdo ligadas
entre si através de atomos de oxigénio
presentes nos vértices dos elementos
geométricos, conforme ¢ ilustrado na
Figura 1 (SANTOS, 1989).

Figura 1- Representacdo esquematica de uma
argila triféormica com camadas tetraédricase
octaédricas.
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Fonte: Adaptacdo da referéncia Santos 1989.

As argilas sdo eletricamente estaveis, nao
obstante em alguns casos ocorrem
substitui¢des isomorficas na camada
tetraédrica dos 4tomos de Si** por atomos
de AI™ e nas camadas octaédricas dos
atomos de Al™ por atomos de Mg* e Fe*?
Sendo assim, as mesmas se tornam
eletricamente instaveis, e para alcangar a
estabilidade elétrica, cations se ligam de
maneira mais fraca com as camadas das
argilas (SANTOS, 1989).

Esses cations sdao de suma importancia
para o comportamento e as propriedades
que as argilas irdo adquirir quando estdo
em uma suspensdo coloidal em 4gua. A
exemplo da argila bentonita, que quando
dispersa em 4gua, a depender do tipo de



cations presentes entre suas lamelas, ocorre
a floculacdo. Por outro lado, se os cétions
presentes entre essas lamelas for apenas o
sodio, ira ocorrer uma melhor defloculagdo
das lamelas e ndo ocorrera uma decantagao
se a suspensdo ficar em repouso
(FRANCA, 2019).

As argilas apresentam grande versatilidade
no seu uso, e isso s6 € possivel por causa
de alguns fatores como: a estrutura atdmica
que a argila ird apresentar, o tipo de cation
que esta presente entre as camadas da
argila e o grau de substituicdo isomorfica
que ocorreu nessas argilas (FRANCA,
2020).

O feldspato também esta na classificacao
dos silicatos, sendo divido em basicamente
3 tipos, sao eles: ortoclasio, albita e
anortita, no qual eles apresentam formula
empirica de AB4sOs em que (A= K
(ortoclasio), Na (s6dio) e Ca (Calcio); B=
Si ou Al). Quando sdo empregados, esses
minerais t€ém a funcdo de fundente,
auxiliando na reducdo da temperatura de
sinterizagcdo (LIRA el at, 2013).

Ja o quartzo tem a fung¢do de estabilizar as
dimensdes do produto, visto que com a
sinterizagdo ha uma retracdo da peca
devido a compactagdo das particulas,
quimicamente o quartzo ¢ silica (Si0»)
arranjos tridimenional (BOCH, 2007).

A maioria das matérias primas que sio
utilizadas na producdo de industrias
ceramicas sao comumente encontradas na
natureza em forma de rochas, entdo ¢
necessario passar por uma série de
beneficiamentos. Essa ¢ a etapa do
processo que visa a fragmentagdo de
rochas em p6 ou graos com tamanhos de
particulas reduzidos (GROOVER, 2014).

O beneficiamento ¢ feito através de dois
processos: a britagem e a moagem, cujo o
primeiro utiliza o equipamento chamado
britador e visa fragmentar grandes partes
de rochas em fragmentos menores. A
britagem ¢ a fase inicial da cominuicao das
rochas e pode ser necessaria algumas
repeticdes desse processo para que se
alcance o diametro de particula desejado,
no qual a fracdo de reducdo em cada etapa

pode variar de 3 vezes a 6 vezes menor que
o tamanho do fragmento rochoso que foi
alimentado (GROOVER, 2014).

O principio fisico do britador ¢ a
compressao ou impacto do material que se
deseja fragmentar, no qual esse processo €
feito por uma parte movel em uma parte
fixa. Exemplos de britadores estdo
ilustrados na Figura 2, no qual o (a) se
refere a um britador mandibula que utiliza
a compressdo para a fragmentacgdo e (b) se
refere a um britador de martelos que utiliza
impacto para a fragmentacdo (GROOVER,
2014).

Figura 2- Representagao de tipos de britadores
utilizados na industria (a) britador mandibula
e (b) britador de martelos.
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Fonte: Adaptacdo de Groover 2014.

Ja o segundo processo de beneficiamento
esta relacionado com o refino de grdo, no
qual o material proveniente do britador vai
para o moinho onde sera fragmentado até
ser reduzido a um p6 com a granulometria
necessaria. O principio fisico da moagem ¢
que o material britado vai passar por forgas
compressivas (Figura 3.a) ou abrasivas
(Figura 3.B), provenientes da
movimentagdo de corpos moedores que
estao livres dentro do moinho. Na Figura 3
estdo exemplos de moinhos de bolas e de
rolos (GROOVER, 2014).

Figura 3- Representagdo de Tipos de moinhos
(a) moinho de bolas e (b) moinho de rolos.
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Fonte: Adaptacdo de Groover 2014.



Mesmo que esses tipos de beneficiamentos
sejam comumente utilizados nas etapas
iniciais para a fragmentacao de matéria
prima, ha algumas indlstrias cerdmicas
que utilizam esses equipamentos para fazer
com que pecas defeituosas se transformem
em matéria prima, a exemplo a industria de
lougas sanitarias (que produz vasos
sanitarios, bidés e cubas). Essa reutilizacao
do material ceramico sinterizado ¢
possivel, pois, segundo Boch, apos a etapa
de sinterizacdo ocorrem transformagdes
isotropicas irreversiveis nas estruturas das
argilas e assim esse material ird
desenvolver a funcao de um estabilizante
dimensional podendo substituir o quartzo
(BOCH, 2007).

A reutilizagdo de pecas defeituosas que
virariam residuos industriais, faz com que
as empresas que optam por essa estratégia
consigam agregar valor ao seu produto,
pois, com essa acdo hd uma correcdo de
um dos desperdicios da metodologia lean.
Essa metodologia aponta 7 desperdicios,
sao eles: desperdicio de superproducao; de
processamento; de tempo; de transporte; de
produtos defeituosos; de movimentagdo e
de estoque (OLIVEIRA, 2016)

Além disso, o reaproveitamento dessas
pecas de refugo (pecas defeituosas) faz
com que essas empresas se tornem mais
ecoldgicas, tomando o exemplo ainda de
uma industria de lougas sanitarias, ¢
enquadrando o beneficio ambiental que
essa reutilizacdo nos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), faz
com que essa a¢do atenda aos objetivos 8,9
e 14, representado na Figura 4,5 e¢ 6
respectivamente.

Figura 4- Objetivo 8 da ODS
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Figura 5- Objetivo 9 da ODS.
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Fonte: Site ODS.

Figura 6- Objetivo 14 da ODS.

Fonte: Site ODS.

Estes objetivos visam, respectivamente:
sustentar o crescimento econdmico atraveés
de atingir patamares mais altos de
produtividade; promover a industrializagao
sustentavel e de forma inclusiva e por
ultimo, recuperar e  proteger  0S
ecossistemas terrestres através do uso
sustentavel.

Outro ponto positivo dessa reutilizagao ¢ o
fator econdmico, pois os custos que foram
desperdigados para a producdo de uma
peca defeituosa acabam diminuindo o
gasto com a matéria prima que foi
substituida e a diluicdo do custos para
produzir a pega defeituosa ocorre com a
geragdo de uma nova peca (ANTUNES,
2008).

Esse trabalho visa realizar modifica¢ao no
processo de britagem de pecgas defeituosas
de forma a aumentar a producdo de
material processado pelo britador e reduzir
o custo da operagao. Adicionalmente,
objetiva-se a criagdo de parametros do
processo para controle operacional na area
de britagem, avaliagdo de quais fatores
promovem uma baixa na eficiéncia do
processo e a influéncia do material da
etiqueta indicativa de peca nao conforme
nas caracteristicas da barbotina e das pecas
sinterizadas.



METODOLOGIA

As metodologias a seguir estdo descritas na
ordem em que foram executadas e foram
divididas em duas partes, sendo a primeira
usada para conhecimento das possiveis
melhorias e parametros de processo, € a
segunda referente a analise da influéncia
do material da etiqueta nas propriedades
reoldgicas da barbotina, além de serem
avaliadas as mudancas de coloracdo,
retragcdo poOs queima, perda ao fogo e
propriedades de compressdo do produto
sinterizado.

1? Parte

Brainstroming.

O brainstroming foi feito através de um
questionario com o operador da maquina e
supervisores da darea, no qual foram
respondidas as seguintes perguntas: Quais
pontos de melhorias para o processo de
britagem, na sua opiniao? Qual fator pode
ser mais danoso a operagdo? e qual
alteragdo ja foi feita no britador?

Dimensionamento dos parametros.

Com auxilio de um cronometro foram
medidos os seguintes parametros de tempo
para os processos relativos a secao do
britador: permanéncia da pega de refugo na
esteira de alimentagdo do britador; retirada
da etiqueta; reposi¢do da pega na esteira de
alimentagdo; periodo para quebrar um
pallet completo; intervalo para troca de
pallet; tempo necessario para a esteira
entrar em stand by e o tempo para fazer a
esteira voltar a atividade.

Além disso, foi contabilizada a quantidade
de pegas por pallet e a quantidade de
pallets britados por hora.

Andlises dos pardmetros.

Com os parametros definidos, foi feito um
estudo para verificar quais desses fatores
estariam provocando a baixa eficiéncia do
processo.

2% Parte

Preparacdo da barbotina.

Foram preparadas duas barbotinas, com
formulagdes fornecidas pelo laboratorio de
controle de qualidade. Estas preparagdes
eram diferenciadas entre si apenas pelo
tipo de pitcher (pitcher ¢ a denominagao
para o material fragmentado que sai do
britador), no qual em uma formulagdo o
pitcher usado foi processado sem a etiqueta
de identificacio de peca de refugo
(denominada massa padrao - BP) e na
outra o pitcher usado continha esta etiqueta
de papel (denominada massa teste - BT).
Todas as matérias primas solidas usadas
para desenvolver a massa foram
previamente secas em uma estufa com
temperatura de 105°C (Figura 7) por no
minimo 4 horas. Os pitches, além de secos,
foram triturados e classificados em peneira
com mesh 10.

Apo6s isso, foram adicionadas todas as
cargas soOlidas (devidamente secas e
trituradas) e Umidas no moinho bolas,
modelo PP75 da Asteca, com uma
distribuicao de bolas de alumina com alta
pureza com didmetros de 13, 20 ¢ 30 mm.
Com auxilio de um gira moinho da
Servitech (Figura 8), esse sistema ficou em
moagem em velocidade de 1720 RPM até a
barbotina apresentar um teor de residuo em
malha #200 entre 0,9-1,3% em 100 g de
po utilizado na preparagao da barbotina, ou
seja, devera ser feito um peneiramento para
acompanhar a moagem, ¢ o po estard
liberado para uso quando ficar retido na
peneira uma quantidade entre 0,9 ¢ 1,30 g
de solidos.

Figura 7- Estufa.
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Fonte: Autor.



Figura 8- Moinho de bolas e gira moinho.

Fonte: Servitech.

Densidade.
Com as barbotinas prontas foram medidas
suas respectivas densidades, com o auxilio

de um picnometro de inox de volume de
100 ml (Figura 9).

Figura 9- Picnometro.

Fonte:Autor.

Nesse metodo, o picnometro limpo e vazio
foi pesado e tarado em uma balanga
analitica, ¢ em seguida preenchido com a
barbotina até que o conteido do seu
interior esborre pelo orificio da tampa.
Dessa forma, se tem a garantia de que todo
espago dentro do instrumento esteja
ocupado pela massa. Apds isso, limpou-se
o que transbordou pela tampa e efetou-se a
pesagem. Com o valor da pessagem, deve-
se aplicar esse resultado na Equagao 1.

R
p= Densidade (g/cm?)

Mpc= Massa picnometro cheio (g)
Vp= Volume do picnometro (cm?)

Teor de residuo.

ApoOs a obtencdo das densidades das
barbotina, o valor dessa propriedade foi

multiplicado  por um  fator de
conversdo,que serve para garantir que um
determinado volume de barbotina contenha
100 gramas de material seco. Sabendo-se
esse volume, deve ser vertida a suspensao
coloidal na peneira de abertura dessejada.
O peneiramento ¢ feito com o auxilio de
uma corrente de 4gua devido a alta
densidade e viscosidade da barbotina.

Esse volume foi forcado a passar em
peneiras de malha com aberturas de 0,42
e/ou 0,25 mm, ou seja mesh de 40 e 60
respectivamente, por 3 minutos. Apos esse
tempo, o material que ficou retido na
peneira foi transferido para um cadinho,
com auxilio de uma pisseta, e posto para
secar em uma lampada ultrassom durante
10 min, quando estiver seco ¢ pesado e
anotado o valor.

Devido o volume peneirado conter 100
gramas de material seco o valor mostrado
na balan¢a do material peneirado ja estava
em percentual.

Tixotropia.
A tixotropia foi medida com o auxilio de

um viscosimetro de tor¢do Gallenkamp,
modelo HSS-BR (Figura 10). Esse método
consiste em encher um becker com 500 ml
de barbotina, agitar manualmente o sistema
com um bastdo de vidro por 1 minuto, e
em seguida, verter o liquido no recipiente
do viscosimetro até o nivel delimitador.
Posteriomente, este recipiente ¢ colocado
no aparelho de modo que este péndulo
fique no seu centro .

Figura 10- Gallenkamp.

Fonte: Autor.
Apos isso, solta-se o péndulo, provocando
a sua rotacdo e a medi¢dao do o angulo da
tor¢ao (Ai) ¢ realizada. O pino retorna a
sua posicao inicial e o sistema permanece



em repouso durante 6 minutos. O processo
¢ repetido para a obtengdo do angulo final
(Af). Os valores de Ai e Af, devem ser
aplicados na Equagdo 2 para a obtengdo
dos valores de tixotropia.

Tixotropia = Ai-Af (2).

Viscosidade no ponto minimo.
Nesse processo a viscosidade ¢ medida
através de um viscosimetro Brookfield da
BrasEq, modelo RVT. (Figura 11). O
ensaio inicia agitando manualmente 500
mL de barbotina durante 1 min, apds isso o
becker que contem a babortina ¢
posicionado de maneira que o spinner
fique no seu centro. Entdo, liga-se o
viscosimetro com uma rotagao de 20 RPM
e, apoés 1 minuto, faz-se a leitura da
viscosidade inicial.
Em seguida, ¢ adicionado 0,1 mL do
defloculante (silicato de s6dio) a barbotina
e o sistema ¢ homogenizado durante 1 min
novamente. Repete-se entdo a leitura,
anotando o valor obtido. Essa segunda
etapa deve ser repetida até que o resultado
da viscosidade permaneca constante ou
tenha o seu valor aumentado ao invés de
diminuir.

Figura 11- Viscosimetro Brookfield.
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Fonte: Autor.

Preparacdo dos corpos de provas.

Os corpos de provas foram confecionados
através de colagem de barbotina, também
conhecido por fundicdo, no qual o liquido
foi vertido em um molde de gesso e
deixados em repouso durante 7 horas a
temperatura ambiente. Apds esse periodo,
os corpos de provas foram destacados

desse molde, € secos em uma estufa a
105°C por 4 horas. O molde também foi
confecionado por fundicdo em uma matriz
de epoxi. Tanto o molde quanto a matriz
sao fabricados na propria fabrica.

Cor.

A cor foi avaliada apenas no aspecto
visual, para certificar que ndo apresentaria
diferencas drésticas na aparéncia, tanto
para pecas a verde quanto para as pegas
sinterizadas.

Retracao.
Nesse ensaio ¢ verificado o quanto a pega

retraiu no comprimento apds a queima.
Para isso, foram feitas medi¢des das
dimensdes da pega em questdo antes e apos
a sinterizagdo. Os valores obtidos serdo
entdo aplicados na Equagao 3.

%Retracao = E x 100 (3).

Ds= Dimensao da pega sinterizadas.
Dv=Dimensao da peca a verde.

Perda ao Fogo.

Neste ensaio as pecas a verde foram
pesadas em uma balanca analitica antes e
depois de serem sinterizadas. Os valores
dos pesos obtidos foram aplicados na
Equagao 4.

%PF= HT x 100 ).

Ms=Massa da peca sinterizadas.
Mv=Massa da peca a verde.

Modulo de ruptura a flexdo.

O modulo de ruptura foi obtido através de
ensaio de flexdo de 3 pontos, realizado em
uma maquina universal de ensaios (Figura
12) da Servitech, modelo CT-12101.As
garras inferiores sdo separadas na distancia
de 10 cm e na garra central uma carga de
500 Kg foi aplicada a uma velocidade de
0,05 mm/s. O ensaio ¢ concluido quando
ocorre o rompimento do corpo de prova.
Foram ensaiadas tanto pecas a verde




quanto sinterizadas.

Figura 12- maquina universal de flexdo.

Fonte: Autor

RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo foi divida em 4 partes, sendo a
primeira, sobre a criagdo e estabelecimento
dos parametros de processos de britagem, a
segunda, sobre as andlises da influéncia do
material da etiqueta nas propriedades
reologicas e fisico-quimicas da barbotina,
naterceira, referente as discussdesem torno
da influéncia da etiqueta nas propriedades
das pecas sinterizadas e por fim apresenta
os resultados alcancado com as mudangas
no processo.

Avaliacio das condi¢oes de processo

Brainstroming
Sabendo que o objetivo dessa técnica ¢ de

conseguir a maior quantidade de ideias em
um curto periodo de tempo (BAXTER,
2008), foi possivel descobrir que algumas
partes do britador estavam avariadas por
desgaste natural e falta de manutencdo
como: por exemplo, os filetes de borracha
vulcanizada que faz asustentacao da peca
na esteira (Figura 13).

Figura 13- Esteira maior sem filete.

Além disso, foi descoberto que a borracha
que faz a vedagdo da calha vibratéria
estava bastante desgastada, e assim o
pitcher ndo chegava aos martelos do
britador ¢ ndo eram fragmentados até o
tamanho necessario.

Nesta etapa, foi criada uma lista com
historico de alteragdes que ja teriam sido
feitas nesse equipamento. As modificacdes
efetuadas foram: o aumento da velocidade
da esteira; aumento da rotagdo dos
martelos; e a proibi¢do de britar pegas de
coloragdo escuras; e com etiquetas, devido
a suposicdo de que tais materiais
influénciava negativamente a barbotina
ceramica.

Dimensionamento dos parametros

A seguir sdo apresentados os parametros
de processos que foram criados com base
em observacdoes do funcionamento da
operagdo de britagem durante o periodo de
4 dias com 3 horas de observagao em cada
dia. Na figura 14 estdo apresentados os
parametros de tempo de varias etapas do
processo de britagem.

Na Tabela 1 estdo a quantidade de pecas
britadas no periodo acima e por fim a
Tabela 2 mostra a porcentagem das pecas
que apresentaram etiqueta de papel,
etiqueta laminada (o material da etiqueta
era de papel com uma lamina polimérica) e
as pecas que ndo apresentavam etiquetas
de refugo.

Figura 14 - Parametros de tempo para etapas
do processo levantadas no Brainstorming.

Tempo médio da pega na esteira: I mine 49 s

Tempo para retirar a etiqueta: Minimo: 2 s
Medio: 6.43 s
Miximo: 10 s
Tempo médio para reposico de pega na esteira: 15 s
Tempo de parada por inatividade da esteira: 1 min e
30s

Tempo para fazer a estetra voltar a funcionar: 10 s

Fonte: Autor

Tabela 1- quantidade de pecas britadas durante
andlise.

Quantidade
Bacia 1259



Caixa 607
Tampa 607
Coluna 40

Mictorio 55

Cuba 123

Total 2820

Fonte: Autor.

Tabela 2 — Fragdes dos tipos de etiquetas
apresentadas nas pecas de refugo.

Tipo da Quant. Porcentagem
etiqueta
Papel 353 46,10%
Laminada 218 28.,47%
Sem etiqueta 194 25,43%

Total 765 100%
Fonte: Autor.

De acordo com a metodologia do lean
manufacuring, had 7 desperdicios que
devem ser evitados, um desses fatores € o
desperdicio de processamento, no qual
etapas desnecessarias devem ser
descartadas do processo para assim
otimiza-lo (OLIVEIRA,2016).

Através da andlise dos dados mostrados
acima, evidenciou-se que a etapa de
retirada da etiqueta desperdicava em média
2 horas por dia do operador. Esse valor foi
tdo grande devido ae quantidade de pecas
que eram britadas durante um dia, que
geralmente era de 700 pegas.

Diante disso, essa era a etapa que mais
estava diminuindo a eficiéncia do processo
e mediante os resultados e com base nessa
filosofia foi analisada a necessidade da
retirada das etiquetas das pecas de refugo
reutilizadas no processo.

Avaliacao das Barbotinas.

Densidade.

Esse ensaio tem como o objetivo mensurar
a quantidade de massa em um determidado
volume (CALLISTER,2014), e ele ¢
importante para avaliar se as etiquetas
presentes nas pegas de refugo ocasionaram
um aumento da quantidade de sélidos num

mesmo volume. Como observado na
Tabela 3, verifica-se que isso ndo
aconteceu, pois ambas as barbotinas, tanto
a preparada com picther que continha a
etiqueta (Barbotina Teste-BT) quanto a
sem etiqueta (Barbotina Padrao-BP),
apresentaram o mesmo valor de densidade,
de 1777 kg/m’.

Tabela 3- Resultado do ensaio de densidade
para as barbotinas padrao e teste.
BP BT

Densidade (Kg/m?) 1777 1777
Fonte: Autor.

Residuo.

Devido o objetivo desse ensaio ser a
simulagdo da etapa de peneiramento
ocorrido na fabrica de massa, ¢ importante
que todo o processo seja repetido no
laboratorio. Logo, com os dados contido na
Tabela 4, que quantifica o teor de residuo
em cada uma das andlises, foi possivel
observar que os residuos apresentam
valores semelhantes entre as duas
formulagdes. Assim, fica claro que o
material da etiqueta ¢ fragmentado
suficientemente para que ndo ocasione
aumento no residuo gerado na etapa de
moagem.

Tabela 4-resultados do teor de residuo.

BP BT
#40 0,11 0,09
(%)
#60 0,20 0,21
(%)

Fonte:Autor

Nas figuras 15 e 16 podem ser observados
os residuos que ficaram retidos nas peneiras
de mesh 40 para as amostras BP e BT,
respectivamente.

Figura 15 - residuo de peneiramento na malha

40 para a barbotina padrao.
N >

Fonte: Autor.



Figura 16 - residuo de peneiramento na malha
40 para a barbotina teste.

Fonte: Autor.

Esse ensaio ¢ de suma importancia para o
processo, pois em caso de aumento
discrepante do residuo da barbotina teste
em relagdo a barbotina padrdo, o uso do
pitcher com a etiqueta seria inviabilizado.
Visto que iria aumentar o residuo na etapa
de peneiramento fabrica de massa, setor
que a barbotina ¢ fabricada, e assim o uso
desse material seria mais maléfico que
benéfico.

As duas Figuras a seguir, 17 e 18,
apresentam o residuo da BP e BT,
respectivamente, em malha 60.

Figura 17 - residuo de peneiramento na malha
60 para a barbotina padrao.

Fonte: Autor.

Figura 18- residuo de peneiramento na malha
60 para a barbotina teste.

Fonte: Autor.

E assim como no ensaio de residuo com a
malha de mesh 40, o residuo na malha de

mesh 60 ndo apresentou grande diferenca
no residuo.

Tixotropia.
Esse ensaio tem como objetivo determinar

o comportamento da barbotina quando
submetido a um cisalhamento. A tixotropia
¢ uma transformacdo isotérmica sol-gel
revesivel e expressa a variagdo da
viscosidade quando uma tensdo cisalhante
¢ aplicada. Quando em repouso, as lamelas
das argilas se organizam criando interacdes
eletrostaticas fracas e aprisionando agua
dentro do espago criado pela juncdo destas,
0 que provoca um aumento momentaneo
da viscosidade. Entretanto, quando uma
tensdao capaz de quebrar essas interagdes ¢
aplicada, ocorre a diminui¢do da
viscosidade pela liberacdo de dagua.
(SANTOS, 1989).

Entdo, de acordo com a literatura acredita-
se que as cargas superficiais presentes na
etiqueta de indicagdo poderiam causar uma
pertubacdo no sistema, visto que ¢
provavel que a mesma tenha cargas na
superficie devido a friccdo com outros
solidos presente na barbotina, o que pode
dificultar ou favorecer as interagdes
eletrostaticas entre as lamelas e assim
diminuir ou aumentar a magnitude dessa
propriedade. Nao obstante, verificou- se
que as duas barbotinas apresentaram
tixotropia semelhante, cuja barbotina
padrdo apresentou tixotropia igual a 87 cP
e a babortina teste apresentou tixotropia
igual 89 cP. Dessa forma, demonstrou-se
que a etiqueta de identificagdo nao
interferiu nesta propriedade
(SANTOS, 1989).

Viscosidade no ponto minimo.

No Griéfico 1 estd apresentado as curvas de
defloculacdo de BT e BP. Analisando o
grafico, fica evidente que a barbotina
preparada com o pitche que continha a
etiqueta de pecas de refugo (BT)
apresentou maiores viscosidades. Além
disso, observa-se que ambas as barbotinas
saturaram com um volume de 0,4 mL de
defloculante, ou seja, ambas as suspensoes




coloidais comecaram a flocular. Isso
mostra que o papel da etiqueta ndo exerce
influéncia na a¢ao do defloculante.

Grafico 1- Curva de defloculacdo
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Segundo Machado (2002), a viscosidade
aparente ¢ uma medida direta da
intensidade eletrostatica e da massa entre
as particulas. Diante disso, a etiqueta
presente em BT provavelmente estaria
provocando um aumento nessas interagdes
e resultando em um aumento da
viscosidade.

Além disso, o crescimento dos valores da
viscosidade, de 560 para 590 no caso da
barbotina padrdo e de 590 para 600 no caso
da barbotina teste, apds 3 decaimentos,
apresentado no Grafico 1 também ¢
explicado pela literatura. Com a adi¢ao do
defloculante, Na>SiO; (silicato de so6dio)
ocorre a dissociacdo idnica, € o ion sodio,
por apresentar grande tamanho atdmico e
alto nimero de coordenacdo com &gua,
acarreta um grande inchamento
(FRANCA,2019).

A coordenag¢ao dos atomos do defloculante
com as moléculas de agua faz com que
ocorra o afastamento das lamelas das
argilas. No entanto, se esse afastamento for
muito grande, acaba ocorrendo um
encontro dessas lamelas, formando assim
flocos que aumentam as interagdes das
massas € por fim aumentam a viscosidade
(SANTOS, 1989).

Avaliacdo das propriedades  das
amostras pos sinterizagao

Cor.

As Figuras 19 e 20 sdao referentes aos
corpos de prova a verde. Nao foi
evidenciada nenhuma alteracdo drastica na
coloragdo das pegas que estivesse
relacionado com as etiquetas de
identificacdo de pecas de refugo presentes
na barbotina teste. A Figura 21 se refere os
corpos de prova provenientes de BP (21.a)
e BT (21.b), respectivamente, apds
sinterizagao.

Assim como verificado nos orpos de prova
a verde, nao observa odificacio da
coloragdo nas duas rmulagdes preparadas.

Figura 19- Corpos de provas sinterizados
proveniente da barbotina (a) Padrao e (b)
Teste.

Fonte: Autor.

Devido o material da etiqueta, usadas nas
pecas de refugo ser organico, no processo
de queima dessas pecas, que ocorre em
temperatura de 1200°C, toda essa
substancia ¢ decomposta em gas carbonico
€ agua em uma reacdo completa
(ATIKINS,2018).

No entanto, na realidade, essa reacao nao ¢
totalmente completa, e parte da matéria
orgdnica vira cinza, o que poderia ter
comprometido a cor dos corpos de prova
sinterizados. Como o percentual da
etiqueta na barbotina ¢ muito pequeno, as
amostras BT ndo diferiram na cor em
relacdo as BP.

Figura 20- Corpos de prova desenvolvidos com

a barbotina teste.

4
<

Fonte: Autor.



Figura 21- Corpos de provas sinterizados
proveniente da barbotina (a) Padréo e (b)
Teste.

(a)

Fonte: Autor

Retracao.

Na tabela 6 s3o apresentados os
resultados de retracdo poOs queima das
amostras provenientes da  barbotina
padrao e da barbotina teste.

Tabela 6- Resultados do ensaio de retracao.

BP BT
Comprimento 10,26 9,97
(%)
Diametro (%) 5,77 5,74
Total (%) 20,31 20,02

Fonte: Autor.

A sinterizagao € o processo no qual ocorre
a compactacdo das particulas dos
graos/particulas, quando um determinado
material ¢ exposto a altas temperaturas.
Para materiais cerdmicos a sinterizagao
ocorre em temperaturas entre 900 a
1200°C, durante esse processo ocore a
reacdo de calcinagdo de matéria organica
(reagao de decomposicao de um material
em gas carbonico e dgua), no qual a saida
desses gases da peca podem provocar
trincas ou poros que diminuem a
compactagao. (BOCH, 2007).

Com os resultados mostrados na tabela 6
ficou evidente que a etiqueta também nao
influéncia de forma consideravel a
retracdo do corpo de prova sinterizado.
Diante isso, pode-se afirmar duas coisas:
que o material foi fragmentado o
suficientemente a ponto de ndo causar
alteragcdes na contragdo e que apos
sinterizado, o poro resultante da queima
do material da etiqueta ou foi extinto
devido a compactacdo ou ndo é grande

suficiente =~ para  provocar alteragdes
dimensionais.

Perda ao forno.
O objetivo desse ensaio ¢ descobrir a
quantidade de matéria organica que se tem
em um corpo de prova e os resultados dele
esta disposto na Tabela 7.
Tabela 7- Teor de matéria organica.
BP BT

Teor (%) 5,75 5,77

Fonte: Autor.

Assim como explicado anteriormente o
material organico da etiqueta ira passar
pela calcinagcdo, logo se associa-se esse
0,02% de diferencia entre a BP e BT
associasse a etiqueta, e essa diferenca esta
em um nivel aceitavel para pecas
ceramicas que pode chegar a 10%
(parametro industrial).

Modulo de Ruptura a Flexdo.

O modulo de ruptura a flexdo (MRF) tem
como objetivo dimensionar a resisténcia
mecanica das pegas, diante disso na Tabela
8 estdo os valores dos ensaios de MRF.

Tabela 8- Resultados do ensaio de modulo de
ruptura a flexao.

MRF BP BT
Pecas a verde 43,50 50,86
(KPa)

Pecas sinterizadas 781,54 836,73
(KPa)

Mediante os resultados evidenciados na
Tabela acima, nota que os corpos de provas
que tinham a etiqueta na composigao,
apresentaram um  maior valor de
resisténcia, esse fator pode ser justificado
pelo fato do material da etiqueta provocar
maior compactagao no material.

Na literatura, j4 menciona que os materiais
ceramicos tém baixa tenacidade e sdo
frageis devidos aos defeitos volumétricos
presentes na micro € macro estruturas
desse tipo de materiais, defeitos como
poros e trincas (KING, 2002).

Visto que o material da etiqueta ¢
caracterizado como matéria organica e
como mencionado anteriormente, ao passar
pela etapa de sinterizacdo, esse material é



decomposto virando géas carbonico, agua
e cinza, saindo os dois primeiros da peca
na forma gasosa, devido a alta
temperatura do forno. Consequentemente,
podem se formar um poro ou trinca no
local onde se situava anteriormente o gas
(ATIKINS, 2018).

Tanto os poros, trincas e cinzas formados
na sinterizagao atuam como
concentradores de tensdo que  por
definicdo, sdo defeitos ou trincas muito
pequenos, que sempre existem na
superficie ou interior de um material
(CALLISTER, 2014).

Esses concentradores de tensdo atuam
negativamente, diminuido a  forca
necessdria para provocar a ruptura numa
peca, pois quando aplicada uma for¢a ha
uma multiplicagdo e concentragdo de
tensdes nesses pontos (BARSOUM, 2003).

Resultados alcancados apods alteracio
operacional.

A simples mudanca de comecar britar as
pecas de refugo com a etiqueta de
identificacdo, acarretou as seguintes
melhorias de processo: aumento de 20% na
producdo de pitcher; aumento de 20% no
volume de quebra (essa porcentagem
representa um aumento de 150 pecas para
180 pegas por hora, quando forem
quebrados pallets apenas com bacias
sanitarias. Ja quando o referencial sdo
pallets com mixes de pegas, o aumento foi
de 320 para 385 pecas); aumento para 6
pallet / hora na vazao de quebra , no que
anteriormente era de 5 pallet/ hora e
aproveitamento de 1 h e 50 min do dia em
média que era desperdicado com a retirada
da etiqueta.

Outro parametro que apresentou uma
melhora foi o pardmetro de tempo, onde o
tempo médio de um ciclo (quebra de um
pallet e reposi¢do de um pallet para
quebrar) passou de 12 min para 10 min. O
tempo para quebrar um pallet de bacia que
antes da alteragcdo era de 10 mim passou a
ser 7 min, ja quando ha um mix de pecas
no pallet a diminui¢do do tempo foi de 12
min para 8,5.

Pelo lado do custo, deixou de ser
desperdicado R$3.426,42 em um ano do
operador isso ¢ equivalente a quase 3

meses de salario do mesmo, além disso foi
feita a substituicdo de etiqueta de refugo
com material polimérico laminado para a
etiqueta apenas de papel (sendo essa
segunda a etiqueta que estava presente nas
pecas que foram transformadas em
pitcher), com essa substituicio se
economizou R$ 3.530.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Mediante todos os resultados apresentados
nesse trabalho, ficou evidente que o pitcher
feito a partir das pegas com etiquetas de
identificacdo de refugo ndo acarretarou
diminui¢do nos valores das propriedades
mecanicas das pecas final nem afetou as
propriedades fisico-quimicas e reoldgicas
da barbotina.

Diante disso, ndo ha necessidade de
continuar o processo de retirada das
etiquetas das pecas de refugo, pois além
dos desperdicio de dinheiro, em torno de 7
mil reais por ano, outros fatores foram
otimizados, como a quantidade de pallets
processados por hora, aumento na
quantidade de pitcher e diminui¢do de
tempo de operagao desperdicado. Assim, o
processo foi otimizado e houve também
um aumento no ganho de matéria prima.
Para futuras continuagdo da otimizagdo da
britagem, foram apontados alguns pontos
de melhoria como por exemplo: Aumento
da velocidade da esteira de alimentag¢ao do
britador; aumento da rotagao dos martelos;
estudo para melhoria do espago disposto
para acumulo de paletes com pegas para a
britagem, visando a redugdo de desperdicio
com movimentagao.
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