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RESUMO

Na inddstria ceramica 0 processo de moagem tem se apresentado
imprescindivel na sustentacdo a evolucdo de seus produtos. Em um cenario
nacional onde cerca de 27% dos produtos ceramicos produzidos, sdo através
do processo de moagem via Umida e tendo em vista que sua forca motriz é
praticamente insubstituivel; a otimizagdo do consumo de energia elétrica é
de suma importancia e vital. O processo de moagem na inddstria ceramica
tem como objetivo principal reduzir o tamanho das particulas,
consequentemente aumentando a area de contato entre os materiais e entre
si, bem como com o meio ao qual estdo expostas. O presente trabalho
estuda maximizar a eficiéncia energética, reduzindo o consumo de energia
elétrica através de fatores como rotagdo, carregamento parcial ou total do
moinho e o uso de efluentes de esmaltacdo como porgéo liquida do processo
na moagem em via Umida de uma massa ceramica de Monoporosa. Os
efeitos do tempo de moagem sobre o residuo da massa padrdo também séo
estudados. Inicialmente, as matérias-primas que compdem a massa padrao
foram caracterizadas pelas técnicas de FRX, DRX e distribuicdo de
tamanho de particulas (difracdo a laser), sendo posteriormente analisado o
comportamento reolégico (curva de defloculacdo) apds formulacdo da
massa padrdo. Foi utilizado um planejamento experimental fatorial 23 + 4
pontos centrais para determinar os efeitos dos fatores em estudo na 42, 62, 82
e 102 hora de moagem. O efeito do uso de um inversor de frequéncia sobre o
consumo energético na moagem também foi determinado. Como resultado,
percebeu-se o efeito da rotacdo sobre o residuo da massa padrdo em todos
0s tempos de moagem. O uso de efluentes como meio liquido de
moagem(densidade ~1,05g/cm?) ndo afeta as propriedades da barbotina em
estudo. Foi comprovada a eficiéncia do uso de inversor de frequéncia para
controle dos moinhos, com uma economia de energia elétrica de até 16%.
Desta forma, é possivel dar o destino adequado aos residuos industriais,
reduzindo os impactos ambientais com o uso dos residuos de esmaltacéo e
lavacdo de gases como parte liquida do processo de moagem em
substituicdo a 4gua limpa de uma massa padrdo de monoporosa.

Palavras Chave: wmoagem cerdmica. —Massa Monoporosa,
Reaproveitamento de residuos ou efluentes, eficiéncia energética.






ABSTRACT

In the ceramic industry and milling process has been essential in sustaining
an evolution of its products. In a national scenario close to 27% of the
ceramic products produced, it is through the process of wet milling and
bearing in mind that its driving force is practically irreplaceable; The
optimization of the consumption of electric energy is of paramount and vital
importance. The grinding process in the ceramic industry has as main
objective to reduce the size of the particles, consequently increasing an area
of contact between materials and each other, as well as with the quality
medium exposed. The present work studies the maximization of energy
efficiency, reducing the consumption of electric energy through factors such
as rotation, partial or total loading of mill and use of enamination effluents
as liquid portion of process in wet milling of a ceramic mass of
Monoporosa. The effects of grinding time on the residue of the mass are
also studied. Initially, the raw materials that compose a physical pattern
were characterized by FRX, XRD and particle size distribution (laser
diffraction), and the correct behavior for the standard mass formulation was
analyzed. A factorial experimental design 23 + 4 central points was used to
determine the effects of the factors under study in the 4th, 6th, 8th and 10th
hour of milling. The effect of the use of a frequency inverter on energy
consumption in grinding was also determined. As a result, the effect of
rotation on the standard mass residue at all grinding times was noticed. The
use of effluents as liquid grinding media (density = 1.05 g / cm?) does not
affect the properties of the slip under study. An evaluation of the use of
frequency inverter for control of the mills was carried out, with an electric
energy saving of up to 16%. In this way, it is possible to target industrial
wastes by reducing environmental impacts with the use of enamelling
residues and the washing of gases as a liquid part of the milling process
instead of clean water of a standard mass of monoporous.

Keywords: ceramic grinding. Monoporous mass. Consumption of waste or
effluents.
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1 INTRODUCAO
1.1 BREVE HISTORICO DA CERAMICA

A cerdmica é o material artificial mais antigo produzido pelo
homem. Do grego “kéramos”, que significa “terra queimada” ou “argila
queimada”, ¢ um material de grande resisténcia, frequentemente encontrado
em escavagOes arqueoldgicas. Pesquisas apontam que a ceramica €
produzida ha cerca de 10-15 mil anos (ANFACER, 2015).

Com a evolucéo do homem ao sair das cavernas, as necessidades de
um novo homem ao cultivar a terra foram surgindo; prover abrigo,
armazenamento de alimentos e agua. A argila por sua vez, proporcionou
através de sua deformacéo plastica os quesitos de moldagem desde entéo.

Sua origem japonesa, sendo que por volta de 5.000 AC essa
habilidade se espalhou pela Europa e pela Asia, sendo desconhecido como
aconteceu esse fato; as pecas mais antigas conhecidas por arquedlogos,
foram encontradas no Japdo em areas ocupadas pela cultura Jomon, ha cerca
de oito mil anos ou mais.

Na China e no Egito sua utilizagdo passa dos cinco mil anos, Nas
tumbas dos farads do Antigo Egito, varios vasos de cerdmica continham
vinho, 6leos e perfumes para fins religiosos.

No Brasil, a cerdmica tem seus primordios na llha de Marajo. A
ceramica marajoara aponta & avancada cultura indigena que floresceu na
ilha. Estudos arqueoldgicos, contudo, indicam a presenga de uma ceramica
mais simples, que indica ter sido criada na regido amazé6nica por volta de
cinco mil anos atras (ANFACER, 2015).

Com o passar do tempo as técnicas foram evoluindo, chegando hoje
a producéo de produtos cada dia mais elaborados. Com essa evolugdo foram
surgindo processos de fabricacdo, consequentemente novos produtos.

A figura 1 apresenta os processos de fabricagdo utilizados para a
producdo dos principais revestimentos ceramicos (MELCHIADES, 2011).
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Figura 1 - Processos de fabricacdo dos principais revestimentos ceramicos

Matérias-primas | = V/ia Umida
— Viaseca
Monogqueima
| Dosagem | — - N
| Matérias-primas | — Bi-queima
T~ —— poito

ﬂMoagem aumido | Moagem a seco | I@mem

Atomizagdo Granulagao
| ¢ | | g | Moagem dos esmaltes

|
Conformagao Secagem I Esmaltagéo Queima Polimento
[cmomsn {5z I
|

Queima

Fonte: Melchiades (2011).

O setor brasileiro de revestimentos ceramicos é constituido por 92
empresas, com maior concentragdo nas regides Sudeste e Sul, em expanséo
no Nordeste do pais. Segmento produtivo de capital essencialmente
nacional, é também um grande gerador de empregos, com cerca de 27 mil
postos de trabalho diretos e em torno de 200 mil indiretos, ao longo de sua
cadeia produtiva (ANFACER, 2015).

A figura 2 apresenta a prospeccdo da capacidade Produtiva Instalada
no Brasil- 2006/2015.
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Figura 2 - Capacidade produtiva brasileira instalada (2014)
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Fonte: ANFACER (2015).

Uma caracteristica tipica da producdo brasileira é a utilizacdo de dois
processos produtivos distintos em seu parque industrial: a via seco e a via
Umida. A figura 3 mostra o percentual de atuacdo desses dois processos,
sendo via seco, fortemente explorada na regido sudeste e via Umida
caracteristica tipica dos produtos da regido sul.

Figura 3 - Processos de fabricacéao utilizados no Brasil

27 0/0 Via tmido
73 % Via seco

Fonte: ANFACER (2016).

1.2A IMPORTA~NCIA DA MOAGEM NO PROCESSO DE
FABRICACAO CERAMICA

O processo de moagem € indispensavel para a formacdo dos
produtos cerdmicos. Através deste, as matérias primas sdo moidas e
homogeneamente misturadas (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).
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O desenvolvimento e evolugdo dos produtos ceramicos, por se tratar
de um produto milenar, tem demonstrado grande avanco nos Gltimos anos,
onde os produtos industrializados tem adquirido caracteristicas muito
semelhantes as belezas naturais, as quais, outrora ndo eram possiveis ao
processo de fabricacdo. Os trabalhos em escala nanométrica vém
proporcionando esse significativo avangco ao segmento.

O processo de moagem na fabricacdo cerdmica possui influéncia
determinante ao produto, como em sua formagéo, sua caracteristica, seu
desempenho e sua funcdo a que foi desenvolvido. N&o se trata somente de
uma mistura de argilo-minerais, sua granulometria é determinante e
influencia em todas as demais etapas seguintes do processo.

Compreendendo a importancia do processo de moagem, maximizar
os resultados do uso energético de forma eficaz, como também se tratando
de uma matriz ceramica, o uso inteligente dos recursos naturais, utilizando
os residuos de esmaltacdo sem alteracdo da caracteristica do produto é a
esséncia desse projeto.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é maximizar a eficiéncia energeética e o
uso de efluentes em moinhos cilindricos no processo de moagem por via
Umida para fabricacéo de revestimentos ceramicos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar as matérias-primas e efluentes industriais quanto a
suas caracteristicas reoldgicas.

e Auvaliar o efeito da viscosidade da barbotina sobre a moagem
com a adigdo de efluentes em relacéo & 4gua limpa.

e Avaliar o efeito do carregamento em duas etapas sobre o
desempenho da moagem.

e Auvaliar a influéncia da rotacdo sobre o consumo de energia
elétrica e sobre a eficiéncia de moagem.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A presente revisdo bibliografica apresenta uma breve sintese do
processo de cominui¢do, sua aplicacdo nos principais processos de moagens
utilizados na producdo de revestimentos ceramicos, seus cuidados e
caracteristicas com énfase no processo de moagem via Umida intermitente.

2.1 LEIS DA COMINUIGAO

No tratamento de minerais, podemos observar que a importancia da
fragmentacgdo se concentra na liberacdo de minerais de valores agregados de
outros minerais menos valorizados, sem que seja modificada sua identidade
quimica e fisica, na maioria das vezes esse processo € realizado a Umido
(CETEM, 2010).

No processo ceramico, a moagem esta ligada diretamente as
caracteristicas desejadas ao produto final, onde além de reduzir o tamanho
das particulas, objetiva também a homogeneizacdo das matérias primas, as
quais possuam caracteristicas distintas (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

2.1.1 Primeira Lei da Cominuigéo

Em 1967, Peter Ritter Von Rittinger prop0s que a energia necessaria
para fragmentagdo esta proporcionalmente relacionada ao volume da nova
superficie, sua lei se aplica a fragmentagdes mais finas, como a moagem de
clinquer de cimento, seu modelo é representado pela equagdo (LUZ;
SAMPAIO; FRANGCA, 2010):

E =K(S —So) 1)

Sendo:

E - Energia especifica(kWh/t);
K - Fator de proporcionalidade;
S, - Area do produto;

S, - Area do produto final.

2.1.2 Segunda Lei da Cominuicao

Em 1883, Friedrich Kick defende que a energia especifica para
fragmentacdo esta ligada proporcionalmente a reducdo de volume do
tamanho das particulas. Sua lei se aplica a granulometrias mais grossas, seu
modelo é representado pela equacdo (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010):
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Do
E=C logD—1 2

Sendo:

E — Energia Especifica;
C — Constante;

D, — Diémetro inicial;
D, — Diametro final.

2.1.3 Terceira Lei da Cominuicao

Segundo Luz, Sampaio e Franca (2010) as duas primeiras leis da
cominuicdo resultaram em controvérsias entre os dois cientistas e seus
seguidores. Essa controversia estava associada ao seguinte paradoxo:
teoricamente os matérias deveriam ser mais duros do que sdo na prética,
portanto os célculos tedricos ficavam aquém dos resultados, sendo
interpretados diferentemente os resultado por seus pesquisadores.

Como havia divergéncias entre os dois postulados, em 1952, Fred
Chester Bond, postulou uma lei empirica chamada de terceira lei da
fragmentagdo, onde a energia consumida para reduzir o tamanho de um
material € inversamente proporcional a raiz quadrada do tamanho. Ele
definiu como tamanho, a abertura da peneira pela qual passam 80% do
material. Seu modelo é representado pela equagéo:

E=E, 3)

7

Sendo:

P — Tamanho do Produto

F — Tamanho da Alimentacéo
E, — Constante

Em seu postulado propds o uso de um indice conhecido como
WI(work Index) que significa indice de trabalho, o qual é definido como o
trabalho necessario para reduzir a unidade de peso (tonelada curta = 907
Kg) do material considerado, desde um tamanho inicial teoricamente
infinito (f = ), até uma granulometria 80% passante em 100 pm.
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= B[ e r] (4)
wr =20 5

=7p (5)
Ey = 10WI (6)

Fazendo a substituicdo na expresséo da lei o valor de E,, teremos:

- 10WI[ %

\/—\/—]

2.1.3.1 Aplicacgéo da Teoria de Bond

A aplicacdo dessa teoria no calculo da energia consumida em uma
instalacdo de moagem se difundiu e a determinagdo experimental do WI é
uma préatica normal em muitos laboratérios (LUZ; SAMPAIO; FRANCA,
2010).

Para esta determinagdo utiliza-se um moinho padrdo (proposta na
norma técnica NBR 11376 ABNT), e com a metodologia descrita nesta
norma calcula-se o indice de moabilidade do material (mob) que
corresponde a massa em grama passante na peneira de malha teste, gerada
em cada rotagdo do moinho, simulando um circuito fechado. O valor de WI
é calculado pela férmula seguinte:

wI = 45 X1,1
Am023M b082 [10 E ’ (8)
VP «F

Sendo:
— Indice do trabalho em kWhtt;
Am — Aberturar da malha teste de classificacdo em pm;
P — Abertura da peneira onde passam 80% da massa do produto em pum;
F — Abertura da peneira onde passam 80% da massa da alimentagdo em pm;
Mob — indice de moabilidade;
1,1 — Fator de conversao de tonelada curta para tonelada métrica.
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2.1.4 Sintese das leis de Cominuicédo

Segundo Gomes (2014), sua dissertacdo apresenta de forma grafica a
que fracdo de fragmentacdo esta correlacionada cada lei da cominuicdo, ou
seja, a teoria de KICK é aplicavel em processos de britagem, de Bond a
moagem convencional, sendo a de Rittinger aplicavel a moagem ultrafinas,
conforme gréfico 1:

Grafico 1 - Sintese das principais leis da cominuicéo
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Fonte: Gomes (2014 apud HUKKI, 1961).

2.2 PRINCIPAIS PROCESSOS DE MOAGEM NA FABRICACAO DOS
PRODUTOS CERAMICOS

“A moagem compreende na operagdo de cominui¢do, sendo usada
para obter tamanhos de particulas menores que %”. Na moagem ocorrem 0s
mecanismos de arredondamento das particulas, quebra de pontas e abrasdo
(CHAVES; PERES, 2012)

O maior problema na quantificagdo da energia de moagem, segundo
Wills e Napier-Munn (2006), esta no fato de que a maior parte desta energia
é absorvida pelo proprio moinho, principalmente na geragdo de calor, e
apenas uma pequena porcéo € utilizada para a fragmentacdo das particulas,
representando cerca de 1% nos moinhos de bolas.

Além disso, parte da energia é consumida no processo de mudanca
de forma, ou seja, no alongamento e contragdo das particulas, uma vez que
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se trata de materiais plasticos, sem representar a formacdo de novas
superficies por quebra/fratura do minério.

O processo de moagem ceramica tem como objetivo principal
reduzir o tamanho dessas particulas, consequentemente aumentando a area
de contato entre os materiais e entre si, bem como com o0 meio ao qual estdo
expostas.

Os processos de moagens dos materiais cerdmicos estdo divididos
em duas categorias, moagem via seca ou via Umida, como brevemente
apresentados na figural. A moagem via Umida, por sua vez subdivide-se em
processo de moagem intermitente e continuo.

2.2.1 Processo de moagem via seco

O processo de moagem via seco é caracteristico de produtos
compostos por no maximo trés tipos distintos de matérias primas. Tal
limitacdo da-se pela ineficiéncia de homogeneizacdo e mistura da moagem
em virtude dos equipamentos utilizados neste processo.

A moagem dos materiais ceramicos pelo processo via seco
compreende o uso de moinho martelo para fragmentar os materiais mais
grosseiros, sendo mais conhecida como moagem priméria e moinhos
pendulares para moer os materiais mais finos (moagem secundéria).

A figura 4 apresenta os principais pardmetros da moagem secundaria
utilizando moinhos pendulares.

Figura 4 - Parametros de moagem secundaria realizada em moinhos
endulares

Producéo
Argila + Feldspato
Modelo  |Granulometria max. de alimentagdg| maxima umidade na entrada |Finura mat. Na saida|Ton/h
3/90 1-4
3/120 5-9
4/150 12-31
4/150/RS 14-35
4/230 23-50
5/230 26 - 56
6/230 29-62
6/500 40-70

Fonte: Manfredini & Schianchi (2015).

Os mecanismos predominantes no processo de moagem por via seco
sdo: Compressdo, impacto e desagregacdo. No processo de moagem via
seco 0s moinhos martelo podem ser substituidos por britadores, pois no
processo de britagem o material é geralmente mais grosseiro e 0s principais
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mecanismos de fragmentacdo sdo compressdo ou impacto (CHAVES;
PERES, 2012).

E importante salientar que a eficiéncia dos moinhos pendulares esta
condicionada a entrada de materiais pré beneficiados, ou seja, mais finos. A
figura 5 mostra imagens do interior de um moinho martelo e de um moinho
pendular (MELCHIADES, 2011).

Figura 5 - Imagem interna de moinho: a) Moinho de martelo. b) Moinho
pendular

Fonte: Melchiades (2011).

A moagem via seco, normalmente utilizada na regido sudeste do
Brasil, tem como vantagem um custo de moagem menor em relacdo a
moagem via Umida. Seu custo em energia elétrica esta estimado em ~12
kWh/t (ALVES, et. al, 2007).

Conforme literatura, a economia anual do processo em relagdo a
moagem via Umida é subdividida em: 25% devido a economia no uso de
defloculante e aditivos; 52% pela redugdo da energia térmica nédo
necessaria; 7% pela reducdo da energia elétrica e 15% devido aos menores
custos de manutencdo dos equipamentos (LOLLI; NACETTI; MARINO,
2000).

2.2.2 Processo de moagem via iumida

O processo via Umida é praticamente obrigatério, quando sdo
utilizadas matérias-primas com caracteristicas fisicas muito diferentes entre
si, as quais, além de moidas, devem ser homogeneamente misturadas
(OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

A moagem via Umida continua tem sua viabilidade justificada
somente em novas instalacdes projetadas para grande produtividade, devido
seu elevado valor de investimento.

A moagem via Umida garante uma eficiente homogeneizacéo, como
também promove reacBes mais estadveis nos processos de conformacédo
ceramica e sinterizacao.
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Um dos desafios dos processos de moagem via Umida e atomizacédo é
a adicdo de agua; quanto menor a quantidade empregada de liquidos,
menores 0s custos associados a producdo (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

De 30 a 40% do consumo de energia elétrica de uma industria
ceramica é associado ao setor de preparacdo de massa em processo por via
Umida. O consumo de energia elétrica dos moinhos intermitentes, utilizados
para a preparacdo de massa por via Umida, corresponde de ~19 a 40
KWh/t(ALVES, et. al, 2007).

2.3 Revestimento dos moinhos e corpo moedores

Segundo Luz, Sampaio e Franga (2010), a utilizacdo do revestimento
em um moinho tem como finalidade proteger o cilindro contra o desgaste e
reduzir o deslizamento da carga moedora dentro da carcaca. O revestimento
¢ feito de ferro fundido branco, ligas de aco, de niquel (Ni-hard), de
borracha e raramente de ceramica ou de quartzito para usos muito especiais.
A figura 6 mostra os tipos mais comuns de revestimento de moinhos.

Figura 6 - Tipos mais comuns de revestimentos

Fonte: Luz, Sampaio e Franca (2010).

O perfil do revestimento interno, também afeta sensivelmente a
trajetdria dos corpos moedores. As saliéncias no revestimento, chamadas de
lifters em inglés, servem para levantar as barras e bolas dando-lhes um
impulso ascendente (CHAVES; PERES, 2012). O revestimento interno dos
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moinhos é um aspecto fundamental devido a sua influéncia direta na
eficiéncia de moagem e pelo alto custo agregado relacionado ao tempo de
operacdo, pois o desgaste do revestimento ndo é uniforme em moinhos
continuos (SILVA; SILVA; SILVA, 2014).

No processo de moagem a escolha do revestimento e das bolas a
serem utilizados tem papel fundamental. Os tipos de materiais mais
utilizados como revestimentos e corpo moedor nas cerdmicas no processo
via Umida séo:

- Silex bruto: E um quartzo turvo, também denominado leitoso ou
branco-de-leite devido a inclusdes liquidas e gasosas com fraturas
cicatrizadas. E utilizado na fabricacio de vidro, em ceramica, como
abrasivo, entre outros. Seu uso nas cerdmicas da regido sul é bastante
observado por sua abundéancia regional, como também seu baixo custo em
relacio a 4gata e alta alumina. E obtido naturalmente em jazidas, por
extracdo com trabalho manual. Quando seu uso é destinado para bolas de
moagem ¢é rolado em tambores para adquirir a forma arredondada e no caso
de revestimento seu formato é o de tijolos. Tem densidade relativa de ~2,65
e dureza de 7 na escala Mohs (UNESP, [201-]).

- Agata: A agata utilizada pelas ceramicas como bolas de moagem é
normalmente retirada de rios, onde adquire naturalmente sua forma
arredondada. Como o silex, tem densidade ~2,65 e dureza 7 na escala Mohs.
Dois estados sdo considerados os maiores produtores dessas pedras, Minas
Gerais e Rio grande do Sul (UNESP, [201-]).

- Alta alumina: Produto considerado de alta densidade, entre 3,45 a
3,96 e dureza 9 na escala Mohs. Sua utilizagdo aumenta consideravelmente
o0 desempenho de moagem em comparagdo ao uso de agata e silex rolado,
no entanto, o investimento inicial pode ser elevado. E recomendado no uso
de bolas de alta alumina que o revestimento seja também feito do mesmo
material ou de um material cuja sua dureza e densidade ndo venham
comprometer o revestimento.

- Revestimento de borracha: De acordo com os fabricantes as
caracteristicas deste revestimento sdo, economia garantida, versatilidade e
eficiéncia. Quanto a seu custo sdo necessarios estudos mais aprofundados.

As vantagens desse tipo de revestimento segundo fornecedores
(WEIR MINERAL, 2016), sdo:

- Um menor custo instalado;

- Reducédo da massa do revestimento em 80% em relagcdo aos demais;

- Eficiéncia operacional;

- Apresenta alta resisténcia e resiliéncia;

- Utiliza maior quantidade de carga para o espaco disponivel no

moinho;

- Manutencdo reduzida, com trocas mais rapidas;

- Maior vida Gtil com menos interrup¢fes para manutencao;
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- Menor custo operacional;
- Reducéo no consumo de energia.

2.4 Calibragem dos moinhos

Para obter-se bons resultados no processo de moagem podemos
observar estudos que nos apresentam parametros facilitadores a eficacia. E
relevante evidenciarmos que cada tipo de material a ser moido tem sua
particularidade, a qual deve ser levada em consideracéo.

2.4.1 Volume ideal de corpo moedor

Quanto ao volume util ocupado pelo corpo moedor, para se ter uma
maior eficiéncia de moagem, a quantidade de esferas deve ocupar de 35% a
55% do volume Uutil. Considerando-se que o volume real ocupado pelo meio
de moagem ¢, em média, 60% do seu volume aparente, a quantidade do
meio de moagem a ser colocada no moinho pode ser calculada pela seguinte
férmula (SERVITECH, [201-]):

_ Vu.d.p.0,60

100 ©

Q = Quantidade do meio de moagem [Kg];

Vu = Volume util do moinho [I];

d = densidade do meio de moagem [g/cm3];

p = % de ocupagdo aparente do meio de moagem

Para se manter a moagem sempre eficiente, recomenda-se fazer
reposicBes periddicas de esferas em fungdo do seu desgaste, sempre pelo
maior didmetro em uso.

E aconselhavel compor o carregamento inicial do moinho com trés
didmetros diferentes de esferas. No entanto, ocorrem casos em que €
necessario intervir com mudancas sensiveis nas porcentagens dos diametros
ou situacBes nas quais a carga deve ser constituida por dois ou quatro
didmetros (SERVITECH, [201-]).

O que determina a adocdo de uma ou outra solugdo serd sempre a
correlagdo da granulométrica de partida, a dureza do material a ser moido e
a viscosidade da barbotina, levando-se em conta as dimensdes e o0s tipos de
moinhos empregados. Na tabela 1, apresenta pardmetros utilizados em
funcdo do volume atil do moinho.
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Tabela 1 - Tabela de distribuicdo usual (%) em funcdo do volume util do
moinho.

Volume util
do moinho @20 30 @40 @50 260
U]
50 70 30
100 50 50
250 40 40 20
500 25 50 25
1000 50 50
1500 40 40 20
2000 30 40 30
3000 25 50 25
>3000 30 40 30

Fonte: SERVITECH, [201-].

Para moinhos de laboratorio, menores e bolas de alumina de alta
densidade, somente empregam-se dois tamanhos:

80% de bolas de 12mm

20% de bolas de 20mm

2.4.2 Rotagédo do moinho

Segundo Luz, Sampaio e Franga (2010), na década de 20 usavam-se
velocidades acima de 80% da velocidade critica nos maiores moinhos
operados na época (¢ 2,4 m). Entretanto, Taggart mostrou que operando-se
a 57% da velocidade critica reduz-se o0 consumo de energia, assim como de
revestimento e de bolas, sem baixar muito a capacidade do moinho.

Atualmente, todos os fabricantes recomendam uma sensivel
diminuicdo da velocidade de operagdo do moinho, com o aumento do
didmetro do cilindro. A figura 7, apresenta 4 situacBes a serem observadas
na rotagdo de um moinho (RIBEIRO; ABRANTES, 2001):

A — Aceleragdo centrifuga(ac), muito inferior a aceleracdo da
gravidade(g), baixo grau de moagem;

B — Bolas(B) inclinam de 45-60° promovendo efeito cascata e bom
desempenho de moagem com menor desgaste.

C — Angulo alcancado por p aproximadamente 90°a partir do qual
atingimento ac deixando de haver moagem;

D — Angulo de p superior a 90°, aceleragio centrifuga ndo havendo
moagem; Conforme a literatura o calculo de rotacdo ideal da-se pela
seguinte equagéo:
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42,3
Vac === /(D)1/2 (10)

Velocidade 6tima de rotagao:
- ~75% da ac, Bolas de baixa densidade;
- ~60% da ac, Bolas de Alta densidade.

Figura 7 - llustracdo do interior de um moinho de bolas para quatro
diferentes valores da aceleracédo centrifuga (ac).

(A (B)

D Dy

Fonte: Ribeiro e Abrantes (2001).

2.4.2.1 Zonas de Moagem

De acordo com Oliveira (2012), apresentou em sua fundamentagéo
tedrica de sua defesa de Especialista em engenharia de minas, a existéncia
de trés zonas de moagem durante a movimentagdo do moinho,
fundamentadas por Beraldo, 1987, sdo elas:

- Zona de cisalhamento, onde as bolas rolam umas sobre as outras
em camadas concéntricas, através do préprio movimento individual das
mesmas dentro do moinho. Nesta zona a quebra das particulas ocorre pelos
mecanismos de compressao e cisalhamento.
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- Zona de quebra, onde ocorre 0 movimento de cascata.
- Zona de impacto, em que a moagem ocorre pelo regime de catarata.

A figura 8 apresenta as zonas de moagem descritas anteriormente:

Figura 8 - Definicdo de Areas de moagem

Fonte: Oliveira (2012 apud BERALDO, 1987).

2.4.2.2 Movimento interno dos moinhos no processo de moagem a Umido

O movimento rotacional do moinho atrelado a ancoragem da carga
ao revestimento, devido a forca gravitacional, corrobora a movimentos
conhecidos como:

- Moagem em cascata(a)
- Moagem em catarata(b)

A figura 9 apresenta esses dois regimes, onde suas diferencas
podem serem definidas através aumento ou reducéo da rotagéo.

Figura 9 - Movimento de carga dentro do moinho
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Fonte: Oliveira (2012 apud BERALDO, 1987).

Pode-se observar que de acordo com o movimento da carga, as
areas de ndo moagem sdo diferentes entre os dois movimentos, sendo
fundamental a escolha da rotacdo ideal, de acordo com a necessidade de
cada material.

2.4.2.3 Movimento das Bolas Dentro da Carcacga

Segundo Luz, Sampaio e Franga (2010, p. 184) o corpo moedor
apresenta alguns movimentos, 0s quais sdo responsaveis pelo processo de
moagem, como:

Rotacéo - as bolas giram em torno delas mesmas e
produzem uma fragmentacdo por compressdo, tal
como no moinho de rolos. Este efeito é pequeno
dentro do moinho.

Translagdo - é o movimento circular de
acompanhamento da carcaga do moinho, até uma
certa altura. Este movimento ndo promove
nenhuma fragmentagdo e é responsavel pelo gasto
excessivo de energia na moagem.

Deslizamento - é 0o movimento contrario ao
movimento do moinho. As vérias camadas de
bolas deslizam umas sobre as outras e a superficie
interna do moinho, dando origem a fragmentacéo
por atrito. Este efeito é acentuado quando a
velocidade de rotagdo do moinho é baixa.

Queda - é o movimento resultante das bolas pela
forca da gravidade e que vai dar origem a
fragmentacdo por impacto. Este efeito aumenta
com a velocidade de rotagdo do moinho.



40

Os movimentos mencionados anteriormente sdo potencializados ou
até mesmo extintos de acordo com a rotacdo utilizada no processo de
moagem. Segundo Taggart (1945), Beraldo (1987) e Luz, Sampaio e Franca
(2010), a rotacdo ideal esta entre 57% a 75% da rotacdo centrifuga.

2.5 PARAMETROS DE CARREGAMENTO PARA PROCESSO DE
MOAGEM VIA UMIDA

A figura 10 apresenta esquematicamente o0s pardmetros de
carregamento de um moinho tipo Alsing, utilizado no processo de moagem
de revestimentos ceramicos por via Umida. Fatores importantes para o
desempenho eficaz de moagem, como (SERVITECH[201-]):

- Espaco livre, a ser considerado, em geral o conteitdo maximo de
barbotina deve ser tal que deixe livre 25% do volume Util do moinho;

- Corpo moedor, conforme mencionado no item 2.1.2.1 sobre
revestimento dos moinhos e corpo moedor apresenta um volume ideal para
uma moagem eficiente de 35% a 55%(volume aparente) do volume (til;

- Volume de carga, recomenda-se que a quantidade de material a ser
moido deva ocupar de 20 a 45% do volume util do moinho, Para um calculo
exato da carga de materiais a serem moidos, necessita-se dos seguintes
dados:

- AM - Capacidade util do moinho (I);

- db - Densidade desejada na suspensdo(g/cm3);

- AS- Percentual de material solido presente na suspensao, conforme
tabela 2.

- B - Coeficiente definido para determinados tipos de revestimento e
corpo moedor com alta e baixa densidade.

- Silex — 0,55

- Alumina — 0,67
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Tabela 2 - Tabela de relagdo entre densidade da suspensdo, contetido em

s6lido e densidade de sélidos

AS densidade de solidos (g/cm?)

% solidos | 2,60 2,62 2,64 2,66 2,68 2,70

50 1,444 1,447 1,450 1,453 1,456 1,459
52 1,471 1,474 1,477 1,480 1,483 1,487
54 1,498 1,501 1,505 1,608 1,512 1,515
56 1,526 1,530 1,533 1,537 1,541 1,545
58 1,655 1,669 1,663 1,667 1,671 1,675
60 1,685 1,690 1,594 1,698 1,603 1,607
62 1,617 1,622 1,626 1,631 1,636 1,640
64 1,650 1,665 1,680 1,685 1,670 1,675
66 1,684 1,689 1,695 1,700 1,706 1,711
68 1,720 1,725 1,731 1,737 1,743 1,749
70 1.757 ;,763 1.769 1.775 1.782 1.788

Fonte: Bernardin (2015

Férmulas:

Sélidos:

Para o céalculo da carga sdo utilizadas as seguintes férmulas. Para
determinar a massa de material seco MS a ser carregado no moinho utiliza-

Se:

-AM-db-AS
M=P /100

A quantidade de liquido AL é dada por:

aL=Ms84/, onde AA=100 — AS

11)

(12)

2.6 SINTESE DOS PARAMETROS DE CARGA IDEAIS NO PROCESSO

VIA UMIDA

Para uma melhor visualizacdo dos parametros de moagem via imida
apresentados pela literatura, apresenta-se na figura 10 uma sintese entre os
limites méximos e minimos, os quais corroboram com a eficiéncia do
processo. Os dados foram tabulados em um moinho com didmetro de 2,34
metros e 3,14 metros de comprimento.
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Figura 10 - Pardmetros de carga de um moinho tipo alsing @2,4m

MOINHD

VOLUME UTIL 234.cm

Literatura

35% a
Corpo Moedor (bolas) 128,7om 55% 55%
Espago Real ocupado por bolas 77,220m 33%_
Ezpago ffvre entre bolas 51,4E0m 2%
Espago Livre do moinho 5E,5.0m 25%
Produto para moer 46,Bcm 20%

Espago livre
25%vol. Util

Carga de Materiala moer
Min. 15% do vol.atil

Max.55%ol. atil

\Bolas[
(‘-"-g
X

Min. 35%vpl_ Util.
Obs.: ]
40% desse esgaco
€ livre e 60%
occupado por bolas

Carga de Material a moer
Min. 20% do vol util

Max. 45% dovol. Gtil

Fonte:(do Autor, 2016)

A escolha dos tipos de materiais a serem empregados para a
construgdo da carcaca, dos revestimentos e dos corpos moedores, além da
determinacdo da velocidade de operacdo, do fator de enchimento e das
caracteristicas da polpa, como a porcentagem de solidos e sua densidade, é
tdo importante para a obtencdo do produto desejado, quanto o correto
dimensionamento do equipamento propriamente dito (OLIVEIRA, 2012).

2.7 PRINCIPAIS MECANISMOS DE MOAGEM DOS MATERIAIS
CERAMICOS

Segundo Melchiades (2011), os principais mecanismos para a
moagem de materiais cerdmicos s&o mostrados na figura 11. No presente
estudo, sdo apresentadas as caracteristicas da moagem via Umida
intermitente em moinhos cilindricos, cujo no processo de moagem destaca-
se dois dos principais mecanismos, moagem por impacto e por
cisalhamento.
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Figura 11 - Principais mecanismos de moagem em moinhos cilindricos tipo

Alsing
A B ¥ . B /\
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| \ =
LJ 3 3 vpies
\ :
COMPRESSAO IMPACTO DESAGREGACAO
D E F

2
7z
“l‘« 3 .

CORTE

CHOQUE RECIPROCO CISALHAMENTO
Fonte: Melchiades (2011).

i

A fratura por impacto leva a formacéo de uma grande quantidade de
particulas com ampla distribui¢do de tamanhos pela aplicacdo de uma forca
compressiva muito superior a resisténcia mecanica das mesmas
(VALADAO; ARAUJO, 2007).

O cisalhamento, ou abrasdo, pode ocorrer quando a for¢a aplicada
ndo é suficiente para provocar a fratura em toda a particula, gerando
pequena diminuicdo do tamanho da particula original e a formacdo de
particulas muito finas (VALADAO; ARAUJO, 2007).

2.8 FATORES QUE INFLUENCIAM NO PROCESSO DE MOAGEM

De acordo com estudo publicado por Ribeiro e Abrantes (2001), a
eficacia do processo de moagem ¢é influenciada pelas caracteristicas da
prépria matéria-prima, tais como:

- Dimenséo e forma inicial das particulas;

- Dureza do material (resisténcia a compressdo, ao choque e a
abraséo)

- Estrutura homogénea ou heterogénea;

- Umidade ou higroscopicidade;

- Sensibilidade a variagdo da temperatura;

- Tendéncia & aglomeracao.

2.9 COMPORTAMENTO REOLOGICO DA MASSA CERAMICA

De acordo com Callister Jr. (2012), os silicatos sdo materiais
compostos principalmente por silicio e oxigénio, os dois materiais mais
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abundantes na crosta terrestre. Cada atomo de silicio estd ligado a quatro
atomos de oxigénio localizados nos vértices do tetraedro. O &tomo de silicio
estd posicionado no centro do tetraedro, uma vez que essa é a unidade
bésica dos silicatos.

Figura 12 - Unidade béasica do tetraedro de silicio (SiO}™)

Fonte: Callister Jr. (2012, p. 396).

Os produtos cerdmicos sdo compostos em grande parte por argilas,
que basicamente séo silicatos de aluminio hidratados. A defloculagdo é uma
importante etapa no processo ceramico para obtengdo de uma massa
(barbotina) com viscosidade e fluidez controladas, objetivando a maior
densidade possivel.

As massas cerdmicas tém elevada energia superficial, e podem ser
estabilizadas com o uso de surfactantes denominados defloculantes. A
estabilizagdo se d& no momento em que a forga repulsiva supera a forga de
atracdo (forgas de van der Waals), que sdo diferentes em cada material.

Segundo Delavi (2011), que estudou a defloculagdo de cinco argilas
cauliniticas e iliticas utilizando defloculantes & base de litio, sédio e
potéssio, a area superficial especifica, determinada pela técnica de BET, e a
fase argilomineral predominante sdo os dois parametros mais relevantes ao
analisar o consumo de defloculante. Os resultados demonstraram que as
argilas com maior fragdo de caulinita, maior &rea superficial especifica e
maior fragdo abaixo de 0,2 e 2 um tém viscosidade elevada. Desta forma, as
propriedades que afetam o consumo de defloculante estéo relacionadas com
a natureza e quantidade da fase mineral6gica presente nas matérias-primas
(DELAVI, 2011).

2.10 RESIDUOS CERAMICOS

A incorporacdo de residuos solidos a uma matriz cerdmica pode
minimizar os problemas ambientais causados por uma destinacao incorreta
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destes residuos, ao mesmo tempo em que reduz o uso de matérias-primas
naturais para obtencdo do produto final (SILVA et al, 2015).

As empresas buscam maximizar o reaproveitamento de seus
residuos, dando assim um destino consciente e seguro aos mesmos. Em
muitos casos, um correto planejamento e gestdo dos residuos os tornam
produtos de valor agregado.

Planejamento é uma ferramenta de gestdo. E um processo de
organizagéo de tarefas para se chegar a um fim, com fases caracteristicas e
sequenciais que, em geral, estdo na seguinte ordem:

- Identificaclo do objeto do planejamento;

- criagdo de uma viséo sobre o assunto;

- definicéo do objetivo do planejamento;

- determinacdo de uma missdo ou compromisso para se atingir o
objetivo do planejamento;

- definigéo de politicas e critérios de trabalho;

- estabelecimento de metas;

- desenvolvimento de um plano de agdes necessérias para se atingir
as metas e cumprir a missao e objetivos;

- estabelecimento de um sistema de monitoramento, controle e
andlise das acOes planejadas;

- definicdo de um sistema de avaliacdo sobre os dados controlados e;
finalmente,

- previsdo da tomada de medidas para prevencao e correcdo quanto
aos desvios que poderdo ocorrer em relacdo ao plano (FLORIANO, 2004).

Segundo Velho e Bernardin (2011), residuos de ETE (lodo) podem
ser usados até aproximadamente 25% na producdo de engobes, ndo
acarretando alteracGes significativas nas condi¢fes de processamento e nas
caracteristicas do produto final.

Babisk et al. (2012) caracterizaram e avaliaram os efeitos da
incorporacdo de residuo de quartzito em cerdmica vermelha. Foram
estudadas incorporacdes de até 40% em peso de residuo em massa ceramica
e 0s corpos de prova foram queimados a 800 °C.

O estudo mostrou que a incorporacdo de residuo de quartzito em
ceramica vermelha se mostrou vidvel, dando uma destinacdo
ambientalmente correta a estes residuos poluentes. Pequenas fragBes de
adicdo mantém as propriedades tecnoldgicas da massa ceramica original, e
mesmo maiores adi¢des mantém as propriedades dentro de limites
estabelecidos por normas.
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3 METODOLOGIA

A figura 13 apresenta o fluxograma das etapas do estudo.
Primeiramente foram caracterizadas as matérias-primas e efluentes
utilizados no trabalho. Consequentemente foi realizado o planejamento
experimental, determinando-se os fatores relevantes ao estudo. Para
finalizacdo tratou-se da caracterizacdo das suspensdes ceramicas
(barbotinas) obtidas a partir do planejamento experimental.

3.1 FLUXOGRAMA

Figura 13 - Fluxograma das etapas do estudo
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» Consideraces Finais
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Fonte: Do autor (2015).

A seguir cada procedimento do planejamento experimental seréd
descrita detalhadamente.

O estudo foi iniciado pela separacdo das matérias primas,
identificando o teor de umidade e o residuo inicial de cada matéria-prima,
com objetivo de analisar a uniformidade dos lotes.

O método aplicado para determinacdo da umidade através da
pesagem de 100 g do material in natura e secagem em estufa (Fisher) a
200°C por 15 minutos. O material fora novamente pesado, determinando-se
assim o percentual de umidade.

Para determinacdo do residuo o método utilizado fora a separacdo
por peneira de malha #325 mesh.100 g de material, dissolvidos em agua e
peneirados sob agua corrente até que nenhum sélido passasse. O residuo
que ficara retido na peneira foi levado a estufa (Fisher) a 200°C por 20
minutos. O material novamente pesado, determinando-se assim o percentual
massico de residuo.

Para a formulagdo da massa cerdmica, as matérias-primas foram
pesadas de acordo com o percentual méssico previsto para cada matéria
prima na formulacdo de uma massa padrdo de monoporosa. Foram
preparados lotes de matéria primas com torrdes/fragmentos com tamanho
maximo de ~2mm, por peneiramento, com objetivo de evitar o uso de
fragmentos com tamanhos maiores que as bolas de moagem, pois sera
utilizado um moinho de 148 litros para o0s testes iniciais.

Para controle de moagem foram determinados a densidade, a
viscosidade e o residuo em cada experimento, cujas metodologias descritas
a seguir:

Para analise da viscosidade utilizou-se um viscosimetro tipo copo
Ford com orificio n° 4. A barbotina (suspensdo cerdmica) depositada no
copo, preenchendo-o completamente, mantendo-se a abertura inferior
fechada. Ap0s liberacdo da abertura, o tempo de escoamento da suspenséo
(em s) fora cronometrado.

A densidade determinada utilizando-se um densimetro com
capacidade para 100 ml de material. A massa da barbotina descontada da
massa do densimetro (200 g), sendo assim determinada a densidade da
barbotina (massa de barbotina/volume interno do densimetro).

O procedimento para identificacdo do residuo da barbotina é o
mesmo usado para identificar individualmente o residuo das matérias-
primas. Porém, por se tratar de uma suspensdo ceramica, em estado liquido,
serd utilizado o proprio recipiente do densimetro como padrdo de volume,
pois este corresponde a 100 ml.

Os fatores observados nesse estudo foram:
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- rotacgéo;

- carregamento;

- efluentes em substituicdo a agua limpa.

Os resultados estdo pautados no percentual de residuo ndo passante
em malha #325 mesh em 4(quatro) periodo, sendo o primeiro periodo na
quarta hora de moagem, o segundo periodo na sexta hora de moagem, o
terceiro periodo na oitava hora de moagem e o quarto na décima hora de
moagem.

Para um melhor entendimento dos resultados, foram caracterizadas
as matérias primas e efluentes quanto a sua distribuicdo de particulas,
composigdo quimica, mineralégica e reologia da barbotina em dois métodos
de leitura da viscosidade: copo Ford e viscosimetro Brookfield

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

As matérias-primas e insumos foram fornecidos pela empresa
ceramica Artistica Giseli. Por ética industrial, as matérias-primas e insumos
a serem utilizados serdo denominados como:

Matéria-Prima B, C,D,Ee F;

Silicato de sodio;

Efluentes (residuos de esmalte e engobe sem prévio tratamento).

Os equipamentos utilizados no desenvolvimento do trabalho, todos
instalados na empresa ceramica Artistica Giseli, sdo:

Moinho cilindrico com capacidade de 148 litros, tipo Alsing, com
revestimento de alta alumina;

Moinho cilindrico com capacidade para 12.000 litros, motor de 50
CV, tipo Alsing, com revestimento de silex branco;

Corpo moedor de agata com densidade 2,5 g/cm?® e dureza 7 na
escala de Mohs;

Corpo moedor de alta alumina com densidade 3,61g/cm? e dureza 9
na escala de Mohs.

A composicdo cerdmica a ser utilizada é de uma massa padrdo de
monoporosa, com densidade entre 1,60 a 1,66 g/cms3, tempo de escoamento
de 45 a 55 segundos, medido através de Copo Ford pastilha de 4mm, como
parametro de viscosidade e residuo final de 11% retido na malha # 325
mesh.

A medicdo do consumo de energia do moinho, fora realizada,
utilizando um medidor RE 6000 de marca Embrasul, mostrado na figura 14.
Os testes de moagem foram realizados utilizando-se um inversor
ATV61HD45N4 da marca schneider para um motor de 45KW/60CV
380....480V IP20.
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Figura 14 - Anélise de energia RE 6000

Fonte: Belman (2015).

3.3 TECNICAS INSTRUMENTAIS

As técnicas instrumentais sdo imprescindiveis em todas as atividades
que envolvem pesquisa, producdo e desenvolvimento, baseiam-se num
mesmo principio de excitacdo do &tomo (elemento) a ser dosado e
quantificando a resposta obtida, tanto por emissdo quanto por absorcao
atdbmica. Para caracterizacdo dos materiais serdo utilizadas andlises de
DRX, FRX, difracdo a laser e viscosimetro brookfield e/ou copo Ford de
acordo com 0s seguintes procedimentos:

3.3.1 Fluorescéncia de raios X

Essa técnica possibilita a identificagdo dos elementos quimicos
existentes na amostra (material), quantificando-os percentualmente. O
equipamento a ser utilizado para essa analise serd um analisador Bruker
modelo S2 Ranger. As amostras serdo secas por 12 h a 60°C. Apds secagem
sera obtida uma pérola por fusdo utilizando-se tetraborato como fundente. A
determinacdo da perda ao fogo seré por calcinagéo.

3.3.2 Difragdo de raios X
A técnica possibilita a identificagdo das fases cristalinas presentes na

amostra. O equipamento a ser utilizado serd um difratdmetro de raios X
Bruker modelo D2 Phaser. As amostras serdo secas por 12 h a 60°C. O


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjYrfPTkr3JAhWJlZAKHRQODPoQjRwIBw&url=http://www.belman.com.br/home/index.php?option%3Dcom_content%26view%3Darticle%26id%3D26%26Itemid%3D38&psig=AFQjCNF7duRui1d8FpyPY0OoycA9yUm75Q&ust=1449144526323623
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material seco sera depositado no porta amostras do analisador. A varredura
sera entre 10 a 80°, com velocidade de 2°/min, aceleracdo de 30 kV e 30
mA e comprimento de onda Cu K; de A = 1,5406 A.

3.3.3 Difracdo a laser

A determinacdo da distribuicdo de tamanho de particulas por
difracdo a laser sera realizada utilizando-se um analisador CILAS modelo
990. O analisador tem uma faixa de leitura para determinagdo do tamanho
de particulas que varia de 0,2 a 500 um. Toda a amostra a ser analisada
deve ser previamente peneirada em malha 32 mesh (500 pm).

Para analise de amostras recebidas como p6, p.ex. matéria primas e
massas atomizadas, as amostras devem ser secas por 12 h a 60°C, em
seguida dissolvidas (10 g) em 150 ml de agua deionizada juntamente com
0,1 ml de surfactante e a solugdo resultante homogeneizada em um agitador
mecanico por 10 min com velocidade aproximada de 1000 rpm.

Para analise de amostras recebidas como suspenséo, p.ex. barbotinas,
as amostras devem ser diluidas (20 ml) em 100 ml de &gua deionizada € a
solugdo resultante homogeneizada em um agitador mecénico por 10 min
com velocidade aproximada de 1000 rpm.

As anélises de tamanho de particulas permitem a determinacdo da
distribuicdo de tamanho de particulas de cada composi¢do. A anélise da
distribuicdo de tamanho de particulas de uma matéria-prima, em conjunto
com a analise quimica e mineralégica, permite avaliar a viabilidade ou ndo
do uso de uma matéria-prima em uma composi¢do ceramica, como também
a utilizaco do processo de moagem mais adequado.

3.3.4 Andlise Reoldgica

Para obter o melhor entendimento do estado reoldgico da barbotina,
temos 0s ensaios comparativos entre os resultados de um viscosimetro
Brookfied e ensaios realizados em copo Ford, equipamento padrao utilizado
nas ceramicas.

Para identificar a fluidez da massa em questdo, fora feito
comparativo de dois tipos de medicdo de viscosidade realizados na empresa
Safira solu¢Bes minerais de acordo com o procedimento descrito a seguir:

3.3.4.1 Equipamentos utilizados

- Agitador;

- Béquer de 1000 e 600 ml;

- Bureta volumétrica com preciséo 0,05 ml;
- Crondmetro;

- Balanga com preciséao de 0,01g;
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- Espétula de metal.
3.3.4.2 Procedimento

- Pardmetros de Ensaio:

- Definir antes da preparacdo da suspensao:

- Defloculante a ser utilizado: Silicato de Sédio;

- Percentual de solidos e densidade da suspenséo;

- Viscosimetro a ser utilizado:

-Viscosimetro Copo Ford Pastilha 4 mm, com haste e rotagdes
convenientes;

- Viscosimetro Rotacional Brookfield, com haste e rotacfes
convenientes;

3.3.4.3 Amostra

- A massa deve ser moida sem adi¢do de defloculante;

- Pesar a barbotina inicial para determinar a quantidade de sélido.

- Elaborag&o da Curva de Defloculag&o:

- Determinar a densidade da suspenséo, ajustando para 1,660;

- Se a densidade estiver acima do especificado, adicionar agua e
ajustar;

- O range para trabalho da densidade ¢ de + ou — 0,002 (1,658-
1,662);

- Ap06s densidade ajustada, pesar a barbotina para curva de
defloculacéo;

3.3.4.4 Leitura da Viscosidade:

- A adigdo de defloculante é feita sempre em volume através da
bureta, e sabendo-se a densidade do mesmo, calcula-se a massa de
defloculante adicionado;

- Utilizar Viscosimetro Copo Ford Pastilha 4 mm ou Viscosimetro
Rotacional Brookfield a 12 RPM;

- Agitar a barbotina no agitador, numa velocidade de 1300 rpm
durante 1:00 min;

- Fazer leitura no viscosimetro e anotar;

- Adicionar defloculante e anotar;

- Repetir até que estabilize o valor de viscosidade;

- Conhecendo o percentual de sélidos da suspensdo, calcula-se o
material seco;
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- Sobre o peso de material seco na suspensdo, calcula-se o
percentual de defloculante equivalente as gramas adicionadas;

3.3.4.5 Determinacdo do Resultado de viscosidade

Ap0s o término do ensaio, a Curva de Defloculagdo é construida em
um gréfico, sendo que no eixo das ordenadas sdo plotados os valores de
Viscosidade (CPs ou segundos), e no eixo das abscissas 0 % de defloculante
adicionado equivalente a cada valor de viscosidade, conforme modelo
apresentado na figura 15:

Figura 15 - Modelo de curva de defloculagdo

Viscosidade
CPs

ou

Viscosidade
Segundos

% Defloculante
Fonte: Do autor com dados internos da Safira (2016).
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3.3.4.6 Expressao dos resultados
Todos os valores séo calculados em base seca.
O valor da massa seca é calculado através da expressao:

MT = Solido x UM

13
100 (13)
Onde: MT= Massa Total seca
S6lido= sélido da amostra
MU= Massa Umida.
% Defloc. Adic. = Defloc. Ml x Dens. Defloc.= V1 (14)
(15)

V1 x 100 / %Sélido Bar. = V2

Somatdrio= Fazer somatorio dos valores para lancar na Tabela
Onde: Defloc. MI= Defloculante adicionado em ml;

Dens. Defloc.= Densidade Defloculante;

V1= Valor 1

% Solido Bar.= % Solido da barbotina.

3.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para esse estudo foram utilizados como fatores de desempenho de
moagem, a variacdo de rotacdo do moinho, o carregamento do moinho em
duas etapas, o uso de efluentes ou agua limpa. Fora também utilizado um
planejamento experimental tipo fatorial completo com 3 fatores, 2 niveis,
totalizando 12 experimentos, sendo 4 pontos centrais (2°+4), conforme
tabela 3:

Tabela 3 - Planejamento experimental fatorial 2% + 4 mostrando os
fatores (rpm, duplo carregamento, agua/efluente), nos experimentos (1 a
12).



54

g o g w

s ¢ < ~E

< < 2 < & o p o .

& £ £ 3 S|Resibuo [REsIDUO |RESIDUO [RESIDUO
= (A B C e 3| 2 E42HORA |62 HORA [82 HORA |102 HORA
1 -1 -1 -1 15 70| 0,9998]

p] -1 -1 1 15 70 1,05{

3 -1 1 -1 15 100]  0,9998]

4] -1 1 1 15 100 1,05{

5 1 -1 -1 19 70| 0,9998|

5 1 -1 1 19 70 1,05{

7 1 1 -1 19 100 0,9998]

B 1 1 1 19 100 1,05

9 0 El 1 17 70| 0,9998]

10 0 El 1 17 70 1,05

11 0 1 -1 17 100]  0,9998]

12 0 1 1 17 100 1,05]

Fonte: Do Autor (2015).

Os testes foram realizados em moinho com capacidade para 148 L,
com carga de 87 kg de matérias-primas e adi¢do de 34 L(dens. 0,9998, 1,05)
de efluentes e/ou &gua limpa.

O acompanhamento dos testes, foram feitos através da medicdo da
densidade, viscosidade e residuo na 4% 6% 8% e 10% hora de moagem,
conforme tabela 4:



Tabela 4 - Planilha de acompanhamentos dos testes de moagem via Umida em moinho com volume Gtil de 148 litros.

TESTES DE MOAGEM
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TESTE DUPLO AGUA LIMPA 43HORA 62HORA 82HORA 10°HORA
o -
E E: o
g 53 4 4 4 4
w w w w w
3 wl [a) 5‘ < o < [a) < [a) < [a)
o g < 3 [a} < o o < o [a) < o [a) < o
ouw & a 3 %) a > 0 [a) =} 0 a ) ) a )
ax ) %) ] Q %) a Q %) a o %) a o [ a
s oo = zZ o O zZ ) O zZ %) O zZ %) o 4 7]
o D < m w W 2} w w 2} w w 2} w w 2} i} w
[ oo L [a] o > [a] 2 > [a] o > [a) [ > [a)] 24
1 15 | 70/30 0,9998 0,890%
2 15 | 70/30 1,05 0,890%
3 15 | 100 0,9998 0,890%
4 15 | 100 1,03 0,890%
5 19 | 70/30 0,9998 0,890%
6 19 | 70/30 1,05 0,890%
7 19 | 100 0,9998 0,890%
8 19 | 100 1,05 0,890%
9 17 | 70/30 0,9998 0,890%
10 | 17 | 7030 1,05 0,890%
11 | 17 | 100 0,9998 0,890%
12 | 17 | 100 1,06 0,890%

Fonte: Do Autor (2016).

processo industrial, com acompanhamento dos fatores destacados.

A tabela 4, apresenta 12 testes de moagem, realizados na empresa Cerdmica Artistica Giseli, juntamente ao
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados estdo ordenados de acordo com o cronograma definido
na figura 13 com seus respectivos tdpicos, estdo tabuladas as principais
caracterizacdes das matérias primas e efluentes, quanto ao tamanho de
particulas, analises quimicas, mineraldgicas, como também a formacéo
mineral apresentada na massa em estudo.

4.1.1 Distribuigdo do Tamanho de Particulas das matérias primas
Nos resultados obtidos na tabela 5, pode-se observar que mais de
80% das particulas possuem tamanhos abaixo de 50 um , Os resultados de

tamanho de particulas de cada matéria prima encontram-se nos anexos.

Tabela 5 - Resumo dos tamanhos de particulas da massa em estudo anterior
ao processo de moagem

Resumo
PARTICULAS FORMULACAO
0,2a25 Mm 60,28%
26a50 Mm 23,58%
51a75 um 11,96%
75a 100 pum 3,65%
>100 um 0,53%

Fonte: Do Autor, 2016.

O gréfico 2 apresenta um comparativo do tamanho de particulas
entre a massa em estudo (STD) e a formulacéo .

Gréfico 2 - Comparativo entre tamanho de particulas da massa STD e a
formulacdo da massa
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Fonte: Do Autor, 2016.

O gréfico 2 apresenta uma necessidade de reducdo do tamanho das
particulas. E importante tal conhecimento, para o uso correto do tipo de
equipamento a ser utilizado em uma eficiente moagem.

O gréfico 3 apresenta a distribuicdo de tamanho de particulas (DTP)
da suspensdo de monoporosa apés moagem (STD) e de todas as matérias-
primas antes do processo de moagem; os dados foram obtidos da analise de
tamanho de particulas de cada matéria prima, bem como da massa ja
atomizada.
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Gréfico 3 - Distribuicdo do tamanho de particulas comparativa entre
suspensdo de monoporosa STD e as matérias primas da composicéo

B MASSASTD® MP( Fm MP Em MP Dm MP CH MP B

0o

articulas
[e)]
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o

Tamanho e

3
=
3

Fonte: Do Autor (2015).

O gréafico 3 apresenta a andlise da distribuicdo de tamanho das
particulas das matérias-primas utilizadas na composi¢do de monoporosa,
realizada pela técnica de difracdo a laser, mostrando a necessidade de
moagem destas matérias-primas, conforme tabela 5, apresenta comparativo
da distribuicdo de particulas em porcentagem a cada 25 (um) micrométros
da massa STD (apds a moagem) e a composicdo antes do processo de
moagem.

Tabela 6 - Distribuicdo de tamanho das particulas da massa STD
comparativo com a formulagdo (anterior ao processo de moagem) em
intervalos de 25 pm

PARTICULAS STD FORMULACAO DIF.
0,2a25 Mm 77,46% 60,28% 17,18%
26 a 50 Mm 18,26% 23,58% -5,32%
51a75 Mm 4,06% 11,96% -7,90%
75a 100 Mm 0,22% 3,65% -3,43%
>100 Mm 0,00% 0,53% -0,53%

Fonte: Do autor (2016).
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Na tabela 6, os percentuais dos tamanhos das particulas até 25 um da
massa STD ¢é superior ao apresentado pela linha da formulacdo da massa
antes do processo de moagem em 17,18%. Observando-se as linhas
posteriores de 26 a 50 pm uma redugdo de 22,56%, de 51 a 75 pm uma
reducdo de 66,06% , de 76 a 100 um 93,97% e maiores que 100pum a
reducéo é de 100%.

4.1.2 Analises Quimicas dos materiais (FRX)
A analise de fluorescéncia de raio X apresenta os elementos
guimicos existentes em cada matéria prima componente da massa em estudo

e efluente, conforme tabela 7.

Tabela 7 - Analises quimicas das matérias primas individuais

Analise Quimica

3 2 o oo | wlu | g
2

2 & o o o o o £
o > D D 7] 17 D <
c I o o o o] =} =
o = = S [T
O e < < < < <

Sio, 61,70% 63,47% |[51,98% || 73,73% || 76,73% || 7,29% || 58,38%

Al,04 13,09% 3,14% |(26,83% || 15,41% (| 14,37%|[ 1,71% | 12,80%

Fe,0; 1,68% 2,07% | 1,16% | 2,08% | 1,67% | 0,83% | 1,66%

CaO 7,58% 2,04% | 6,98% | 0,16% | 0,08% [ 48,58% || 8,74%

K,0O 1,18% 0,16% || 0,73% |f 2,16% | 1,11% || 0,56% | 1,92%

MgO 3,90% 23,13%|[ 0,84% | 0,84% || 0,33% | 1,51% | 2,97%

Na,0O 0,53% 0,00% | 2,89% |f 0,33% | 0,19% || 0,00% | 0,14%

MnO 0,00% 0,00% || 0,00% |f 0,00% (| 0,00% || 0,00% | 0,00%

P,0; 0,05% 0,00% || 0,08% | 0,05% || 0,07% [ 0,06% | 0,13%

Tio, 0,45% 0,22% | 0,13% | 0,52% || 0,77% | 0,14% | 1,33%

SrO 0,00% 0,00% || 0,00% |f 0,00% (| 0,00% || 0,00% | 0,08%

Zn0O 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% || 1,85%

Zr0, 0,00% 0,00% | 0,00% [ 0,00% | 0,00% | 0,00% || 1,24%

P.F. 9,89% 5,86% | 8,56% | 4,74% | 4,73% (39,32% | 8,72%

Fonte: Do autor com dados internos da Colorminas (20015-2016).
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O conhecimento dos percentuais existentes de cada elemento
quimico na composicdo possibilita medi-los, monitora-los de acordo com a
necessidade e entendimento.

No processo ceramico, 0 monitoramento de elementos como Silica
livre, Potéssio, Oxido de Célcio, sédio, sdo fundamentais para 0 processo;
no que diz respeito a moagem o percentual de silica é importante também
para previa compreensdo do corpo moedor necessario, como também a
necessidade de um pardmetro ideal de cominui¢do, o completo
entendimento, serd observado através da analise mineralgica em DRX, na
qual sera definido a formagao mineralégica identificando assim as durezas
de cada formagéo .

Os elementos destacados na tabela 7, sdo componentes do efluente
utilizado como fragdo liquida do processo de moagem de massa,
provenientes dos residuos de lavacdo das linhas de esmaltacdo. Tais
elementos ndo sdo previamente tratados, somente depositados em um
tanque em agitacgéo.

Os demais elementos encontrados na analise quimica do efluente,
fazem parte do sistema de lavacdo de gases do processo de atomizacéo, 0s
quais também sdo depositados no mesmo tanque sem prévio tratamento.

A andlise quimica do efluente nos possibilita observar se seus
elementos quimicos poderdo interferir na viscosidade da barbotina,
consequentemente na eficiéncia do processo de moagem.

4.1.3 Analise Mineral6gica dos materiais (DRX)
A figura 16 apresenta a andlise mineralégica da massa de

monoporosa em estudo, identificando as formagdes minerais encontradas
(massa STD):
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Figura 16 - Analise mineral6gica da massa de monoporosa STD
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Fonte: Do autor com dados internos da Colorminas (2015).

Apbés a identificacdo das formagBes minerais existentes na
composicdo, é possivel estimar algumas caracteristicas, como densidade
relativa e dureza, importantes para o processo de moagem. Os dados da
tabela 8 referentes a composicao, dureza e densidade relativa, foram obtidos
no banco de dados da UNESP(UNESP, [201-]).
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Tabela 8 - Componentes minerais identificados na massa em estudo

= T ‘§« < S s
s .Q = m S > o
5 EE g 2f  3ZEE
S S 3 § a&E g2
Quartzo Sio, 46.74 % Si, 7 2,65
53.26 % O
Caulinita Al,Si,O5 39,5% Al,Os ; 2-25 2,6 -2,63
(OH), 46,5% SiO, ; 14,0%
H,0.
Muscovita ~ KAIL,Si;AlO;, 11,82 % K,0; 2-25 2,76-3,10
(OH,F), 38,38 % Al,O3.
45,23 % SiO, ;
4,29 % H,0 .
Calcita CaCO, 53,0% CaO ; 3 2,72
44,0% CO,
Talco Mge(SisO,)  Silicato de magnésio 1 2,7-28
(OH),
Albita (Nay.0,9,Cay. 11.19 % Na,0, 6-6,5 2,63
0.0)Al(Aly. 1.07 % CaO,
0.1,511.0,0)S120g 20.35 % Al,O3,
67.39 % SiO,
Montmorilo (Mg, Silicato de aluminio, 1-2 2-27
nita Ca)0.Al,O,Si magneésio e calcio
5010.NH,0 hidratado
Tremulita Ca,MgsSigO,; 13,81 % CaO, 5-6 2,9-3,2
(0), 24,81 % MgO,

59,17 % SiO,,
2,22 % H,0O

Fonte: Adaptado de UNESP,[201-].

Através do conhecimento da constituicdo mineralégica existente no

material a ser moido,

pode-se identificar a dureza de cada mineral,

consequentemente a utilizacdo do corpo moedor correto; visto que o uso de
corpo moedor e revestimentos ndo compativeis com a dureza do material, serd
comprometido o processo quanto ao tempo de moagem, desgaste de bolas e
revestimentos, como também a contaminagdo do material com residuos do
corpo moedor e revestimento.
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4.1.4 Consumo de Energia em moinho tipo Alsing com e sem inversor
de frequéncia

De acordo com a sequéncia dos estudos, estd proposto a
identificacdo do consumo de energia elétrica em um moinho com e sem
inversor de frequéncia.

O resultado do estudo sobre o consumo de energia elétrica durante a
moagem com equipamento (medidor RE 6000 Embrasul), conectado ao
moinho antes e ap0s a instalagdo de um inversor de frequéncia apresenta na
tabela 9 , tal consumo de energia elétrica em um moinho de 12.000 litros,
com a variacdo da rotagdo entre 15 e 20 rpm.

Tabela 9 - Primeiro teste do consumo de energia elétrica durante a moagem,
com e sem inversor de frequéncia.
Consumo

Teste COE\SAL/? % Inversor Rortar%ao, médio/h, Tnignap%ge
P KWh g
01 101,934 Sim 16 15,68 6:30
02 178,060 Sim 20 20,95 8:30
03 159,489 Sim 18 19,94 8:00
04 156,738 Sim 15 15,94 9:50
05 121,369 Nao 16 18,67 6:30

Fonte: Do Autor (2016).

Analisando os resultados da tabela 9, percebe-se que o moinho
equipado com inversor reduz em aproximadamente 16% o consumo de
energia no processo de moagem via Umida por batelada. Por exemplo, em
moinho com inversor operando a 16 rpm, o custo médio da moagem é de
R$ 9,09/hora, levando-se em consideracdo a moagem nos periodos de
méxima e minima demanda de energia (fator de poténcia). Em
contrapartida, para moinho sem inversor operando a 16 rpm o custo médio
da moagem é de R$ 10,83/hora.
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4.1.6 Resultados Reoldgicos da barbotina

Os resultados apresentados na tabela 10, demonstra o percentual de
silicato de sodio utilizado na formulacdo e suas variante apresentada pela
medicdo do tempo de escoamento como parametro de viscosidade da
barbotina em segundos de acordo com o percentual adicionado de
defloculante, determinando-se assim sua curva de defloculagdo, conforme

gréfico 4.

Determinag&o da curva de defloculacéo
Densidade Barbotina (g/cm3) 1,660
Amostras Massa STD

4.1.6.1 Anélise do tempo de escoamento em equipamento Copo Ford

Abertura 4mm.

Tabela 10 - Analise do tempo de escoamento da massa STD, medidos em

copo ford

g | 82 s | 8 g (82

2 S E® 2 S Em 2 2 Em
0,340 57:84 0,497 21:50 0,654 22:94
0,366 32:07 0,523 21:62 0,680 23:35
0,392 25:69 0,549 21:87 0,706 24:06
0,418 23:25 0,575 22:06 0,732 24:15
0,445 22:75 0,601 22:12 0,761 26:22
0,471 21:66 0,628 22:88

Fonte: Do autor com dados internos da Safira (2016).
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Grafico 4 - Apresenta curva de defloculagio em Copo Ford, conforme
resultados da tabela 10

Curva de Defloculagdo
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Fonte: Do autor com dados internos da Safira (2016).

Os resultados obtidos na curva de defloculacéo realizada através do
método de medi¢do do tempo de escoamento em copo Ford abertura n° 4,
fora identificado o menor tempo em 0,49% do uso de silicato de sddio para
formulac@o. O uso desse percentual levard a viscosidade da barbotina em
seu nivel mais baixo, facilitando o processo de moagem, porém nao
necessariamente 0 menor nivel de viscosidade para a moagem é o melhor
para o processo cerdmico. A viscosidade da barbotina pode influenciar no
processo seguinte de atomizacdo na distribuicdo granulométrica do po
atomizado e consequentemente poderd interferir no processo de
conformacéo, com isso comprometendo todos 0s processos subsequentes.
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4.1.6.2 Anélise de viscosidade em equipamento brookfield

Os resultados obtidos na tabela 11, representam analise realizada em
viscosimetro brookfield, com objetivo comparativo ao método realizado nas
ceramicas através de copo Ford. Os resultados foram os seguintes:

Tabela 11 - Andlise de viscosidade da massa STD, medidos em
viscosimetro Brookfield

e =] e e
= o = o = o = o
v @) o« (@) « (@] « (@)
=S S =S =S
0,190 | 17550 | 0,310 | 1455 | 0,420 1205 | 0,590 | 1385
0,210 | 364,9 | 0,330 | 1395 | 0,440 120,0 | 0,620 | 143,0
0,240 | 262,4 | 0,350 | 1345 | 0,460 122,0 | 0,700 | 1705
0,260 | 1945 | 0,370 | 1295 | 0,480 123,0
0,280 | 176,0 | 0,390 | 1255 | 0,510 129,0
0,300 | 162,5 | 0,410 | 122,0 | 0,550 131,0

Fonte: Do autor com dados internos da Safira (2016).

Gréfico 5 - Curva de defloculagdo em viscosimetro Brookfield
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Fonte: Do autor com dados internos da Safira (2016).
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Os resultados apresentados na curva de defloculacdo pelo
viscosimetro Brookfield, aponta a menor resultado de CPs em 0,44% do uso
de silicato. Os dados obtidos nos dois métodos apresentam resultados
similares em analise grafica, sendo que os resultados de escoamento em
segundos, ndo necessariamente representados na mesma unidade de medida,
por se tratar de resultados particulares de cada método.

4.1.7 Analise do efeito da rotagdo do moinho (RPM)

Os resultados apresentados no grafico 6 e 7 sdo referentes aos pré-
testes de moagem com tempo de 9 horas para cada rotacdo, sendo analisado
o0 residuo final de cada moagem para um moinho com volume interno de
148 litros, sendo a rotacdo 19 (rpm) o melhor resultado apresentado.

Gréafico 6 - Moagem com tempo determinado de 9 horas em moinho de 148
litros

12,50%
12,00%
11,50%
11,00%
10,50% v
10,00%

9,50%

% de Residuo

15 17 19 20
RPM 11,75% 12,20% 10,4% 11,84%

Fonte: Do Autor (2015).

O grafico 7 apresenta os resultados para residuo de moagem em
tempos iguais para cada rotacdo, em um moinho com volume interno de 148
litros, variando-se as rotacGes entre 15 — 20 rpm. Os resultados obtidos nos
pré testes apresentaram relevante diferenca nas primeiras 4 horas em cada
rotacao.

Ao observar o gréfico 7 é possivel ver a influéncia significante na 42
hora de moagem em detrimento a rotacdo, porém essa diferenca se perde
entre a 42 e 62 hora.
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Gréfico 7 - Pré-testes de moagem com diferentes rotacdes
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Fonte: Do Autor (2015).

4.1.7.1 Reavaliacdo dos parametros de rotacdo para moinho de 148 litros

Para uma reavaliagdo da rotaco ideal apresentados nos gréficos 6 e
7 com objetivo de definicdo de um planejamento experimental, foram
realizados mais testes para tomada de decisdo, apresentados na tabela 12.
E importante evidenciar que para os testes tabulados na tabela 12
foram somente alteradas a rotacéo de cada teste, buscando manter os demais

fatores inalterados.




Tabela 12 - Reavaliag&o dos testes iniciais de rota¢do (RPM)

TESTES DE MOAGEM

ROTAGCAO CENTRIFUGA 55,44 RPM
TESTE RPM 43HORA 6°HORA 82HORA 10°HORA
= 2
¥ < S a a a a
o S 2w 5 = = =< = =< = = a
< o = E o o < o 2 < of 2 < of 2 < o
= ow =5 S 3 =) =3 ] (=) S = (=) S = (=) >
S x5 Z 8 S 2 8 > 2 8 > =N e S 2
5% 3 a2 & 2| 2 & 2 2 & a2 2 = @
a8 o < W e = a ol > a x| = a x| = a o
27% 15 100 1,05 0,890%| 25| 1,603| 18,50%| 27| 1,608| 14,50%| 28| 1,61| 11,60%| 30| 1,61 9,70%)
31% 17 100 1,05| 0,8909%| 30| 1,631| 19,70%| 33| 1,637| 16,00%| 35| 1,631| 12,20%| 35| 1,631| 10,40%)
34% 19 100 1,05| 0,890%| 27| 1,628| 19,30%| 30| 1,628 14,00%| 33| 1,628 9,40%| 35| 1,628 8,00%
36% 20 100 1,05| 0,890%| 20| 1,618| 18,50%| 25| 1,615| 16,00%| 25| 1,612| 13,50%| 25| 1,614| 10,10%)
60% 33 100 1,05 0,890%| 30| 1,649| 21,50%| 32| 1,65| 15,70%| 35| 1,658| 12,00%| 38| 1,658 10,40%)

Fonte: Do Autor (2016).

Os parametros utilizados na tabela 12 quanto ao percentual de rotacdo centrifuga(RC) estdo menores(<) e igual(=) a
menor rotacdo apresentados na literatura(LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010), porém em nenhum momento os resultados
obtidos devem serem usados para questionamento, visto que a literatura apresenta respostas claras quanto a alteracdo dos
resultados na presenca de fragdo argilosa.

Para melhor visualizar os resultados apresentados na tabela 12, estdo apresentados na tabela 13 os resultados de
reducdo em cada intervalo de tempo, necessarios para o planejamento experimental fatorial.

Nos testes realizados em moinho de 148 litros tipo alsing, obteve-se resultados, os quais foram considerados
relevantes a decisédo de utiliza-los em um planejamento experimental.
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Para uma melhor visualizagdo dos resultados tabulados na tabela 12
estdo apresentados na tabela 13 os resultados obtidos de acordo com a

eficiéncia de cada rotacéo.

A tabela 13 apresenta um resumo dos resultados de moagem

comparativos entre os periodos, com diferentes rotagdes.

Tabela 13 - Resultados de moagem comparativa entre diferentes rotacdes
em moinho de 148 litros

RPM EFICIENCIA DE MOAGEM |
42HORA |42 e 62 HORA |62 e 82 HORA |82 e 102 hora
15 -7,50% -4,00% -2,90% -1,90%
17 -6,30% -3,70% -3,80% -1,80%
19 -6,70% -5,30% -4,60% -1,40%
20 -7,50% -2,50% -2,50% -3,40%
33 -4,50% -5,80% -3,70% -1,60%

Fonte: Do Autor (2016).

Os resultados tabulados na tabela 13 apresentam um desempenho de
reducdo do residuo em 15 RPM na quarta hora(4®) de -7,50% em
comparativo com o residuo inicial. O mesmo resultado foi apresentado na

rotacdo de 20 RPM, porém seu desempenho na sexta(6®) ndo fora

significativo, sendo o melhor resultado em 15 RPM. Portanto como

parametro minimo para estudo de rotagdo fora considerado 15 RPM.
Os resultados finais demostraram o melhor desempenho na rotagdo

em 19 RPM , porém essa rotagdo nas primeiras 4 horas teve seu
desempenho inferior a rotacdo de 15 RPM, tais resultados corroboraram
para a definicdo de rotacdo minimo e maxima do planejamento

experimental.
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Os resultados apresentados na tabela 13 confirmam a rotacdo minima
e méaxima de 15-19 RPM.

4.2 RESULTADOS DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Os parametros de analise estatistica considerados neste estudo foram:
Rz ~ 1 e p < 0,05 (significando um indice de confiabilidade de 95%). As
variaveis de entrada, ou fatores, deste estudo sobre moagem foram a rotacéo
do moinho, seu carregamento e o uso de agua/efluentes.

Estes fatores foram analisados isoladamente, bem como a interacéo
entre eles. A tabela 14 mostra o planejamento experimental utilizado, seus
fatores e também os resultados obtidos para o residuo de moagem na 42, 62,
8% e 10?2 hora. Foi utilizado um planejamento experimental tipo fatorial
completo 2¥ com 4 pontos centrais, sendo k o n° de fatores, variados no
experimento a 2 niveis (maximo e minimo ou + e -). Os pontos centrais
representam o valor médio, intermediario de cada fator, sendo utilizados
para determinar a interacéo entre os fatores.

Nas se¢des seguintes é realizada a andlise estatistica do residuo de
moagem para 42, 62, 8% e 10% hora, sendo apresentada a ANOVA, grafico de
Pareto e superficie de resposta para cada resultado obtido.

Tabela 14 - Resultados de moagens obtidos em um planejamento
experimental 2 +4 pontos centrais

L <

e el £ £ £ =
z Z o} o} o O w
o w 4 I I I I qa
>4 ) = <
o 2 O % s % 5 =
TESTES [PLANEJAMENTO DOS FATORES < AR o o o S B
e ¥ | 3 3 2 2 %
x = a = o w
o ) %) %) %] ‘D [a]

< Q i} i} w it}

o < [i4 [i4 [i4 x
1 1 -1,00000 -1,00000 -1,00000 15 70 1] 17,00% 14,80% 12,70% 10,50% 1,64
2 1 -1,00000 -1,00000 1,00000 15 70 1,05 18,40% 18,20% 14,80% 13,80% 1,66
3 1 -1,00000 1,00000 -1,00000 15 100 1] 19,10% 17,10% 15,40% 11,30% 1,62
4 1 -1,00000 1,00000 1,00000 15 100 1,05 20,50% 15,80% 13,10% 12,00% 1,64
5 1 1,00000 -1,00000 -1,00000 19 70 1| 14,60% 13,00% 10,60% 7,50% 1,62
6 1 1,00000 -1,00000 1,00000 19 70 1,05| 18,80% 16,60% 13,20% 10,80% 1,66
7 1 1,00000 1,00000 -1,00000 19 100 1] 17,80% 12,20% 9,80% 8,00% 1,63
8| 1 1,00000 1,00000 1,00000 19 100 1,05 19,30% 14,00% 9,40% 8,00% 1,63
9 0 0,00000 -1,00000 -1,00000 17 70 1] 16,00% 13,60% 11,20% 10,00% 1,64
10 0 0,00000 -1,00000 1,00000 17 70 1,05 19,00% 18,60% 14,00% 10,80% 1,62
11 0 0,00000 1,00000 -1,00000 17 100 1] 20,20% 15,70% 12,40% 10,60% 1,65
12 0 0,00000 1,00000 1,00000 17 100 1,05f 19,70% 16,00% 12,20% 10,40% 1,63|

Fonte: Do Autor (2016).
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4.2.1 Resultados na 42 hora

Os dados tabulados da tabela 14, foram calculados estatisticamente
com objetivo de obter resultados que possam identificar o grau de influéncia
de cada fator; a tabela 15 apresenta na 42 hora os seguintes resultados:

Tabela 15 - Resultados de residuos na 4?2 hora individualmente e com

intersecdo entre os fatores em moinho de 148 litros tipo alsing.

Efeitas Estimados; Var ‘RESIDUO 4¢ HORA: R2=0,90754; Adj. 79658 (PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 15 08 2016)
27%(3-0) design; MS Residual=,0000623

DV: RESIDUD 4 HORA

Effect ‘Std.Err.| 1(5) | p 95% | +95% | Coeff ‘Sld.Err. 95% | +95.%
Fatores CnfLimt | CnfLimt Coeff. | CnfLimt | CrfLimt
Mean/interc_ 0,183667 0,002278| 80,63475| 0,000000 0,177811 0.189622] 0183667 0002278 0177811 0,189522
[1)ROTAGAD -0,011250 0,005579) -2,01636 0,099832 -0,025592 0,003092) -0,005625 0,002790 -0,012796 0,001546

(2)CARREGAMENTO 0,021333) 0.004556| 466296 0,005418  0,009623 0,033044| 0,010667 0,002275 0,004611 0016522
(3)AGUA / EFLUENTE | 0.018333 0,004556) 4.02442| 0010077 0,006623 0.030044) 0.009167 0.002278 0.003311 0.015022

1by2 -0.001250 0,005579) -0,22404 0.831593 -0,015592 0,013092) -0,000625 0,002790 -0.007796 0.006546
1by3 0.007250 0,005579 1,29943 0,250480 -0,007092 0.021592| 0.003625 0,002790 -0,003546 0.010796
2by3 -0.010333 0,004556 -2.26831 0.072592 -0,022044 0.001377) -0.005167 0.002278 -0.011022 0.000689

Fonte: Do Autor (2016).

Na 42 hora de moagem os resultados que mais se destacaram foram:

- Agua/Efluente: O resultado de p < 0,05 com indice de
confiabilidade de 95% evidenciando um resultado de 1,8333%(+) no
aumento do residuo, comparativo entre moagens com agua limpa e
efluentes.

- Carregamento: Com p<0,05, indice de confiabilidade de 95%,
apresenta um aumento de 2,1333%(+) quanto ao carregamento parcial(sem
talco) e o carregamento total.

- Rotacdo: O resultado de rotagdo obteve um p=0,09, o qual seu
resultado ndo podera ser considerado com indice de confiabilidade de 95%,
porém observando os resultados podemos identificar sua relevancia com
uma reducdo de -1,125% de reducdo (-), comparativo entre as rotacoes
minima e maxima.

Os resultados de interacdo entre os fatores ndo obtiveram
resultados relevantes a serem justificados, ou seja suas intera¢des na 42 hora
ndo apresentam resultados relevantes de acordo com a estatistica.
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4.2.1.1 Ajuste do modelo para a 42 hora de moagem

O grafico 8 apresenta os resultados estatisticos, comparativos entre
resultados de residuos previstos e realizados em regresséo linear.

O R2 € 0,91 e 0 R%justad0 € 0,80. Para um coeficiente de correlagéo
R? onde 0,90 < R? < 0,99, a correlacdo ¢ considerada fortissima. Para o
coeficiente ajustado RZjusiago ONde 0,49 < RZstado < 0,81, a correlagdo ¢
considerada forte.

O valor de R2 mede a variabilidade da funcdo linear nas varias
observagdes efetuadas para a variavel y, neste caso o residuo de moagem,
por meio da equacédo de regressao pelas variaveis X, X, ..., Xx. Ndo se pode
afirmar que o R? significa obrigatoriamente que o modelo de regresséo seja
considerado bom. O coeficiente ajustado RZswdo SEMpre adiciona uma
variavel ao modelo, o que resulta em RZjsugo < R2 A adicdio de uma
variavel ao modelo sempre ira promover uma mudanga no valor de R?
independente de sua proximidade ou ndo do modelo proposto, do ponto de
vista estatistico.
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Gréfico 8 - Grafico dos Residuos previstos x realizados na 42 hora

OBSERVADD X PREVISTO
2520} design; MS Residual=00008232
DV: RESIDUC 43 HORA

Previsto (*,** x 100) - (%)
=

0,15

0,14 ; ; ;
0.14 015 016 017 0.18 018 020 0.21 0,22

Observado (*,** x 100) - (%)

Fonte: Do Autor (2016).

Observando os resultados do grafico 8, pode-se afirmar que o
modelo esta dentro do esperado, com leves desvios, porém mantendo sua
linearidade entre o previsto e o observado.

4.2.1.2 Diagrama ou Gréfico de Pareto na 4% hora de moagem

O grafico 9 apresenta o diagrama de Pareto para a 42 hora de
moagem. Pode-se perceber que, com 95% de confiabilidade, os fatores
carregamento do moinho e uso de agua ou efluentes sdo os que
influenciaram no residuo de moagem. Tanto a rota¢do do moinho quanto as
interacbes entre os fatores principais ndo apresentam significAncia
estatistica a 95%.
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Grafico 9 - Diagrama de Pareto apresentado na 42 hora de moagem em
moinho de 148 litros

DIAGRAMA/GRAFICO DE PARETO . RESIDUD & HORA
2*[30) design; M5 Residual=, 000055
DV RESIDUD R HORA,

[ZCARREGANENTO -4.%13!
(RAGUA f EFLUENTE -4,231]1.'3_3

o) -2 41243

(ROTAGAD 21424

Tby2 1,.281987

1°F3 -1.28669

Tby2 - 228275

p=05
ESTIMATIVA DE EFEITOS [% DE RESIDUD #325)

Fonte: Do Autor (2016).

Os resultados apresentados no grafico 9 confirmam os valores
demonstrados na tabela 14. Sua projecdo apresenta uma linha transversal
aos resultados de cada fator indicando p<0,05, demonstrando
estatisticamente os possiveis resultados com indice de confianga >< 95%
como carregamento e agua/efluentes pode-se observar elevada influéncia
nos resultados na 42 hora de moagem.

4.2.1.3 Grafico de superficie de resposta na 42 Hora de moagem

O gréfico 10, apresenta os resultados de residuos de acordo com a
variacdo do carregamento e rotacao.
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Grafico 10 - Resultados apresentados entre fatores de carregamento e
rotacdo na 42 hora de moinho em moinho de 148 litros

Grafico de Superficie; Variavel: Residuo 4° hora
2=~/3-0) design; M5 Residual=,0000623
DV: RESIDUO 4° HORA
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ROTAGAD (2= x 100) - (%) B z0.125

Fonte: Do Autor (2016).

De acordo com o grafico 10, pode-se observar que o carregamento
menor possui um resultado de residuo consequentemente menor, esse
resultado é influenciado pela presenga maior de efluentes(agua), porém esse
resultado ndo esta paralelamente apresentado, sendo visivel a influéncia da
rotacdo em melhores resultados de residuo.

4.2.2 Resultados na 62 hora
Dados tabulados na 62 hora apresentaram resultados favoraveis

individuais como também em interagdes entre os fatores, conforme tabela
16:
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Tabela 16 - Resultados de residuos na 62 hora individualmente e com

intersecdo entre os fatores em moinho de 148 litros tipo alsing.

Effect Estimates; Var:RESIDUD 82 HORA, R®r=94247; Adj: 84178 (PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 15 0
2°%(2-0) design; M5 Residual=,000084

DV: RESIDUO 8* HORA

Effect ‘St:l.En.‘ 14) ] ‘ 95,% | +85% | Coeff. | StdEm | 95% | +95%
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. | Cnf.Limt| CnfLimt
Mean/Interc. 0,15466 | 0,00231/ 68,9508][0,00000| 0,14825 0,16108] 0,154880,00221[ 0,14825] 0,18108
[1)ROTAGAD -0,02525(0,00565) -2 46214 0,01114] -0,04095 -0,00963( 0,0125620,00282 | 0,02048 | -0,00478

{2ICARREGAMENTO | -0,00868 | 0,00462 -1,442910,22252| -0,01948| 0,00818) -0,00332|0,00231( -0,00974| 0,00208
{3JAGUA / EFLUENTE| 0,02133|0,00482| 481734/0,00930| 0,00850| 0,03418| 0,01088|0,00231( 0,00425 0,01708

1by2 -0,00828 0,00568| -1,45790,21860| -0,023%6| 0,0074E| -0,00412|0,00282( -0,01198| 0,00372
1by3 0,00825 0,00588 1,4578{0,21880 -0,00748| 0,02388( 0,00412 0,00282|-0,00373 0,01158
2by3 -0,01888'| 0,00482| -4,040140,01580| -0,03148| -0,00583] -0,00933 | 0,002311( -0,01574] -0,00231
123 0,00725 0,00585 1,2812(0,28535 -0,00848 0,02238| 0,003862 0,00282| -0,00423 001148

Fonte: Do Autor (2016).

Os fatores de rotacdo, carregamento e agua/efluentes, com suas
interacBes apresentaram os seguintes resultados na 6 hora:

- Rotacdo: O resultado de p=0,01, R2=0,942, apresenta 0s requisitos,
pelos quais atendem aos indice de confianga de 95%, apresentando um
resultado de reducédo do percentual de residuo de 2,525%.

- Carregamento: Os resultados de p>0,05, fazem com que sejam
desconsiderados os resultados de carregamento na 6% hora, tornando-o
irrelevantes.

- Agua/Efluente: Com resultado de p= 0,008, apresenta indice de
confiabilidade de 95%, onde o uso de efluente aumenta o percentual de
residuo em 2,133%.E importante evidenciar que na utilizacio de efluente,
aumenta aproximadamente 5% de sélidos em comparagdo com o uso de
agua limpa.

Na interacdo entre os fatores pode-se considerar relevante o
resultado entre carregamento e agua/efluente, com resultado de p=0,00156,
prospectando uma redugdo de 1,866% no residuo. As demais interacOes
obtiveram resultados de p>0,05, tornando irrelevantes.

4.2.2.1 Ajuste do modelo para a 62 hora de moagem

O gréfico 11 apresenta o ajuste do modelo, por regressao linear,
para o residuo de moagem na 6 hora, mostrando os valores observados e 0s
valores previstos. O R? é 0,94 e 0 R%jystaqo € 0,84. Para um coeficiente de
correlacao R? onde 0,90 < R2 < 0,99, a correlagdo ¢ considerada fortissima.
Para o coeficiente ajustado RZjsago ONde 0,81 < RZjystaq0 < 0,98 a correlagdo
tambem € considerada fortissima. Quando R? = 1 e 0,98 < R%justaq0 < 1,0 @
correlacdo é perfeita.
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Desta forma, o modelo de regressdo linear para a 6% hora de
moagem é muito bom, com correlacdo fortissima entre os valores previstos
e observados, grafico 11.

Gréafico 11 - Ajuste do modelo para a 62 hora de moagem

OB SERVADD X PREVISTO

2=={2-0) design: MS Residual=,000084
OV: RESIDUC 8% HORA

PREVISTO

0.11 012 0.13 014 0.15 0.18 0.17 0.18 0.19 0.20
OBSERVADD

Fonte: Do Autor (2016).

Observando os resultados do grafico 11, pode-se afirmar que o
modelo esta dentro do esperado, mantendo sua linearidade entre o previsto e
0 observado.

4.2.2.2 Diagrama ou Gréfico de Pareto na 62 hora de moagem

O grafico 12 apresenta o diagrama de Pareto para a 62 hora de
moagem. Pode-se perceber que, com 95% de confiabilidade, os fatores
rotacdo do moinho e uso de &gua ou efluentes sdo os fatores que
influenciaram no residuo de moagem, bem como a interagdo entre o
carregamento do moinho e o uso de dgua ou efluente. O carregamento do
moinho isoladamente e as interagdes entre rotacdo x carregamento e rotacdo
x dgua/efluente ndo apresentam significancia estatistica a 95%.
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Gréafico 12 - Diagrama de Pareto apresentado na 62 hora de moagem em
moinho de 148 litros

DIAGRAMAGRAFICO DE PARETO, VARIAVEL : RESIDUO &* HORA
Z*4{3-0) design; M5 Residual= 000084
Dv: RESIDUO 6° HORA

(}AGUA  EFLUENTE -4.'5-"-'2

(T)RCT AGAD

2ty
N
b2 4 45793
(ZYCARREGAMENT O -1.44 251
1=2*3 I:I 1.281214
p=05

ESTIMATIVA DE EFEITOS(% DE RESIDUO #325)

Fonte: Do Autor (2016).

Na 62 hora de moagem é possivel observar a relevancia da interagdo
de mais dois fatores(carregamento e agua/efluente) com um possivel
reducédo de até 4,04% no percentual do residuo, onde 0s mesmos na 42 hora
estavam com resultados abaixo do indice de confianga estabelecido pela
proposta.

4.2.2.3 Grafico de superficie de resposta na 62 Hora de moagem

O grafico 13 apresenta a superficie de resposta para o residuo
obtido na 6% h de moagem em funcéo da variacdo do carregamento e da
rotacdo. Ao contrdrio do que ocorreu na 4% hora de moagem, pode-se
observar que a combinagdo entre um maior carregamento e uma maior
rotacdo do moinho tendem a diminuir o residuo. O grafico 13 apresenta a
variacdo do residuo em fungdo dos fatores de estudo, e ndo o valor nominal
do residuo, ver tabela 14. Desta forma, moagem mais eficiente, com menor
residuo, é obtida com uma maior rotacdo do moinho e um carregamento
deste com maior volume de material sélido.
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Grafico 13 - Resultados apresentados entre fatores de carregamento e
rotacdo na 6 hora de moagem em moinho de 148 litros
Grafico de Superficie, Variavel: Residuo 6* Hora
2**(3-0) design; M S Residual= 000064
DW: RESIDUD 6 HORA
105
100
a5
(=]
S 0
2 s
2
¥ &
L&
K=l
- 019
70 Ml < 0,1875
< 01775
. 1 =0,1675
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ROTACAD B - 01375

Fonte: Do Autor (2016).

E relevante observar que o fator rotagdo tem influéncia positiva tanto
na 4% como na 62 hora, sendo um fator de extrema importancia ao processo
de moagem.

4.2.3 Resultados na 82 hora de moagem

A tabela 17 apresenta a andlise estatistica da significancia dos
fatores principais (rotagdo do moinho, carregamento e uso de agua/efluente)
e de suas interacOes (rotagdo x carregamento, rotacdo x agua/efluente,
carregamento x agua/efluente), com intervalo de confianga de 95% (p <
0,05), para o residuo de moagem obtido na 8 hora, em moinho Alsing de
148 L.

Tabela 17 - SignificAncia dos fatores principais e de suas interagdes para o
residuo de moagem obtido na 8* hora em moinho Alsing de 148 L.

Fsfimativa de Efgitos. . :RESIDUO &% HORA; R-sr=,98044; Adj:, 9462 (FLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 15 08

2°*(2-0} design; MS Residual=,0000131

DV: RESIDUD 8% HORA

Effect | Std.Em. | 14} P 95% | +95% Coeff. | Std.Em.| -95% +85,%

Factor Cnf.Limt | CnfLimt Coeff. | Cnflimt| Cnflimt
Mean/Interc. 0,1240010,00126| 98,328410,00000| 012042 0,12750| 0.12400|0,00128| 0,1204% 012750
{1ROTACAD -0,032501| 0,00308) -10,5210,00048| -0,04107| -0,02392/ -0,01825|0,00154| -0,02053| -0,01196)
{2)/CARREGAMENTO | -0,00700 0,00252| -2,77540,05005 -0,01400| 0,00000) -0,00350/0,00128( -0,00700 0,00000
{3)AGUA / EFLUENTE| 0,007880,00252| 3,0394(0,03841 0,00088| 0,01468| 0,003830,00128( 0,00033] 0,00733
1by2 -0,014000| 0,0030% -4,53230,01055| -0,02257| -0,00542 -0,007001 0,00154| -0,01128 -0,00271)
1by3 0,008000 0,00308  1,54240,12403 -0,00257 0,01457( 0,00300 0,00154| -0,00128 0,00723)
2by3 -0.01733(0,00252Z) -8,57290,00234| -0,02433| 0,01033| -0,008660,00126| 0,0121&( -0.00516
12*3 0,00350 0,00308 1,13310,32042  -0,00507 0,01207( 0,00175)0,00154] -0,00253 0,00603

Fonte: Do Aut

or (2016).
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Na 82 hora de moagem os resultados obtidos foram:

- Agua/Efluente: O uso de agua limpa ou de efluentes novamente
afeta o residuo de moagem na 82, mas desta vez com um pequeno efeito
sobre a variacdo do residuo, apenas 0,8% (efeito estimado, tabela 17), com
confiabilidade dos resultados de 96%.

- Carregamento: O carregamento afeta a variacdo do residuo de
moagem na 82 hora em 0,7%, diminuindo-o, resultado com confiabilidade
de 95%.

- Rotacdo: A rotacdo do moinho causa uma redugdo de 3,3% no
valor médio estimado para o residuo apés 8 h de moagem, resultado com
confiabilidade de 99,9%.

- Interagdo entre carregamento x agua/efluente: A interacdo entre o
carregamento e o uso de agua/efluente reduz em 1,7% o residuo de moagem
na 82 h, com confiabilidade de 99,8% para este resultado.

- Interaco entre carregamento x rotacdo: A interacdo entre o
carregamento e a rotagdo do moinho reduz em 1,4% o residuo de moagem
na 82 h, com confiabilidade de 99% para o resultado.

Os resultados a rotacdo do moinho e o uso de &4gua ou efluente ndo
apresentou significancia estatistica na 8 hora de moagem.

4.2.3.1 Ajuste do modelo para a 82 hora de moagem

O grafico 14 apresenta o ajuste do modelo, por regressdo linear,
para o residuo de moagem na 82 hora, mostrando os valores observados e os
valores previsto. O R? é 0,98 e o R2ajustado é 0,95. Para ambos o0s
coeficientes, R2 e R2ajustado, a correlagdo é considerada fortissima. Desta
forma, o modelo de regresséo linear para a 8% hora de moagem é muito bom,
com correlacdo fortissima entre os valores previstos e observados, grafico
14.
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Gréafico 14 - Ajuste do modelo para a 8% hora de moagem

OBSERVADO X PREVISTO
Z2(3-0) design; M S Residual= 0000151
DV: RESIDUO & HORA
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Fonte: Do Autor (2016).

O resultado do grafico 14, apresenta uma maior linearidade ao
modelo na 82 hora, superior as demais periodos anteriormente apresentados.

4.2.3.2 Diagrama ou Gréafico de Pareto na 82 hora de moagem

O gréafico 15 apresenta o diagrama de Pareto para a 8 hora de
moagem. Pode-se perceber que, com 95% de confiabilidade, todos os
fatores, rotacdo do moinho, carregamento e uso de agua ou efluente,
influenciaram no residuo de moagem, bem como as intera¢fes entre o
carregamento do moinho e o uso de agua ou efluente e entre a rotacdo do
moinho e seu carregamento. Isoladamente, a interacdo rotagdo x
agua/efluente ndo apresentou significancia estatistica a 95%, ndo afetando
assim o residuo de moagem.
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Gréafico 15 - Diagrama de Pareto apresentado na 82 hora de moagem em
moinho de 148 litros

DIAGRAMAIGRAFICO DE PARETO. VARIAVEL = RESIDUO 8*HORA
2**(3-0) design; MS Residual=, 0000191
DV: RESIDUO & HORA

(1ROTAGAD --1 0,5213 ]

2by3 -6,87251 ]

1by2 |-4, 53227 ]

3)AGUA / EFLUENTE |3,039'|"BB

(2)C ARREGAMENTO -2, 77544 .

1by3 1,9421402 ]
1223 1,133068

p=,05

ESTIMATIVA DE EFEITOS(% DE RESIDUD #325

Fonte: Do Autor (2016).

Os resultados do diagrama de pareto na 82 esta dentro do tempo mais
utilizado pelos processos ceramicas, ficando entre a 6% e a 8 hora de
moagem, sendo nesse periodo observado a maior interagdo entre os fatores.

4.2.3.3 Grafico de superficie de resposta na 82 Hora de moagem

O gréfico 16 apresenta a superficie de resposta para o residuo obtido na 82 h
de moagem em funcdo da variacdo do carregamento e da rotacdo. Este
grafico também apresenta a variacdo do residuo em funcéo dos fatores de
estudo, e ndo o valor nominal do residuo (tabela 14). Mais uma vez 0 menor
valor de residuo ocorre para a combinacéo entre maior rotacdo de moinho e
maior carregamento. A moagem mais eficiente, com menor residuo, é
obtida com uma maior rotagdo do moinho e um maior carregamento deste
com material solido.

Com relagdo a rotacdo, percebe-se seu forte efeito na reducdo do
residuo a partir de 16,5 rpm, efeito interessante para fins industriais.
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Grafico 16 - Resultados apresentados entre fatores de carregamento e
rotacdo na 82 hora de moagem em moinho de 148 litros

GRAFICO DE SUPERFICIE: Variavel: Residuo 8 hora

2**(3-0)design; M S Residual=,0000131
DV: RESIDUD 8% HORA

CARREGAMENTO

oS

< 0.1475
< 0.1375
< 0.1275
< 0.1175
< 0.1075
19.5 mEm - 00975
B - 00875

14,5 150 155 180 185 17,0 17.5 180 185 19.0
ROTAGAD

Fonte: Do Autor (2016).

O fator rotagdo evidencia um resultado mais favoravel a partir da
rotacdo 16,5, sendo visivel tal resultado pela curvatura das linhas em cada
nivel de carregamento.

4.2.4 Resultados na 102 hora de moagem

A tabela 18 apresenta a analise estatistica da significancia dos fatores
principais (rotagdo do moinho, carregamento e uso de agua/efluente) e de
suas interagBes (rotagdo x carregamento, rotacdo x agual/efluente,
carregamento x agua/efluente), com intervalo de confianga de 95% (p <
0,05), para o residuo de moagem obtido na 102 hora, em moinho Alsing de
148 L. Este é o ultimo tempo de moagem estudado.
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Tabela 18 - Resultados de residuos na 102 hora individualmente e com

intersecdo entre os fatores em moinho de 148 litros tipo alsing.

Efeitns Estimados: Var.:RESIDUC 10% HORA; R-gr=,21853; Adj: 77528 (PLANEJAMENTC EXPERIMENTAL 15 04
2°(3-0) design; M3 Residusl=,0000719

OV: RESIDUO 10° HORA

Effect ‘St:l.En. t[4) ‘ p 95% | +95% | Coeffl |StdEm | -95% | +95%
Factor Cnf.limt| Cnf.Limt Coeff. | CnfLimt| CnfLimt
Mean/Interc. 0,103080,00244| £212011 0,00000| 0,0982% 0,10887| 0,103080,0024¢| 0,09828 010887
{1)ROTACAD 40,03325|0,00598 -5,5484{ 0,00518| -0,04385 0,01880( 0,01862 | 0,00298| 002434 000830

[2)CARREGAMENTO | -0,00518 0,00489 -1,0865/ 0,35070 0,01875 0,00842) -0,00258 0,00244  0,00937 0,00421]
{3AGUA / EFLLENTE| 0,01318 0,00483 26829 005488 -0,00042 0,02675| 0,00858 0,00244| -0,00021] 0,0133%

1by2 -0,00229/0,00528 -0.54214 0,81851 -0.01983 0,01228| 000182 000225 -0.00594 000863
1by3d 0.00172/0,00528 0,29120 078486 001829  0,0142%| 0,00087 000228 000819 000744
2by3 0,011501 0,00488 | -2,2494° 0,07856 -0,02509  0,00209| 000575 000244 001284 000104
1°2°3 -0,00175/ 000598 -0,2919) 0,78486 001823 (,01423) 0,00087 000228 -0,00219 000744

Fonte: Do Autor (2016).

Na 10% hora de moagem, dentre os fatores de estudo e suas
interagBes, somente os fatores rotacdo do moinho e agua/efluente resultaram
dentro do limite de confianca de 95%. O fator rotagcdo do moinho apresenta
uma reducdo na variagdo do residuo de 3,3, com confiabilidade dos
resultados de 99,5%.

O fator agua/efluente apresenta uma confiabilidade dos resultados
de 94,5%, considerada adequada neste estudo, e apresenta um aumento na
variacdo do residuo de 1,3%.

O carregamento e as interacOes entre os fatores ndo apresentaram
significancia estatistica ha 10? de moagem para este estudo.

4.2.4.1 Ajuste do modelo para a 10? hora de moagem

O gréafico 17 apresenta o ajuste do modelo, por regressdo linear, para o
residuo de moagem na 10% hora, mostrando os valores observados e os
valores previsto. O R? é 0,92 e o R2ajustado é 0,78. Para ambos o0s
coeficientes R2 a correlacdo é fortissima, e para o coeficiente R2ajustado, a
correlagéo é considerada forte. Desta forma, o modelo de regressdo linear
para a 10? hora de moagem é bom, com forte correlacdo entre os valores
previstos e observados, grafico 17.
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Gréafico 17 - Ajuste do modelo para a 102 hora de moagem
PREVISTO X OB SERVADO

2*(3-0) design; MS Residual= 0000715

DV RESIDUO 10FHORA
014

013

012+

01
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010

0,08

o8

007 L L L L

0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 012 0,13
Observado

0,14

015

Fonte: Do Autor (2016).

4.2.4.2 Diagrama/Gréafico de Pareto na 102 hora de moagem

O grafico 18 apresenta o diagrama de Pareto para a 10 hora de
moagem. Pode-se perceber que, com 95% de confiabilidade, somente a
rotagdo do moinho e marginalmente o uso de 4&gua ou efluente
influenciaram no residuo de moagem, apresentando significancia estatistica.
Isoladamente o carregamento e todas as interagdes ndo apresentaram

significancia estatistica a 95%, ndo afetando assim o residuo de moagem.
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Gréafico 18 - Diagrama de Pareto apresentado na 10* de moagem em moinho
de 148 litros

DIAGRAMA/GRAFICO DE PARETC, VARIAVEL: RESIDUD 10° HORA
Z**{3-0} design; M5 Residual=0M0T15
Ov: RESIDUO 10° HORA

— s

[EMAGUA  EFLUENTE | |2,5899?1

Zma | |-2,34s47

[Z)CARREGAMENT O | -1, 05558
12 542137

-28152

—
oo e

p=.05
ESTIMATIVA DE EFEITOS% DE RESIDUO #325)

Fonte: Do Autor (2016).

O fator rotag8o apresentado no gréafico 18, apresenta a possibilidade
de reducdo de até 5,54% do residuo, adequando a rotacdo correta ao
produto.



88

4.2.4.3 Grafico de superficie de resposta na 108 Hora de moagem
O gréfico 19 apresenta a influéncia dos fatores carregamento e

rotacdo na 102 hora, com resultados entre 13% a 7,5% de residuo #325.

Grafico 19 - Resultados apresentados entre fatores de carregamento e
rotacdo na 102 hora de moagem em moinho de 148 litros

Grafico de Superficie RESIDUC 10° HORA
Z*(3-0) design; M S Residual= 0000715
DV RESIDUC 10* HORA

CARREGAMENTO

[ PR
B =012
[ < 0,115
1= 0,105
[ < 0,085

45 150 155 60 5 170 175 180 185 190 1SS pm g
ROTAGAOD B - 0,075

Fonte: Do Autor (2016).

O resultado de rotacdo apresenta sua influéncia em destaque,
porém o fator carregamento apresenta maior influéncia na 102 hora,
comparativa ao resultado apresentado na 82 hora no gréafico 15.

E importante destacar, que além dos fatores analisados, rotacio,
carregamento, agua/efluente, possuem outros fatores, os quais, ndo foram
trabalhados nesse projeto, porém apresentaram influéncias que merecem
serem destacados e evidenciados a futuros estudos, como:

- Influéncias no processo de moagem na variacdo da densidade;

- Influéncias no processo de moagem na variagdo da viscosidade;

- Tempo e mecanismos de desagregacdo das matérias primas no
processo de moagem;

- Tipos de corpo moedores e revestimentos ideais ao processo de
moagem cerdmica, respectivos investimento e retorno (ROI)
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5 CONCLUSAO

A concluséo desse trabalho apresenta os resultados de cada fator
em um ambito geral e suas perspectivas financeiras.

5.1 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Como mencionado no item 4.1, o consumo de energia foi medido em
um moinho com capacidade liquida de 12.000 litros.

Com relag8o aos resultados obtidos no item 5.1.4 para o consumo de
energia elétrica na moagem, pode-se observar que 0 moinho equipado com
inversor, obteve um consumo de 101,934, possibilitando a reducéo de ~16%
no consumo de energia elétrica no processo de moagem por batelada. Por
exemplo, em moinho com inversor operando a 16 rpm, o custo médio da
moagem é de R$ 9,09/hora, levando-se em consideragdo a moagem nos
periodos de ponta e fora da ponta(periodo/consumo). Em contrapartida, para
moinho sem inversor operando a 16 rpm o custo médio da moagem é de R$
10,83/hora.

Neste estudo observa-se que o equipamento medido estd com um
consumo de 121,369 kWh por carga, o qual representa um consumo de
18,67kWh/t. A literatura aponta um consumo de ~19 a 40 kWh/t. Desta
forma, a operacdo dos moinhos na empresa estd adequada, porém com
possibilidade de redugdo de consumo com 0 uso do inversor.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, a tabela 19 apresenta
uma simulacdo de uma producdo de 500.000 m2 més, produgdo esta
considerada pequena comparada com a producdo mensal brasileira de via
Umida estimada em 25.000.000 m2.

Tabela 19 - Simulagdo do consumo de energia no processo de moagem em
uma produc¢do de 500.000 m2 més com e sem inversor

SIMULACAO DE CONSUMO DE ENERGIA EM UMA PRODUCAOQ DE 500.000 M2 MES
Equipamento | Consumo Kwh 1 hora| Tempo de moagem(6:30 horas)| Custo total més | Redu¢&o mensal| Reducéo ano
com inversor 15,68 8.304,52 43,18 53.979,38
sem inversor 18.67] 9.888,10 5142 6427264 1020326 | 12351914

Fonte: Do Autor (2016).

Cada hora de redugdo no tempo de moagem, em uma produgéo de
500.000 m?/més com inversor, corresponde a um custo de R$8.304,52/més,
ou seja, R$99.654,24 ao ano. Este valor mostra a importancia deste estudo
nos custos de producédo de revestimentos ceramicos.
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5.1.1 Investimentos

Em algumas situacdes os equipamentos instalados na empresa néo
estdo adequados corretamente a rotacdo ideal, para esse caso é possivel o
uso de inversores de frequéncias, 0s quais proporcionam ao processo, uma
programacédo dos fatores de melhor desempenho, como rotacdes diferentes e
em dois periodos.

Como visto nos testes iniciais no item 5.1.6, as rotaces tém uma
grande diferenca no desempenho de moagem na 42 hora do processo, porém
se a mesma nao for alterada na 62 desempenham pouca diferenga, isso da-se
pelo processo de desagregacdo, onde rotacBes menores desempenham
melhor essa etapa em detrimento as argilas plésticas.

5.1.1.1 Simulacéo Retorno sobre os investimentos - ROI

Considerando que um moinho de 12.000 litros em um periodo de
moagem de 6 horas por bateladas produza 6.800 kg de massa atomizada,
projetando uma média de 17 kg por m? de produtos Monoporosa em
500.000 m2 necessita-se de 8.500 toneladas de massa, transformando em
processo 1250 moagens, em um periodo de 30 dias, necessita-se de 41
moagens por dia, dividindo em trés moagens por moinho ao dia, teremos a
necessidade de 14 moinhos, para uma margem de seguranca 20%, 17
moinhos.

Considerando a necessidade anterior de 17 inversores com custo de
R$9.000,00, teremos um investimento de R$153.000,00, abatimento dos
impostos(21,25%), custo de R$120.490,00. Considerando a economia
apresentada na tabela 19 e a possibilidade de reducdo do consumo de
energia em 16%, teremos o investimento pago em menos de 10 meses.

5.2 CONSUMO DE EFLUENTES NO PROCESSO DE MOAGEM

O uso de efluentes junto ao processo de moagem, evidencia a
importancia de um planejamento no desenvolvimento de um produto.

5.2.1 Andlise da influéncia dos efluentes no processo de moagem
O grafico 20, apresenta os resultados de moagem comparativos

com agua limpa e/ou efluente no melhor desempenho de RPM do
planejamento experimental:
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Gréafico 14 - Resultados de moagens comparativos com 0 uso de agua e/ou
efluente em 19 RPM

Resultados 19 RPM

[Fs)

> 30%

* 25%

9 20%

=l 15%

é 10%

= 5%

-

& i‘:fi'ci:lo 42HORA | 62HORA | 82HORA | 102HORA
—8-1970/30 1,051,664 | 26% 18,80% | 16,60% | 13,20% | 10,80%
——191000,9998 1,633 |  26% 17,80% | 12,20% | 9,80% | 8,00%
—4—19 100 1,05 1,628 26% 19,30% | 14,00% | 9,40% | 8,00%
—9-1970/300,9998 1,62|  26% 14,60% | 13,00% | 10,60% | 7,50%

Fonte: Do Autor (2016).

E possivel observar que os resultados no uso de agua limpa ou
efluente, quanto ao percentual de residuo em sua densidade de 1,628-1,63
g/cm3, com carregamento de 100% no periodo entre a 8% e 102 hora,
mantem-se igual. Pode-se afirmar que o uso de efluentes em lugar de agua
limpa no processo de moagem, na condicionante da massa de Monoporosa,
com densidade de 1,05-1,08g/cm3, ndo interfere no processo.

5.2.2 Custo do tratamento de efluentes de esmaltacéo

E relevante evidenciar que a empresa analisada, gerava um volume
mensal de 6 a 8 toneladas de residuos de esmaltacdo, os quais eram
devidamente tratados e enviados para aterros sanitarios licenciados; com
esse processo, a empresa comecgou a utilizar 100% desse residuo na
moagem sem alterar seu produto final.

Tal volume de residuo correspondia a um percentual de 1,5-1,8% do
total de massa atomizada produzida pela empresa mensalmente. Para
melhor apresentar os custos e cuidados que a empresa necessitava para
gerenciar e controlar seu residuo, é dividido em trés etapas:

Etapa 1 — Estrutura de decantacao;

Etapa 2 — Tipos e quantidades de materiais utilizados na ETE;

Etapa 3 — Custo geral do processo.

De acordo com o objetivo desse projeto sera somente apresentado o
custo médio para manter o processo:
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- Defloculantes e clarificantes — R$2.000,00 més
- Transporte e aterro — R$1,500,00 més
- Méo de obra — R$ 2.500,00 més

Custo minimo mensal de R$6.000,00 e R$72.000,00 ano, os quais se
transformaram em volume de massa atomizada, gerando um aproveitamento
médio de R$600,00 més em matéria prima. Totalizando uma economia
industrial de R$79.200,00 ano, sem interferirem no processo de moagem ou
na qualidade do produto acabado, dando um destino ao residuo sem poluir o
meio ambientes.

5.3 PARAMETROS RELEVANTES AO RESULTADO IDEAL

O obijetivo principal desse estudo esta ligado a eficiéncia energética
como também o uso de efluentes sem prévio tratamento em lugar de agua
limpa no processo de moagem. Para tais tomadas de decisdes, foram
realizadas andlises de tamanho de particulas, formacdo mineraldgica,
analise quimica e curva de defloculacéo.

Os resultados de tamanhos de particulas, corroboraram para a
tomada de decisdo do tipo de moinhos a serem utilizados. A formacédo
mineralégica apresentou o0s resultados de dureza de cada formacdo,
identificando o tipo de corpo moedor e revestimento a ser utilizado. A
andlise quimica apresentou todos os elementos quimicos da formulacéo,
como também os elementos quimicos presentes no efluente. A curva de
defloculagdo apresentou o melhor nivel de viscosidade, o qual apresente
menor influéncia ao processo. Com todos esses dados é possivel a tomada
de decisdes com maior seguranga no uso desses residuos juntos ao processo
industrial.

E importante salientar que o éxito desse processo esta condicionado
a fatores como:

- A rotacdo ideal com uso de inversor esteja </= a 60 Hz apresentada
no visor;

- A rotacdo ndo esteja projetando impactos que venham a
cominuicdo do revestimento do moinho e corpo moedor.

- As condicionantes do uso de defloculantes estejam dentro da menor
viscosidade possivel;

- No quesito densidade, ndo ultrapassar os pardmetros previsto pela
literatura 64- 70% da quantidade de solidos e 36-30% liquidos.

- A dureza do corpo moedor esteja >/= a dureza do material a ser
moido, quanto maior a densidade do corpo moedor obtém-se melhores
resultados.
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- Quanto ao carregamento esteja dentro dos parametros definidos no
item 2.5, na figura 10.

5.3.1 Aplicacao dos parametros definidos no projeto em um moinho de
12.000 litros

De acordo com o acompanhamento desse trabalho no periodo de 2
anos, foi possivel observar a mudanga de matérias primas por motivos de
exaustdo total de algumas jazidas. Na substituicdo, observou-se que as
matérias primas substitutas possuiam residuos(#325) em percentuais
maiores, consequentemente os tempos de moagem comegaram a aumentar.

Usando a literatura, juntamente com o conhecimento dos
resultados do planejamento experimental, fora calibrado um moinho, o qual
obteve-se 0s seguintes resultados, apresentados na tabela 20:
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Tabela 20 - Resultados de calibragem de moinho em processo industrial — moinho 12.000 litros

Melhor resultado do estudo em moinho @ 2,40 m.
Tempo idealizado pelo processo (< 6 horas)
Tempo praticado pela empresa

TESTES DE MOAGEM - PROCESSO INDUSTRIAL (moinho @2,4M)
ROTAGAO CENTRIFUGA 28,01 RPM
TESTE RPM  Inversor DUPLO AGUA LIMPA DEFLOCULAN4HORA 6°HORA
% RC Hz CARREGAMENEFLUENTE DENSIDADE FINAL \VISC. DENSIDADERESIDUO_|VISC. DENSIDADE RESIDUO
33.9% 95 36 100% 1,05) 17 0,710%| 30| 1,675) 27,30%| 43,00 1,69
50% 14 48 100% 1,05 1657 0,710%] 28] 1675 15,60%) 35 1661
54% 15 52 100% 1,05) 1,668] 0,710%| 25| 1,655) 18,00%) 30 1,666
5% 16 56 100% 1,05) 1,656} 0,710%| 25| 1,658 17,00%] 2 1,659
61% 17 61 100% 1,05 1,662 0,710%] 25| 1,675} 15,00%] 30 1667
68% 19 72 100% 1,05) 1,662] 0,710%| 25| 1,665| 16,10%] 35 1,671
1% 20 75 100% 1,05) 1,668 0,710%| 25| 1,665] 19,50%] 25 1,668
75% 21 79 100% 1,05 1681 0,710%] 35 1,681 17,40%] 45 1,680
Parametros identificados pela literatura como melhores resultados de moagem pelo fator rotacéo.

B°HORA Redugdo do Residuo nos periodos
\VISC. DENSIDADE_RESIDUO 6%e 8% hora  4°HORA 6%e 8*hora
65 1,700} 13,40%] -7,40%) -2,70%) -6,50%]
37 1,657, 9,70%j -3,90%|  -14,40% -2,00%
30 1,668 7,00%| -5,80%|  -12,00%| -5,20%]
30 1,656} 9,60%| -3,20%|  -13,00%| -4,20%)
30 1,662, 7,60 -3,40%|  -15,00% -4,00%
6,00
32 1,662] 8,40%| -1,60%]|  -13,90%| -6,10%]
29 1,668 7,30%| -5,50%|  -10,50%| -6,70%]
60 1,681 8,00%] -3,40% -8,60%| -6,00%

s s s |

Fonte: Do Autor (2016).

Os resultados da tabela 20 apresentaram uma mudanc¢a no desempenho do moinho através dos ajustes realizados de:
- Calibragem do corpo moedor;
- Calibragem do nivel de carregamento;
- Ajuste na viscosidade da barbotina;

- Variacéo na rotacéo.

Os ajustes apresentaram uma redugdo de 2 horas ao tempo de moagem por moinho. Em um célculo basico de
reducdo de custos energéticos, usando como base o custo de energia apresentado na tabela 19, de R$43,18 por moinho a
cada moagem. Com uma produgdo de 90 moinhos més, com uma reducdo de 2 horas no tempo de moagem em cada

moinho, concluimos uma economia de R$3.886,2 por més, R$46.634,40 por ano.

Para o uso dos novos parametros como padrao, hd uma necessidade de investimento em 5 inversores no valor de

R$9.000,00 cada, totalizando R$45.000,00, sendo tal investimento a possibilidade de retorno em ~12 meses.
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5.4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo propds identificar, dentro do processo de moagem
via Umida intermitente, mecanismos para otimizacado e eficacia do processo
de moagem, reduzindo o consumo de energia elétrica, como também o uso
dos residuos de esmaltacéo.

Os parametros mencionados no item 5.3, apresentam as melhores
praticas utilizadas pelas empresas ceramicas em processo de moagem via
Umida. Os fatores como:

- rotacéo;

- fracdo sdlida e liquida;

- distribui¢do do tamanho de bolas;

- dureza do corpo moedor;

- viscosidade da solucéo.

Tais fatores apresentaram influenciar no desempenho de moagem,
sendo propostos nesse estudo limites maximos e minimos com base na
literatura e em resultados dos testes elaborados.

De acordo com todos os dados realizados e estudados, pode-se
concluir que o processo de moagem via Umida em moinhos intermitentes
vem atendendo as empresas dentro de um nivel regular de otimizacéo, visto
que outras solucBes apresentadas ao mercado estdo disponiveis a custos
muito elevados, como também o quesito estrutural requerido por essas
solucbes; maiores controles de umidade das fracGes argilosas, maiores
tempo de materiais em sazonalidade, entre outros fatores particulares de
cada processo que devem ser analisados anteriormente a novos
investimentos.

O processo de moagem via Umida trabalha a homogeneizacéo das
particulas, a qual € muito bem resolvida pela solugdo. O estudo presente
esta pautado no processo de moagem de uma massa padrdo de Monoporosa.

O uso de residuos na base cerdmica é totalmente aceitavel desde que
tenham os cuidados de ndo exceder o uso, descaracterizado os principios
bésicos do produto proposto.
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ANEXOS A - MEDIGCAO DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA -
INSTALACAO RE 6000 EMBRASUL

Segue em anexo abaixo relatério emitidos pelo equipamento RE
6000 nas medicdes de consumo de energia elétrica com e sem inversor de
frequéncia:

MEDICAO DE CONSUMO DE
ENERGIA ELETRICA

INSTALACAO RE 6000 EMBRASUL

Criciima, 01 de Junho de 2015.
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MEDICAO DE CONSUMO DE
ENERGIA ELETRICA

INSTALACAO RE 6000 EMBRASUL

Responsavel Técnico
Marcelo Nunes Mariano
Eng. Eletricista/ CREA/SC : 052630-0

Empresa
Ceramica Giseli.

Criciima, 01 de Junho de 2015.
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OBJETIVO

Este documento tem a finalidade de verificar a O CONSUMO DE
ENERGIA ELETRICA antes e ap6s da instalacio de INVERSOR DE
FREQUENCIA, com o objetivo de realizar estudo de viabilidade de
instalacdo de inversor.

NORMAS APLICADAS
NBR- 5410:2004 - Instalacbes Elétricas de Baixa Tensdo
IDENTIFICACAO

Da empresa R
Nome/razéo social : CERAMICA GISELI
Endereco: Rod Sc-446, 720, Criciima - SC, 88811-400

Da contratada
Nome/Razdo: Potencial Engenharia Ltda
Rua Anita Garibaldi, 141 — Sala 305 — Centro - Criciima/SC

RELATORIO GERAL DA MEDICAO

TESTE 01

Inicio medic&o: 26/05/2015 as 16:00hs

Final medicé&o: 27/05/2015 as 00:30hs

Obs.: Realizado parada no horario de ponta

EMBRASUL RE6000/B/H/T/N N.S:96001360 V.S.2,16 ANL 2,64
(15 minutos)

Potencial Engenharia Ltda CGC: 15.118.756/0001-07 IE:
46330

Rua Anita Garibaldi, 185 CEP: 88801-020 Cricima SC -
Brasil

Tel: 4834115165 FAX

www.potencialengenharia.net.br ,
potencial@potencialengenharia.net.br

ANALISE GERAL (Integracdo = 15 minutos)
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Intervalo considerado:
terca-feira 26/05/2015 16:00:00,00 até quarta-feira 27/05/2015 00:30:00,00

Faixas de horario estabelecidas no software
Intervalo - Fora de ponta: 00:00 - 24:00
Intervalo - Ponta:

Intervalo - Reservado:

Maximos, médios e minimos de tensdes e correntes por fase.

N&o considerados registros em queda e volta de energia. Tensdo zero:

44,00 V

Fase A: tensdes [V] Correntes [A]

Média 215,44 Media 25,10

Minimo 210,03 18:30:00,00 26/05/2015 Minimo 0,00
19:30:00,00 26/05/2015

Maximo 220,12 21:30:00,00 26/05/2015 Méximo 41,10
22:45:00,00 26/05/2015

Fase B: tensdes [V] Correntes [A]

Média 214,88 Média 25,20

Minimo 209,06 18:30:00,00 26/05/2015 Minimo 0,00
19:30:00,00 26/05/2015

Maximo 219,75 21:00:00,00 26/05/2015 Maximo 41,10
16:15:00,00 26/05/2015

Fase C: tensbes [V] Correntes [A]

Média 215,76 Media 24,74

Minimo 210,22 18:30:00,00 26/05/2015 Minimo 0,00
19:30:00,00 26/05/2015

Maximo 220,50 21:00:00,00 26/05/2015 Maximo 40,50
16:30:00,00 26/05/2015
Fora de ponta Ponta

FASE kWh kwWh(g) kVArh kVAh FP kWh  kWh(g)
kVArh kVAh FP

A 34,045 0,000 30,190 45,5503 0,748 0,000 0,000 0,000
0,000 1,000

B 34,219 0,000 30,044 45536 0,751 0,000 0,000 0,000
0,000 1,000

C 33,670 0,000 29,682 44,885 0,750 0,000 0,000 0,000
0,000 1,000

Total 101,934 0,000 89,916 135,924 0,750 0,000 0,000 0,000
0,000 1,000
Reservado Total

FASE kWh kwWh(g) kVArh kVAh FP kWh  kWh(g)
kVArh kVAh FP



34,045 0,000
34,219 0,000
33,670 0,000

101,934 0,000

A 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
30,190 45,503 0,748

B 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
30,044 45,536 0,751

C 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
29,682 44,835 0,750

Total 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
89,916 135,924 0,750

Poténcias médias, por fase e trifésicas, no intervalo

FASE kW kVAr kVA FP

A 4,005 3,552 5,353 0,748

B 4,026 3,534 5,357 0,751

C 3,961 3,492 5281 0,750

Total 11,992 10,578 15,991 0,750
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Poténcias aparentes por fase, segundo maximos e minimos trifasicos

FASE kVA(max)
A 8,728
19:30:00,00
B 8,773
19:30:00,00
C 8,607
19:30:00,00
3f 26,107 27/05/2015 00:15:00,00 0,000
19:30:00,00
Demandas méaximas por horario
Fora de ponta [kW] Ponta [kW]
26/05/2015 16:15:00,00 19,659 01/01/0001
01/01/0001 00:00:00,00 0,000
26/05/2015 16:30:00,00 19,587 01/01/0001
01/01/0001 00:00:00,00 0,000
26/05/2015 17:00:00,00 19,520 01/01/0001
01/01/0001 00:00:00,00 0,000
Fora de ponta [KVAr]  Ponta [KVAr]
27/05/2015 00:15:00,00 17,768 01/01/0001
01/01/0001 00:00:00,00 0,000
27/05/2015 00:00:00,00 17,627 01/01/0001
01/01/0001 00:00:00,00 0,000
27/05/2015 00:30:00,00 17,601 01/01/0001
01/01/0001 00:00:00,00 0,000
Demandas maximas por horario Fase A
Fora de ponta [kW] Ponta [kW]

HorariokVA(min)
27/05/2015 00:15:00,00 0,000

27/05/2015 00:15:00,00 0,000

27/05/2015 00:15:00,00 0,000

Horario
26/05/2015

26/05/2015

26/05/2015

26/05/2015

Reservado [kW]

00:00:00,00
00:00:00,00

00:00:00,00

Reservado [kVAr]

00:00:00,00
00:00:00,00

00:00:00,00

Reservado [kW]

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000
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26/05/2015 22:45:00,00 6,545 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

26/05/2015 17:00:00,00 6,526 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

26/05/2015 16:45:00,00 6,514 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [KVAr] Ponta [kKVAr] Reservado [KVAr]

27/05/2015 00:15:00,00 5,984 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 00:30:00,00 5,959 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 00:00:00,00 5,937 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Demandas méaximas por horario Fase B

Fora de ponta [KW] Ponta [kW] Reservado [kW]

26/05/2015 16:15:00,00 6,642 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

26/05/2015 16:30:00,00 6,586 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

26/05/2015 18:15:00,00 6,542 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [KVAr]  Ponta [kKVAr] Reservado [KVATr]

27/05/2015 00:15:00,00 5,948 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 00:00:00,00 5,900 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 00:30:00,00 5,876 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Demandas méaximas por horario Fase C

Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

26/05/2015 16:30:00,00 6,514 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

26/05/2015 16:15:00,00 6,503 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

26/05/2015 17:00:00,00 6,483 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [kVAr] Ponta [kVAr] Reservado [KVAr]

27/05/2015 00:15:00,00 5,836 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 00:00:00,00 5,790 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 00:30:00,00 5,765 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000
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dicdo: 26/05/2015 as 16:00hs

Obs.: Realizado parada no horario de ponta

Medicado de Corrente e Tenséo Elétrica
Final medicdo: 27/05/2015 as 00:30hs

TESTE 01
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TESTE 02
Inicio medicéo: 27/05/2015 as 1:30hs
Final medic&o: 27/05/2015 as 10:00hs

EMBRASUL REG6000/B/H/T/N N.S:96001360 V.S.2,16 ANL 2,64 (15
minutos)

Potencial Engenharia Ltda CGC: 15.118.756/0001-07 IE: 46330
Rua Anita Garibaldi, 185 CEP: 88801-020 Cricitma SC - Brasil
Tel: 4834115165 FAX

www.potencialengenharia.net.br ,
potencial@potencialengenharia.net.br

ANALISE GERAL (Integracio = 15 minutos)

Intervalo considerado:
quarta-feira  27/05/2015 01:30:00,00 até quarta-feira 27/05/2015
10:00:00,00

Faixas de horario estabelecidas no software
Intervalo - Fora de ponta: 00:00 - 24:00
Intervalo - Ponta:

Intervalo - Reservado:

Maximos, médios e minimos de tensbes e correntes por fase.

N&o considerados registros em queda e volta de energia. Tensdo zero:

44,00 V

Fase A: tensbes [V] Correntes [A]

Média 213,15 Média 42,28

Minimo 211,18 07:15:00,00 27/05/2015 Minimo 0,00
02:00:00,00 27/05/2015

Méximo 216,15 08:15:00,00 27/05/2015 Méximo 51,60
02:45:00,00 27/05/2015

Fase B: tensdes [V] Correntes [A]

Média 212,24 Meédia 42,28

Minimo 210,18 07:15:00,00 27/05/2015 Minimo 0,00
02:00:00,00 27/05/2015

Maximo 215,47 08:15:00,00 27/05/2015 Maximo 51,60
02:45:00,00 27/05/2015

Fase C: tensbes [V] Correntes [A]

Média 213,19 Média 41,87



Minimo 211,30 07:15:00,00 27/05/2015
02:00:00,00 27/05/2015
Méximo 216,43 08:15:00,00 27/05/2015
02:45:00,00 27/05/2015

Fora de ponta Ponta

FASE kWh kwh(g) kVArh kVAh FP
kVArh kVAh FP

A 59,749 0,000 47,940 76,604 0,780
0,000 1,000

B 59,406 0,000 47,820 76,261 0,779
0,000 1,000

C 58,905 0,000 47,817 75,870 0,776
0,000 1,000

Total 178,060 0,000 143,577 228,735 0,778
0,000 1,000
Reservado Total

FASE kWh kwh(g) kVArh kVAh FP
kVArh kVAh FP

A 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
47,940 76,604 0,780

B 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
47,820 76,261 0,779

C 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
47,817 75,870 0,776

Total 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

143,577 228,735 0,778

109

Minimo 0,00

Maximo 51,29

kwh
0,000
0,000
0,000

0,000

kwh

59,749
59,406

58,905

KWh(g)
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000

0,000 0,000

kWh(g)
0,000
0,000

0,000

178,060 0,000

Poténcias médias, por fase e trifasicas, no intervalo

FASE kW kVAr kVA FP

A 7,029 5,640 9,012 0,780
B 6,989 5,626 8972 0,779
C 6,930 5,625 8,926 0,776
Total 20,948 16,891 26,910 0,778

Poténcias aparentes por fase, segundo maximos e minimos trifésicos

FASE kVA(max) HorariokVA(min)
A 10,963 27/05/2015 02:45:00,00 0,000
02:00:00,00

B 10,919 27/05/2015 02:45:00,00 0,000
02:00:00,00

C 10,894 27/05/2015 02:45:00,00 0,000
02:00:00,00

3f 32,776 27/05/2015 02:45:00,00 0,000
02:00:00,00

Horario

27/05/2015

27/05/2015

27/05/2015

27/05/2015



110

Demandas maximas por horario

Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

27/05/2015 02:45:00,00 25,587 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 03:00:00,00 24,886 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 03:15:00,00 24,637 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [KVAr]  Ponta [kKVAr] Reservado [KVAr]

27/05/2015 02:45:00,00 20,483 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 03:00:00,00 20,183 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 03:15:00,00 19,916 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Demandas méaximas por horario Fase A

Fora de ponta [KW] Ponta [kW] Reservado [kW]

27/05/2015 02:45:00,00 8,562 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 03:00:00,00 8,336 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 03:15:00,00 8,321 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [KVAr] Ponta [kVAr] Reservado [KVATr]

27/05/2015 02:45:00,00 6,847 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 03:00:00,00 6,709 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 03:15:00,00 6,676 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Demandas méximas por horéario Fase B

Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

27/05/2015 02:45:00,00 8,539 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 03:00:00,00 8,251 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 03:15:00,00 8,144 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [kVAr] Ponta [kVAr] Reservado [KVAr]

27/05/2015 02:45:00,00 6,806 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 03:00:00,00 6,728 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000

0,000



27/05/2015 03:15:00,00 6,598 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Demandas méaximas por horario Fase C

Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

27/05/2015 02:45:00,00 8,486 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 03:00:00,00 8,300 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 03:30:00,00 8,187 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [KVAr]  Ponta [kKVAr] Reservado [KVAr]

27/05/2015 02:45:00,00 6,831 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 03:00:00,00 6,746 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 04:15:00,00 6,660 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

111

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000



Inicio medicéo: 27/05/2015 as 1:30hs
Final medicdo: 27/05/2015 as 10:00hs

TESTE 02
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TESTE 03

Inicio medic&o: 27/05/2015 as 14:30hs

Final medicéo: 27/05/2015 as 1:30hs

Obs.: Realizado parada no horario de ponta

EMBRASUL REG6000/B/H/T/N N.S:96001360 V.S.2,16 ANL 2,64 (15
minutos)

Potencial Engenharia Ltda CGC: 15.118.756/0001-07 IE: 46330
Rua Anita Garibaldi, 185 CEP: 88801-020 Criciima SC - Brasil
Tel: 4834115165 FAX

www.potencialengenharia.net.br ,
potencial@potencialengenharia.net.br

ANALISE GERAL (Integracdo = 15 minutos)

Intervalo considerado:
quarta-feira  27/05/2015 14:30:00,00 até quinta-feira 28/05/2015
01:30:00,00

Faixas de horario estabelecidas no software
Intervalo - Fora de ponta: 00:00 - 24:00
Intervalo - Ponta:

Intervalo - Reservado:

Maximos, médios e minimos de tens6es e correntes por fase.

N&o considerados registros em queda e volta de energia. Tensdo zero:

44,00 V

Fase A: tensdes [V] Correntes [A]

Média 214,75 Média 29,27

Minimo 212,02 17:30:00,00 27/05/2015 Minimo 0,00
14:45:00,00 27/05/2015

Méaximo 219,33 22:00:00,00 27/05/2015 Maéximo 48,00
15:45:00,00 27/05/2015

Fase B: tensdes [V] Correntes [A]

Média 214,42 Media 30,20

Minimo 211,86 17:30:00,00 27/05/2015 Minimo 0,00
14:45:00,00 27/05/2015

Maximo 218,93 22:00:00,00 27/05/2015 Maximo 49,50
15:45:00,00 27/05/2015

Fase C: tensoes [V] Correntes [A]



114

Média 215,38 Média 28,52

Minimo 212,83 15:30:00,00 27/05/2015
14:45:00,00 27/05/2015

Maéximo 219,87 22:00:00,00 27/05/2015
15:45:00,00 27/05/2015
Fora de ponta Ponta

FASE kWh kWh(g) kVArh kVAh FP
kVArh kVAh FP

A 52,809 0,000 43,997 68,735 0,768
0,000 1,000

B 55,088 0,000 44,495 70,813 0,778
0,000 1,000

C 51,592 0,000 43,041 67,188 0,768
0,000 1,000

Total 159,489 0,000 131,533 206,731 0,771
0,000 1,000
Reservado Total

FASE kWh kwh(g) kVArh kVAh FP
kVArh kVAh FP

A 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
43,997 68,735 0,768

B 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
44,495 70,813 0,778
C 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

43,041 67,188 0,768
Total 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
131,533 206,731 0,771

Minimo 0,00

Maximo 47,10

kwh
0,000
0,000
0,000

0,000

kwh

52,809
55,088

51,592

kWh(g)
0,000
0,000
0,000

0,000

kWh(g)
0,000
0,000

0,000

159,489 0,000

Poténcias médias, por fase e trifasicas, no intervalo

FASE kW kVAr kVA FP

A 4801 3,999 6,249 0,768
B 5,008 4,045 6,437 0,778
c 4,690 3913 6,108 0,768
Total 14,499 11,957 18,794 0,771

0,000
0,000
0,000

0,000

Poténcias aparentes por fase, segundo maximos e minimos trifasicos

FASE kVA(max) HorariokVA(min)
A 10,208 27/05/2015 15:45:00,00 0,000
14:45:00,00

B 10,513 27/05/2015 15:45:00,00 0,000
14:45:00,00

C 10,053 27/05/2015 15:45:00,00 0,000
14:45:00,00

3f 30,773 27/05/2015 15:45:00,00 0,000
14:45:00,00

Horario

27/05/2015

27/05/2015

27/05/2015

27/05/2015



Demandas méaximas por horario

Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

27/05/2015 15:45:00,00 24,181 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 16:00:00,00 23,667 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 16:15:00,00 23,235 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [KVAr] Ponta [kKVAr] Reservado [KVAr]

27/05/2015 15:45:00,00 19,033 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 22:45:00,00 18,976 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 00:30:00,00 18,939 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Demandas méaximas por horario Fase A

Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

27/05/2015 15:45:00,00 8,003 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 16:00:00,00 7,811 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 16:15:00,00 7,692 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [KVAr] Ponta [kVAr] Reservado [KVATr]

27/05/2015 22:45:00,00 6,360 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 15:45:00,00 6,336 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 00:15:00,00 6,334 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Demandas méximas por horéario Fase B

Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

27/05/2015 15:45:00,00 8,326 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 16:00:00,00 8,195 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 16:15:00,00 8,058 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [kVAr] Ponta [kVAr] Reservado [KVAr]

27/05/2015 22:45:00,00 6,456 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000
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28/05/2015 00:15:00,00 6,423 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 23:15:00,00 6,421 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Demandas méaximas por horéario Fase C

Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

27/05/2015 15:45:00,00 7,851 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 16:00:00,00 7,660 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 16:15:00,00 7,485 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [KVAr] Ponta [kVAr] Reservado [KVATr]

27/05/2015 15:45:00,00 6,278 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

27/05/2015 16:00:00,00 6,206 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 00:30:00,00 6,196 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

TESTE 03

Inicio medicéo: 27/05/2015 as 14:30hs

Final medic&o: 27/05/2015 as 1:30hs

Obs.: Realizado parada no horario de ponta

0,000

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000
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TESTE 04

Inicio medic&o: 28/05/2015 as 09:40hs

Final medic&o: 28/05/2015 as 22:30hs

Obs.: Realizado parada no horario de ponta

EMBRASUL REG6000/B/H/T/N N.S:96001360 V.S.2,16 ANL 2,64 (15
minutos)

Potencial Engenharia Ltda CGC: 15.118.756/0001-07 IE: 46330
Rua Anita Garibaldi, 185 CEP: 88801-020 Criciima SC - Brasil
Tel: 4834115165 FAX

www.potencialengenharia.net.br ,
potencial@potencialengenharia.net.br

ANALISE GERAL (Integracio = 15 minutos)

Intervalo considerado:
quinta-feira  28/05/2015 09:30:00,00 até quinta-feira 28/05/2015
22:30:00,00

Faixas de horario estabelecidas no software
Intervalo - Fora de ponta: 00:00 - 24:00
Intervalo - Ponta:

Intervalo - Reservado:

Maximos, médios e minimos de tensGes e correntes por fase.

N&o considerados registros em queda e volta de energia. Tensdo zero:

44,00 V

Fase A: tensdes [V] Correntes [A]

Média 214,39 Média 24,66

Minimo 209,65 14:30:00,00 28/05/2015 Minimo 0,00
09:45:00,00 28/05/2015

Maximo 222,24 21:30:00,00 28/05/2015 Méximo 41,10
10:45:00,00 28/05/2015

Fase B: tensdes [V] Correntes [A]

Média 213,93 Meédia 25,45

Minimo 209,18 14:30:00,00 28/05/2015 Minimo 0,00
09:45:00,00 28/05/2015

Maximo 222,02 21:30:00,00 28/05/2015 Maximo 42,89
10:45:00,00 28/05/2015

Fase C: tensoes [V] Correntes [A]

Média 215,11 Média 23,94



Minimo 210,28 14:30:00,00 28/05/2015
09:45:00,00 28/05/2015
Méximo 222,84 21:30:00,00 28/05/2015
10:45:00,00 28/05/2015

Fora de ponta Ponta

FASE kWh kwh(g) kVArh kVAh FP
kVArh kVAh FP

A 52,069 0,000 43,845 68,070 0,765
0,000 1,000

B 54,225 0,000 44,373 70,067 0,774
0,000 1,000

C 50,443 0,000 43,021 66,297 0,761
0,000 1,000

Total 156,738 0,000 131,239 204,427 0,767
0,000 1,000
Reservado Total

FASE kWh kwh(g) kVArh kVAh FP
kVArh kVAh FP

A 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
43,845 68,070 0,765

B 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
44,373 70,067 0,774

C 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
43,021 66,297 0,761

Total 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

131,239 204,427 0,767

Minimo 0,00

Maximo 40,20

kwh
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000

0,000 0,000

kwh

52,069 0,000
54,225 0,000
50,443 0,000

156,738 0,000

Poténcias médias, por fase e trifasicas, no intervalo

FASE kW kVAr kVA FP

A 4,005 3,373 5236 0,765
B 4,171 3,413 5390 0,774
C 3,880 3,309 5,100 0,761

Total 12,057 10,095 15,725 0,767

KWh(g)

KWh(g)

119

0,000
0,000
0,000

0,000

Poténcias aparentes por fase, segundo maximos e minimos trifésicos

FASE kVA(max) HorariokVA(min)

A 8,741  28/05/2015 10:45:00,00 0,000
09:45:00,00
B 9,104
09:45:00,00
C 8,592
09:45:00,00
3f 26,436 28/05/2015 10:45:00,00 0,000
09:45:00,00

28/05/2015 10:45:00,00 0,000

28/05/2015 10:45:00,00 0,000

Horario
28/05/2015

28/05/2015

28/05/2015

28/05/2015
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Demandas méaximas por horario

Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

28/05/2015 10:45:00,00 20,581 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 11:00:00,00 19,537 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 11:15:00,00 19,221 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [kKVAr] Ponta [kKVAr] Reservado [KVAr]

28/05/2015 10:45:00,00 16,592 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 13:45:00,00 16,342 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 13:30:00,00 16,320 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Demandas méaximas por horario Fase A

Fora de ponta [KW] Ponta [kW] Reservado [kW]

28/05/2015 10:45:00,00 6,783 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 11:00:00,00 6,483 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 11:15:00,00 6,333 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [KVAr] Ponta [kVAr] Reservado [KVATr]

28/05/2015 10:45:00,00 5,513 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 13:30:00,00 5,504 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 13:00:00,00 5,504 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Demandas méximas por horéario Fase B

Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

28/05/2015 10:45:00,00 7,155 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 11:00:00,00 6,795 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 11:15:00,00 6,710 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [kVAr] Ponta [kVAr] Reservado [KVAr]

28/05/2015 10:45:00,00 5,628 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 13:00:00,00 5,549 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000

0,000



28/05/2015 13:30:00,00 5,528 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Demandas méaximas por horario Fase C

Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

28/05/2015 10:45:00,00 6,641 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 11:00:00,00 6,258 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 11:15:00,00 6,177 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [KVAr]  Ponta [kKVAr] Reservado [KVAr]

28/05/2015 10:45:00,00 5,451 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 18:45:00,00 5,319 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

28/05/2015 13:45:00,00 5,317 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

121

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000



Inicio medicéo: 28/05/2015 as 09:40hs
Final medicdo: 28/05/2015 as 22:30hs
Obs.: Realizado parada no horario de ponta
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TESTE 05
Inicio medic&o: 29/05/2015 as 01:00hs
Final medic&o: 29/05/2015 as 07:30hs

EMBRASUL REG6000/B/H/T/N N.S:96001360 V.S.2,16 ANL 2,64 (15
minutos)

Potencial Engenharia Ltda CGC: 15.118.756/0001-07 IE: 46330
Rua Anita Garibaldi, 185 CEP: 88801-020 Cricitma SC - Brasil
Tel: 4834115165 FAX

www.potencialengenharia.net.br ,
potencial@potencialengenharia.net.br

ANALISE GERAL (Integracdo = 15 minutos)

Intervalo considerado:
sexta-feira 29/05/2015 01:00:00,00 até sexta-feira 29/05/2015 07:30:00,00

Faixas de horario estabelecidas no software
Intervalo - Fora de ponta: 00:00 - 24:00
Intervalo - Ponta:

Intervalo - Reservado:

Maximos, médios e minimos de tens6es e correntes por fase.

N&o considerados registros em queda e volta de energia. Tensdo zero:

44,00 V

Fase A: tensbes [V] Correntes [A]

Média 212,63 Media 37,04

Minimo 206,96 07:30:00,00 29/05/2015 Minimo 24,30
01:15:00,00 29/05/2015

Méximo 216,61 03:00:00,00 29/05/2015 Méximo 39,89
01:30:00,00 29/05/2015

Fase B: tensodes [V] Correntes [A]

Média 211,86 Meédia 35,07

Minimo 206,03 07:30:00,00 29/05/2015 Minimo 23,10
01:15:00,00 29/05/2015

Maximo 216,09 03:00:00,00 29/05/2015 Maéximo 37,79
01:30:00,00 29/05/2015

Fase C: tensbes [V] Correntes [A]

Média 212,50 Meédia 35,05
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Minimo 206,72

01:15:00,00

Méximo 216,69

01:30:00,00

07:30:00,00 29/05/2015
29/05/2015
03:00:00,00 29/05/2015
29/05/2015

Fora de ponta Ponta

Minimo 23,10

Maximo 37,79

kwh
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000

0,000 0,000

kwh

42,264 0,000
39,933 0,000
39,171 0,000

121,369 0,000

FASE kWh kwWh(g) kVArh kVAh FP
kVArh kVAh FP

A 42,264 0,000 28,926 51,215 0,825
0,000 1,000

B 39,933 0,000 27,191 48,311 0,826
0,000 1,000

C 39,171 0,000 28,477 48,428 0,809
0,000 1,000

Total 121,369 0,000 84,594 147,941 0,820
0,000 1,000
Reservado Total

FASE kWh kwWh(g) kVArh kVAh FP
kVArh kVAh FP

A 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
28,926 51,215 0,825

B 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
27,191 48,311 0,826

C 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
28,477 48,428 0,809

Total 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
84,594 147,941 0,820

Poténcias médias, por fase e trifasicas, no intervalo

FASE kW kVAr kVA FP

A 6,502 4,450 7,879 0,825

B 6,143 4,183 7,432 0,826

C 6,026 4,381 7,450 0,809

Total 18,672 13,014 22,760 0,820

KWh(g)

KWh(g)

0,000
0,000
0,000

0,000

Poténcias aparentes por fase, segundo maximos e minimos trifésicos

FASE kVA(max)

A 8,575
01:15:00,00
B 8,092
01:15:00,00
C 8,122
01:15:00,00
3f 24,787
01:15:00,00

HorariokVA(min)
29/05/2015 01:30:00,00 5,236

29/05/2015 01:30:00,00 4,962

29/05/2015 01:30:00,00 4,981

Horario
29/05/2015

29/05/2015

29/05/2015

29/05/2015 01:30:00,00 15,178 29/05/2015

Demandas méximas por horéario



Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

29/05/2015 01:30:00,00 20,412 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

29/05/2015 01:45:00,00 19,938 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

29/05/2015 02:00:00,00 19,774 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [KVAr]  Ponta [kKVAr] Reservado [KVAr]

29/05/2015 01:30:00,00 14,062 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

29/05/2015 01:45:00,00 14,011 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

29/05/2015 02:00:00,00 13,982 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Demandas méaximas por horario Fase A

Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

29/05/2015 01:30:00,00 7,100 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

29/05/2015 01:45:00,00 6,940 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

29/05/2015 02:00:00,00 6,880 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [kKVAr] Ponta [kKVAr] Reservado [KVATr]

29/05/2015 01:30:00,00 4,808 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

29/05/2015 01:45:00,00 4,754 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

29/05/2015 02:00:00,00 4,749 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Demandas méximas por horéario Fase B

Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

29/05/2015 01:30:00,00 6,716 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

29/05/2015 01:45:00,00 6,539 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

29/05/2015 02:00:00,00 6,475 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [kVAr] Ponta [kVAr] Reservado [KVAr]

29/05/2015 01:30:00,00 4,513 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

29/05/2015 02:00:00,00 4,503 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000
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29/05/2015 01:45:00,00 4,496 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Demandas méaximas por horario Fase C

Fora de ponta [kW] Ponta [kW] Reservado [kW]

29/05/2015 01:30:00,00 6,595 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

29/05/2015 01:45:00,00 6,459 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

29/05/2015 02:00:00,00 6,418 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

Fora de ponta [KVAr]  Ponta [kKVAr] Reservado [KVAr]

29/05/2015 01:45:00,00 4,760 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

29/05/2015 01:30:00,00 4,740 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

29/05/2015 03:00:00,00 4,730 01/01/0001 00:00:00,00
01/01/0001 00:00:00,00 0,000

0,000

0,000
0,000

0,000

0,000
0,000

0,000
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Inicio medicdo: 29/05/2015 as 01:00hs
Final medicdo: 29/05/2015 as 07:30hs
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