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APRESENTACAO DE UMﬂMET@ﬂQ GEOMETRICO SIMPLES PARA
‘ FORMULACAO DE MASSAS CERAMICAS *

Entm@u@éa A composigio qufmica de uma
mistura de matérias-primas po-
de ser obtida pela média ponderada do teor de cada Oxido
presente em cada uma das matérias-primas que entram nessa
mistura (onde as porcentagens das matérias-primas sdo os
pesos).
Exemplo 1 — Uma mistura de trés matérias-primas (A, B e C)
nas seguintes proporgSes: 20% de «; 30% de f§ e E0% de 7,

sendo que cada uma delas apresenta as composi¢Ses quimi- .

cas mostradas na Tabela !, possui a seguinte composi¢do

em 6xidos:

a g i
% Si0y = 099,2x0,2 + 670x0,3 + 650 x0,6=72,44%
% Al 03 - 00x0,2 + 19,5203 + 34E5x0,5=23,10%

% Na,OeK,0 = 08x02 + 135x 03 + 05x05= 4,46%
Entretanto, o que normalmente se deseja é abter, a partir de
matérias-primas conhecidas, é uma dada composigdo; o exem-
plo abaixo descreve o procedimento para tal.

TABELA |

ANALISES QUIMICAS HIPOTETICAS
DE TRES MATERIAS-PRIMAS CERAMICAS

MP XID?i Slo;\ A|QO3 Na;O + K;O
@ 99,2 0,0 0,8
B | 67,0 19,5 13,6
¥ 65,0 345 | - 05

Exemplo 2 — Composigdo desejada:
72,44% de Si0,; 23,10% de Al; 03;4,4% de Na; 0 + K;0

As matérias-primas disponfveis sdo as mesmas do Exemplo 1;
o sistema linear que possibilita saber quais as porcentagens da
mistura é o seguinte:

{A) 992xa+670x[3+650x7 72,44% de Si0,

(B} 0,0xc+195xf+34,5xy=2310%de Al;03

(C) 08xa+1356xpB+ 05xv= 4,46%deNa;0+K,0
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onde a, 8, v sdo as porcentagens em peso em que cada uma
dessas matérias-primas deve ser adicionada {a resolugcdo do
sistema acima pode ser encontrada no Apéndice 1). Por se
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Fig. 1 — Representapdo de composicdes e fases cerdmicas em disgrama
Terndrins, como normalmenite sdo encontradas,

(*) Trabalhe apresentado ao XXIV Congresso Brasileiro de Cerémica, Sfo Bernardo do Campo-SP, Margo de 1980
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tratar de um sistema de trés equacGes a trés incognitas, o sis-
tema acima pode ser facilmente resclvido e os resultados
obtidos sdo: 20% de «; 30% de §; 50% de v, como era de se
esperar por se tratar da operagdo inversa a do Exemplo 1.

O Prcblema — Ocorre que, algumas vezes, os resultados obti-
dos na resolucdo desses sistemas lineares podem apresentar
valores negativos, o que impossibilita a obten¢do da composi-
¢80 quimica almejada, a partir das matérias-primas utilizadas
no estudo; nesses casos € imperativa uma nova escolha de
matérias-primas. Porém, em que basear essa nova escolha?
Objetivo — O objetivo do presente trabalho é apresentar um
método geométrico simples, que permite a escolha de maté-
rias-primas adequadas, de modo que as raizes obtidas na solu-
¢do do sistemma linear sejam positivas e, conseqlentemente, a
composicdo quimica desejada possa ser obtida.

DESCRICAO DO METODO
E comum encontrar-se composicSes de massas cerdmicas re-
presentadas por regiGes em diagrama terndrios, como mostra
a Figura 1. Inicialmente, serdo analisadas as composi¢des pos-
siveis de serem obtidas a partir de duas matérias-primas e, a
?gguir, serdo estudados casos envolvendo um ndmero cres-
¥ nte das mesmas. :
Anélise para Duas Matérias-Primas — Os pontos A e B do
diagrama ternério da Figura 2 representam duas matérias-pri-
mas hipotéticas. As composi¢des possiveis de serem obtidas
pela mistura delas sdo representadas na Figura 2 pela linha
tracejada que une os pontos A e B. A proporgcdo em que as
mesmas devem ser misturadas de forma a se obter uma com-
posi¢do desejada (sobre a linha tracejada), pode ser calculada
pela “regra da alavanca’, como mostra o exemplo abaixo,

Y .

X Z

Fig. 2 — Composigdes possiveis de serem obtidas a partir de A e 8,

Exemplo 3 -- Para se obter a composigdo "0’ desejada (re-
presentada na Figura 2) as matérias-primas A e B devem ser
misturadas nas seguintes proporcGes:
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Desta forma fica claro que, a partir das matérias-primas A e
B, as composi¢des que estiverem fora da linha tracejada ndo
poderdo ser obtidas. E interessante notar que a propor¢do
que as matér‘ias-primas devem ser misturadas é fixa e “"Gnica”’
{matematicamente seria representado por um sistema linear
de trés equagdes a duas incagnitas).
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Fig. 3 — Andlise das composigdes possiveis de serem obtidas & partir
de trés matérias-primas.

Andlise para Trés Matérias-Primas — Os pontos A, Be C no
diagrama ternario da Figura 3 representam trés matérias-pri-
mas hipotéticas. Considerando, no lugar das matérias-primas
A e C, uma mistura M destas em qualquer das proporcdes
possiveis, isto €, sobre a linha que une esses pontos, pode-se

Y

X z

Fig. 4 — O tridnguio ABC contém todas as composigbes possiveis de
se obter & partir das matérias-primas A, B e C. ;
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considerar somente o ponto M variando sobre a linha AC

{em toda a sua extensdo); estudando agora as composicSes

possiveis de se obter, a partir da matéria-prima B e a mistura
‘M (cualquer ponto sobre a linha AC), é factl perceber que

qualquer composicdo situada no tridngulo ABC, e somente
estas, podem ser obtidas a partir das matérias-primas A, B e
C (Figura 4). Também este sistema apresenta solugdo Unica
{matematicamente seria representado por um sistema de trés
equacses a trés incognitas).

Andlise para Quatro Matérias-Primas — Os pontos A, B, C e
D na Figura 5, representam quatro matérias-primas hipoté-
ticas. Na Figura 5, M e N representam qualquer mistura das
matérias-primas AB e DC respectivamente; com M e N, po-
dem ser obtidas todas as composi¢Ses situadas sobre a linha
que os une {Figura 5); porém, como ambos podem se deslo-
car sobre toda a extensdo das linhas que os contém, é fécil
perceber que qualquer composi¢do situada na Figura geomé-
trica (interior ou periferia) formada pelas retas que unem os
pontos A, B, C e D, e somente estas, podem ser cobtidas a
partir dessas matérias-primas (Figura 6).

Fig. 5 - Andlise das composigdes possiveis de serem obtidas a partir
de quatro matérias-primas.

TABELA |

ANALISE QUIMICA DE ALGUMAS
MATERIAS-PRIMAS DE USO COMUM NA
INDUSTRIA CERAMICA BRASILEIRA

i 6xibos

PF [Si0; [Al03 | TiO; | Fey03 | CaO | MgO {Na; 0| K20
A {129 [463 {379 | — | 181 { - | 0,10} — |092
B |a8sler8| 16 | — | 048 | — {311 |0,10 {007
¢ (1329{5006| 34,7 |04 | 099 [044| 005|004 (0,32
D 216 (232 |488 |1,76| 2,56 [ 0,14 097! 065 [0,40
E |983[488 | 05| — | 023 [252({3828 0057
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E importante notar que este sistema apresenta um ndmero
infinito de solucdes (matematicamente é representado por
um sistema de trés equacGes a quatro incognitas).

Este mesmo tipo de raciocinio permite concluir que: para
um nomero qualquer de matérias-primas, as composigdes
possiveis de se obter com as mesmas, sdo representadas pelo
interigr e periferia da figura geométrica de maior rea possi-
vel de ser tracada, unindo os pontos que representam as
matérias-primas, plotadas em diagrama terndrio, por linhas

retas. 3

X Z

Fig. 6 — O quadrildtero ABCD contém todas as composi¢des poss.veis
de se obter a partir das matérias-primas A, B, Ce D

ALGUNS EXEMPLGCS DE APLICAGAO

TABELA il

ANALISES QUIMICAS DAS MATERIAS-PRIMAS DA
TABELA 2 CORRIGIDAS PARA
$i0, + Al,05 +MgO = 100%

" OXIDOS S0, | ALOs | MgO
A 54,9 45,0 0,1
B 65.4 17 | 329
c 500 | 40,9. | 04
D 318 | 669 1.3
E 55,7 06 | 437

" Aplicagdio para Trés Matérias-Primas — Com o objetivo de

se obter' uma composigdo dentro do campo primério da cor-
dierita, a partir de trés matérias-primas, serdo plotadas, no
diagrama Si0,;—Al, 03 —-MgG, as matéries-primas B, C e D,
cujas andlises qufmicas s80 apresentadas na Tabela il. Para
que essas matérias-primas possam ser representadas no refe-
rido diagrama por um Qnico ponto, é necessdrio que a soma
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Fig. 7 — Aplicagdo do método geométrico sobre o diagrama MgQ — Al 03 — SiO, para trés matérias-primas.

das porcentagens de SiOz, Al O3 e MgO seja igual a 100%;
com esse objetivo foram obtidos os dados apresentados na

@ bela it

Na Figura 7 esta representado o tridngulo de composi¢des do
Si0,, Al, 05 e MgO e, no interior deste, ¢ campo primério
da cordierita {linha tracejada) e as matérias-primas B, Ce D.
Os pontos X {com 55,7% de SiO,; 28,0% de Al, 03 e 16,3%
de MgO) e Y {65,0% de Si0,; 23,0% de Al,05 e 12,0% de
MgO) representam duas composi¢Ges desejadas. Do exposto
anteriormente, é ficil perceber que somente a compasicdo
“X" pode ser obtida a partir dessas matérias-primas, pois
se encontra no interior do tridngulo cujos vértices sdo 8, C
e D; como "Y'’ est4 fora desse tridngulo ndo pode ser obtida
com essas matérias-primas. '

As porcentagens em que cada uma dessas matérias-primas
devem entrar, de modo a se obter a composigdo “X”, pode
ser calculada por sistemas lineares {como no Exemplo 2) ou
geometricamente como maostrado a seguir. Para se calcular
geometricamente a porcentagem da matéria-prima B, traca-se,

i86

pelo ponto X', uma linha paralela 3 reta €D, que inter-
cepta o lado BC em a e o BD em b; pela regia da alavanca
aplicada ao lado BC (ou BD), obtém-se a porcentagem da
matéria-prima B, que é igual a:

% B = 2% x 100 = 5=
Pelo mesmo procedimento calcula-se as porcentagens de C
e D, que sdo, respectivamente, iguais a 26% e 23%.

Aplicagdo para Cinco Matérias-Primas — Como foi visto ante-
riormente, quando se trabalha com um sistema ternério, o
nimero maximo de matérias-primas que permitem uma solu-
¢do Gnica é trés; para um nOmero de matérias-primas maior,
o ndmero de solugBes é infinito; por isso, para que se possa
resolver sistemas lineares de trés equacBes e “‘n’ incognitas
é preciso fixar ''n-3" das varidveis. Os critérios considerados
para tal fixacdo sdo as condiges caracteristicas de cada pro-
bleina, tais como: preco das matérias-primas; dificuldades
no processamento provocadas pela presenga (ou auséncia) de
determinada matéria-prima e outras.

x 100 = 51%
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Fig. 8 — Aplicagio do método geométrico sobre o diagrama MgQ — Al,03 — Si0, para cinco ma térias-primas.

Estudar-se-4 agora a Figura B, objetivando obter a mesma
composigdo quimica X", a partir das matérias-primas A,
B; C: D, E; facilmente, pode-se ver que isso &€ possivel, pois
o ponto X" se encontra no interior do pentdgono ABCDE.
O sistema de equagBes que representa este probiema é o
seguinte: '

A B c D E X
Si0, —54,93xA +65,39xB +59,02xC + 31,79xD +55,72xE = 55,7%
Al,O3 —>44,96xA + 1,69xB +40,92xC +66,87xD+ 0,57xE = 28,0%
MgO — 0,11xA+3291xB+ 0,06xC+ 1,33xD +43,71xE = 16,3%

Poder-se-ia, inicialmente, pensar em fixar duas das varidveis
diretamente na equagio e resolver o sistema de trés equacdes
a trés incognitas dai resultante; porém, como saber se as rai-
zes assim obtidas seriam positivas? Uma’anélise geométrica
permite isso: pode-se considerar, no lugar de duas matérias-
primas, quaisquer mistura das mesmas em uma proporgao
fixada. Esse procedimento permite a redugdo do nimero de
matérias-primas (varidveis); considerando-se no lugar de D e
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E, uma mistira das mesmas, na propor¢do de 50%, pode-se
substituir ambos pelo ponto ¢ {obtendo assim 4 varidveis);
e facil perceber na Figura 8 que ainda é possivel obter X"
apartirde A,B,Cec.

Considerando agora, no lugar de C e A, uma mistura destes,
também na proporcio de 50%, pode-se substituir ambas pelo
ponto d. Agora o problema se resumiu em obter a composi-
¢do '*X’’ a partir de B, ce d, 0 que pode ser feito geometrica-
mente como mostrado anteriormente ou matematicamente
como no Exemplo 2; os resultados obtidos geometricamente
e arredondados para 100% sdo: 29,6% de B, 30,9% de c e
39,6% de d. Matematicamente pode-se chegar a 29,7% de 8,
30,8% de ¢ e 39,5% de d; Porém, sabe-se que ¢ = B0%E +
50%D, portanto, 30,8% de c correspondem a 15,4% de £ e
15,4% de D. Da mesma forma d = 50% de A + 50%C; portan-
to, 39,5% de d correspondem a 19,7% de A e 19,7% de C.
Logo a composigdo X’ pode ser obtida com uma mistura
de: 19,7% de A; 29,7% de B, 19,7% de C,; 15,4% de D e
15,4% de £. ‘
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COMENTARIOS FINAIS
Quando os resultados da anélise quimica sdo tratados para se
plotar uma matéria-prima qualquer em um diagrama terndrio,
é comum ter-se que abandonar varios 6xidos, por ndo consta-
rem do diagrama usado; porém, esses Oxidos estardo presen-
~tes na matéria final e influirdio nas caracteristicas do produto
final. Para evitar que isso provoque efeitos indesejdveis é
necessdrio que se calcule, a partir da andlise quimica das ma-
térias-primas empregadas e das porcentagens em que cada
uma delas entrard na mistura, as porcentagens de todos os
oxidos presentes na mistura final, e ndo como foi feita até

aqui, onde somente se calculou as porcentagens dos 6xidos -

constantes do diagrama terndrio utilizado; com esses resulta-
dos e o conhecimento prévio dos efeitos provocados pela pre-
senca de cada Oxido é possivel se prever algumas caracteris-
ticas do produto final.

Um outro ponto importante é ressaltar que tudo g que se co-
locou aqui é referente & composicdo quimica e, além desta,
para se obter um produte desejado é importante também um
controle adequado das caracter(sticas fisicas, tanto de cada
matéria-prima isoladamente, como da mistura das mesmas.
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APENDICE |

O valor de § na equagdo (B) é:

23,10 — 34,5 x 7y
19,5

g = (D)

Substituindo-se esse valor nas equacgdes (A) e (C), obtém-se,
respectivamente: :

99,2 x « — 53,54y = — 6,73 (E)
08 x o« — 2338y = — 11,63 (F)
Retirando-se o valor de a na equagdo (E), obtém-se:

_ 5354y - 6,73
a = 992 (G)

Substituindo-se a equagdo {G) na equacdo {F), obtém-se y =
0,5; esse valor, substituido nas equagdes (G) e (D), dé como
resultadosa=0,2e = 0,3.

Outra forma de resolucdo seria por matrizes:

99,2 670 650 , o 72,44
0 195 345 X B = 23,10
08 135 05 0 4,46

C. BR. ATKINSON — CLAY WINNING AND HAULAGE
(MINERACAO E TRANSPORTE) — Brick Development
Asscciation, 82 péginas, London, 1967,

O contetGdo é o seguinte: | - Consideragdes geoldgicas. 11 - Mi-
neragdo (haulage). |1l - Transporte (haulage). 1V - Mao-de-
-obra. V - Drenagem. VI - Seguragéo no trabalho. Vii - Biblio-
grafia.

F. J. GOODSON — CLAY PREPARATION AND SHAPING
-—-“_‘Brick Development Association, 124 péginas, London,
T 2 .

O contetido é o seguinte: | - Preparagdo da argila. |1 - Brita-
gem e beneficiamento da argila. I1i - Moagem final da argila
seca. |V - Peneiramento e classificagdo granulométrica.
V - Moagem a Gmida e a moagem pléstica da argila. VI - Mis-
tura e témpera (umidificagdo). VIl - Alimentadores e arma-
zenamento. VIIl - Conformacdo (formagdo) pléstica (soft
mud}. 1X - Método de conformagdo com o corte por arame
(wire-cut). X - Experimentos em extrusdo. Xl - Equipa-
mentos para o corte com arame. X!l - Prensagem semi-seca
(semidry). Xl - Processo semi-pldstico (stiff-plastic).
X1V - Controle de qualidade da produg¢do. XV - Limpeza.
XVI - Mecanizagdo. XVII - Manutengdo.

R. W. FORD — THE DRYING OF BRICKS — Brick Deve-
lopment Association, 87 paginas, London, 1967.

O contedido é o seguinte: | - Evaporacdo, temperatura e
umidade. Il - Comportamento da argila durante a secagem.
111 - Necessidades térmicas. |V - Fontes de calor. V - Necessi-
dades de ar e ventiladores. Vi - Secadores de piso quente.
VIl - Secadores de cdmara. VIII - Secadores-tinel, IX - Ins-
trumentos de controle. Apéndice.

Outros livros da mesma série sdo: A) P. S. Keeling — Geology
and Mineralogy of Brick Clays. B) A. E. Aldeisley — Fuels,
Combustion and Heat Transfer. C) E. Rowden — Firing of
Bricks. D} H. W. H. West — Layout of Bricks.

STARKEY, P. —~ SALTGLAZE (SALGA), 88 péginas, Pitman
Ltd., 39 Parker Street, London WC2B, 5PB, England, 1877.
E ocutro manual “Ceramic Skillbooks”. O conteido é o
seguinte: Prefdcio. | - A salga antiga. !l - Principios basicos
da salga. 11l - Fornos. IV - Aquecimento de um forno para
salga. V - Argilas, esmaltes cerdmicos {vidrados) e barbotinas.

V1 - Arranjo dentro de um forno para salga. Vil - Poluicdoe
seguranga. V11 - ConclusSes. Apéndice.

NOTA: Os asscciados poderfo edquirir o livro diretamente, escrevendo o enderego da respectiva Editora.
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