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Resumo

O caulim é um importante mineral industrial, cujo principal parametro € uma propriedade colorimétrica, que
depende do espectro de reflectdncia da amostra, a alvura. A alvura por ser um parametro colorimétrico
apresenta problemas na sua predi¢do para mistura de caulins. Esse estudo descreve uma metodologia para
determinacgéo do espectro de reflectancia de misturas de caulim.

Palavras-chave: alvura, reflectancia, Kubelka-Munk.

Abstract

Kaolin is an important industrial mineral whose main parameter is a colorimetric property that depends on the
spectrum of reflectance of the sample, the brighteness. The brighteness for being a parameter colorimeter
presents problems in its prediction for a kaolin mixture. This study describes a methodology for determination of
the reflectance spectrum of kaolin mixtures.

Keywords: brightness, reflectance, Kubelka-Munk.
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1. Introducéo

Atualmente é crescente a caracterizagdo de minerais industriais através do uso de suas propriedades
colorimétricas, que sao originarias da interacéo entre luz e matéria. O caulim é um desses minerais.

O caulim apresenta propriedades fisicas e quimicas que permitem seu uso como matéria-prima em diversos
produtos industrializados como ceramica, plastico, tinta, papel, etc. (Murray, 1981). Os parametros que conferem
valor ao caulim s&o a sua distribuicdo granulométrica, sua gramatura e sua alvura. Sendo a alvura seu principal
parametro. Parametros colorimétricos, como a alvura, ndo possuem a propriedade de serem aditivos, ou seja,
néo é possivel somar diretamente aliquotas de caulim e obter uma alvura média, ponderada com relagdo a massa
das aliquotas, para a amostra resultante. Sendo assim, buscou-se uma alternativa para contornar esse problema.
Alternativa esta encontrada no uso da Func¢do de Kubelka-Munk, Equagdes 1, 2 e 3 (Kubelka, 1948; Kirtum,
1969; Petter, 1994).

F(R), = (I 2 :: y

@
F(RY 2 o =, F(R), +c, F(R), +.t e F(R), ©

R=1+F(R),- x;"y—'(m& +(F(R), ) @)

Onde:

R = Reflectancia em cada comprimento de onda.
F(R) = Funcado de Kubelka-Munk.

C = Concentrac¢do massica.

Sua utilizagdo é muito simples. Primeiramente, é necessario fazer uma transformagéo do valor de reflectancia em
F(R) (Equacéo 1), em seguida, fazer os calculos necesséarios (Equacao 2) e, depois, retornar para reflectancia
(Equacao 3).

O principal objetivo desse estudo é mostrar que o espectro de reflectancia pode ser utilizado como parametro de
qualidade na industria do caulim, tendo o auxilio da Funcédo de Kubelka-Munk (Concei¢ado, 2000).

2. Metodologia

A metodologia é dividida em duas etapas. A primeira consiste na geragdo de um modelo de blocos, chamado
Modelo Tedrico e um modelo chamado Modelo Fisico. Logo apds é feita uma confrontagdo entre ambos
(Conceigao, 2001). A segunda etapa consiste na mistura de diferentes amostras de caulim (ROM e beneficiado),
levando-se em consideragao sua distribuicdo granulométrica e alvura. O espectro de reflectancia sugerido pela
Funcgéo de Kubelka-Munk é comparado com o espectro de reflectancia medido para a mistura.

2.1 Etapa 1 - Geragdo do modelo tedrico

Nessa etapa, para a geragdo do modelo tedrico, foi utilizada técnica geoestatistica, krigagem ordinaria (Clark,
1977; Rendu, 1978; Isaaks, 1989), como ferramenta para a geragdo do modelo de blocos bidimensional da area
estudada. Para a geracdo desse modelo, sdo utilizadas amostras ROM (Run of Mine).

2.2 Etapa 1 - Geragdo do modelo fisico

A funcdo do modelo fisico é reproduzir o espectro de reflectancia calculado para os blocos do modelo tedrico.
Essa reproducdo é feita através da mistura das amostras utilizadas na ponderacao de cada bloco. As
concentragdes massicas de cada amostra sdo dependentes do peso calculado pela krigagem. Esse peso, por sua
vez, representa o grau de influéncia que cada amostra tem na estimativa de cada bloco. A maneira pela qual é
medido o espectro de reflectancia, que representa cada bloco, é através da medicao do espectro de reflectancia
de uma pastilha. Essa pastilha possui as concentragdes massicas de cada amostra participante na estimativa do
bloco. Para cada pastilha, é utilizada massa de 20 gramas e, dessa forma, as concentracfes massicas de cada
amostra sdo calculadas multiplicando o seu peso pela massa da pastilha (20 gramas).

2.3 Etapa 2 - Misturas de caulim
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Sabendo que Kubelka-Munk é valido para misturas que possuam granulometria homogénea e indices 6ticos
iguais (Petter, 1994), sdo feitas misturas de caulim com amostras que tenham distribuicdo granulométrica
similar. As misturas foram divididas em dois grupos, um para amostras ROM e outro para amostras beneficiadas.
A variacdo do diametro médio de particula para as amostras ROM é de 0,83 a 1,7um e, para as beneficiadas, de
0,24 a 0,47 pum.

Para cada ensaio foram empregadas quatro amostras. A massa estipulada para cada ensaio foi de 20 gramas.
Cada ensaio teve trés variagfes massicas para verificar a influéncia da concentracdo massica. Primeira variagao:
todas as quatro amostras com a mesma concentracdo massica. Segunda variagdo: duas amostras com
concentracdo massica correspondente a 25% do total e as outras duas 75%. Terceira variagdo: igual a segunda
variacdo, sendo que houve a inversdo das amostras. As que contribuirdo com 25%, nessa variacao, contribuem
com 75% (Conceigao, 2000). Para as misturas foram utilizadas amostras ROM e amostras beneficiadas.

3. Resultados e discussao
3.1 Reprodutibilidade da mistura

Para saber se os dados medidos para cada mistura eram representativos e quantificar a magnitude do erro
cometido na realizagdo do ensaio, foi feito um teste de reprodutibilidade da mistura. Para esse ensaio, repetiu-se
30 vezes a mesma mistura (nas mesmas condi¢cdes) com medigcdo do espectro de reflectdncia de 360 a 750 nm.
Com os dados resultantes dessas medic¢des, utilizou-se ANOVA (analise de variancia) para investigar a
variabilidade dentro dos grupos e entre os grupos. A Tabela 1 mostra os resultados do Teste F e um sumario
estatistico para as 30 repeticdes da mesma mistura. O teste foi realizado em cada comprimento de onda. O valor
do F critico para 5% de significAncia é de 4,007. O maior e 0 menor valor encontrado para f séo,
respectivamente, 0,96 e 0,02. O erro-padréo calculado em fun¢do de cada comprimento de onda foi de 0,023,
para o menor erro, e 0,048 para o maior erro.

Com base nos resultados obtidos para o Teste F, é possivel concluir que ndo hé diferencgas significativas entre as
medic¢des feitas para a mistura. Os valores séo satisfatérios e atestam a reprodutibilidade do ensaio dentro das
condigdes requeridas com minima introducao de erro.

3.2 Comparacao entre o espectro de reflectancia estimado por Kubelka-Munk F(R) e espectro de
reflectancia medido

Primeiramente é feita a comparacgdo entre os resultados obtidos pelo modelo teérico (modelo de blocos) e pelo
modelo fisico (pastilhas), utilizando as amostras ROM. Logo ap0ds é feita a comparacdo entre os espectros de
reflectancia calculados e medidos para cada mistura, utilizando as amostras ROM e beneficiada.

A Tabela 2 mostra uma anélise descritiva dos resultados obtidos, onde s&o calculados os valores de média,
mediana, desvio-padrao, erro-padrao, valores maximo e minimo, entre os comprimentos de onda de 360 a 750
nm para cada um dos espectros de reflectancia (medido e estimado).

Tabela 2 - Anélise descritiva para os espectros de reflectancia
estimado e medido.
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Espectro Reflect MEDIA |MEDIANA|DPAD | MAX | MIN |EPAD
BLOCO A eslimado FR | 86,34 88,38 6,68 |92,18|64,80| 1,06
BLOCO A MEDIDO 86,65 88,65 6,54 |92,30|65,38| 1,03
BLOCO B estimado FR | 85,67 87,41 6,90 |92,08164,12| 1,09
BLOCO B MEDIDO 84,77 86,13 6,89 |191,40(63,80| 1,09
BLOCO C estimado FR | 85,73 87,45 6,73 |92,03|64,60| 1,06
BLOCO C MEDIDO 85,10 | 86,73 6.81 [91,47|63,74| 1,08
BLOCO D estimado FR | 86,11 87,95 6,78 |92,29|64,56| 1,07
BLOCO D MEDIDO 86,04 87.84 6.52 |91,88|65,10| 1,03
BLOCO E estimado FR | 84,87 86,27 6,83 |191,68|6417| 1,08
BLOCO E MEDIDO 84,80 85,94 6,78 |91,57|64,45| 1,07
BLOCO F estimado FR | 85,79 87,95 7,13 |92,23163,80| 1,13
BLOCO F MEDIDO 85,76 87,90 7,09 |192,13|63,85| 1,12
BLOCO G estimado FR| 85,61 B7.83 7.11 |92,18|64,10| 1,12
BLOCO G MEDIDO 8565 | 87,53 7,08 |92,02|64,06| 1,12
BLOCO H estimado FR | 85,60 86,95 6,67 |92,05|64,77| 1,05
BLOCO H MEDIDO 85,75 86,98 6,42 |91,8916554| 1,02
BLOCO |l estimado FR | 85,19 87,02 7,31 |92,19|63,48| 1,16
BLOCO | MEDIDO B5,06 | B6,75 7.20 191,92163,72| 1,14
DPAD= Dasvio-Padrio EPAD= Erro-Padrao

A Tabela 3 mostra os resultados para o Teste T e Teste F, que foram realizados para uma comparacédo efetiva
entre os espectros de reflectancia estimado e medido. Para uma significancia de 5% o t critico vale 1,68 e o f

critico vale 3,96. Também é calculado o coeficiente de correlagdo do momento do produto Pearson.

Tabela 3 - Valores para os Testes t e f a 5% de significancia e

coeficiente de correlacdo Pearson.

BLOCO TESTET TESTEF C.C. PEARSON
Teritico 1,68 | Feritico 3,96
ELCCO A 0,42 0,89 1,0000
BLCCOB 0,28 1,00 0,9988
BLOCOC 0,34 0,95 1,0000
BLOCO D 0.48 0,81 0,9999
BLCCOE 0,46 0,96 0,9986
ELOCO F 049 0.98 1,0000
BLOCO G 0.48 0.97 1,0000
ELOCOH 0.46 0,82 1,0000
BLOCO | 047 0,92 0,9998

C.C Pearson = Coeficiente de CorrelacBo de Pearson

As Tabelas 4, 5, 6 e 7 mostram a anélise descritiva e Testes T e F realizados para os espectros de reflectancia
estimado e medido para as amostras ROM e beneficiada. A Figura 1 mostra o espectro medido e estimado para

uma mistura e para um bloco.
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Tabela 4 - Andlise descritiva diametro amostras ROM.

Espectro reflect. |MAIOR|MENOR |MEDIA [MEDIANA|DPAD [EPAD
MIX1 MEDIDO 93,29 67,13] 87,51 89,43 644 1,02
ESTIMADO por FR| 92,32] 64,36] &6,20 88,43 697 1,10
MIX2 MEDIDO 93.49| 66,83] 87,56 89,57 6,60 1,04
ESTIMADO por FR| 92,68| 65,29 86,68 88,72 6,75 1,07
MIX3 MEDIDO 93,69| 67.84| 88,03 B9.87| 6,35 1,00
ESTIMADO por FR| 20,98| 62,69 8322 84,09 7.29) 1.15
MiX4 MEDIDO 91,89| 64,96 8430 84,85 6,96 1,10
ESTIMADO por FR| 91,00 61,93 8281 B3, 78| 7.63| 1,21
MiX5 MEDIDO 91.82| 64,37 83.80 84,38 7.30] 1,15
ESTIMADO por FR| 20,98| 63,45 8363 84,42 696 1,10
Mixg MEDIDO 91,76 65,36] 8454 84,96 6,66 1,05
ESTIMADO por FR| 90,42| 62,37| 81.35 BO.44) 7,38 117
MIX7 MEDIDO 91,40 64,73] 82,64 81,81 713 1,13
ESTIMADO por FR| 90,32| 62,15 81,23 80,35 7,39 117
MIX8 MEDIDO 91,29| 64,40 8239 B1,69] 7,26 1,15
ESTIMADO por FR| 90,53| 62,58) 8147 80,53 7,36 1,16
MIX9 MEDIDO 91,60 65:28] 8287 81,86 701 1.1

Tabela 5 - Testes T e F (5% de significAncia) com Teritico de 1,68 e
Feritico de 3,96 para amostras ROM.

ENSAIO TESTET TESTE F CCPEARSON
MIX1 0,24 0,69 0,9998
MiX2 0,19 0,74 0,9896
MIX3 0,18 0,71 0,9999
MiX4 0.25 0.77 0.9995
MIX5 0,28 0.78 0,9993
MIX6 0,28 0.79 0.9995
MIX7 0.21 0.83 0,9996
MIX8 0,24 0.9 0,9993
MIX9 0.19 0.76 0,9997

Tabela 6 - Analise descritiva amostras beneficiadas.
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Espectro reflect. | MAIOR |MENOR|MEDIA (MEDIANA | DPAD | EPAD
ESTIMADO por FR | 91.41 60,98 | 8283 83,57 7.87 1,24
MIX10 MEDIDO 91.18 62,34 | 83,02 83,53 7.45 1,18
ESTIMADO por FR | 91,34 61,73 | 83,59 84,78 7,46 1,18

MIX11 MEDIDO 91.23 63,48 | 83,90 84,85 6,99 1,10
ESTIMADO por FR | 91,47 60,24 | 82,06 82,36 8,31 1,31
MiX12 MEDIDO 9145 61,90 | 8241 82,51 7,86 1,24
ESTIMADO por FR | 93,66 63,91 | 8560 86,67 7.68 1,21
MIX13 MEDIDO 94,16 67.61| 86,79 87 .44 6,89 1,09
ESTIMADO por FR | 93,66 63,74 | 8556 86,68 7,74 1,22
MiX14 MEDIDO 94,11 67,59 | 86,66 87.27 6,85 1,10
ESTIMADO par FR | 93,65 64,09 | 8563 86,66 7,61 1,20

MIX15 MEDIDO 94,19 67,86 | 86,86 87,53 6,83 1,08
ESTIMADO por FR | 93,85 7246 | 87,01 87,75 6,10 0,97

MIX16 MEDIDO 94,80 7740 | 8943 90,05 4,86 0,77
ESTIMADO por FR | 94,46 74,63 | 88.86 90,12 541 0,86
MIX17 MEDIDO 94,53 77,48 | 89,65 90,55 4,66 0,74
ESTIMADO por FR | 94,40 73,97 | 88,09 88,95 575 0,9
MiX18 MEDIDO 94,83 77,00 | 89,04 89,44 51 0,81
ESTIMADO por FR | 94 57 75,19 | 89,83 91,69 514 0,81

Tabela 7 - Testes T e F (5% de significancia) com Teritico de 1,68
e Feritico de 3,96 para amostras beneficiadas.

ENSAIO TESTET TESTEF CCPEARSON
MIX10 0,46 0,74 0,9997
MiX11 042 0,68 0,9998
Mix12 042 0,73 0,99498
MIX13 0,23 0,50 0,9992
MiX14 0,25 0,50 0,9988
MIX15 0,22 0,50 0,9994
MIX16 0.21 0,40 0,9987
MIX17 0,24 0,36 0,9996
MiX18 022 0,46 0,9983
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Figura 1 - Espectros medido e estimado para uma
mistura e um bloco.

Os resultados da analise descritiva mostram que tanto o espectro de reflectancia estimado calculado, utilizando
Kubelka-Munk, quanto o espectro medido possuem caracteristicas semelhantes. A realizagdo do Teste T e do
Teste F, dentro de cada grupo (blocos, amostras ROM e beneficiadas), confirmou os dados da analise descritiva,
mostrando que tanto a média quanto a dispersao ou variabilidade dos espectros de reflectancia, ndo apresentam
diferencas significativas.

As variagdes massicas introduzidas, dentro dos ensaios com as mesmas amostras, nao influenciaram de forma
significativa os espectros de reflectancia, o que ja era esperado, visto que as amostras possuem distribuicdo
granulométrica muito semelhante.

4. Conclusao

A utilizagdo da Fungdo de Kubelka-Munk, nas condi¢gdes estudadas, torna possivel a previsdo do espectro de
reflectancia para misturas de caulim com distribuicdo granulométrica homogénea, tanto no emprego em modelo
de blocos, quanto em misturas feitas com caulim ROM e caulim beneficiado. Sendo assim, a utilizagdo do
espectro de reflectancia como parametro de qualidade mostra ser uma ferramenta de grande valor, ao lado da
alvura, na avalia¢do do caulim.
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