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Relatorio de Visita técnica a Fabrica de Revestimentos Ceriamicos
SAMARSA.

Resumo: O relatério que aqui serd apresentado tem por finalidade descrever as diversas
fases do processo utilizado para a fabricagdo de revestimentos cerdmicos que foram
detectadas durante a visita que fora efetuada a Fébrica de Revestimentos Cerdmicos Santa
Marcia (SAMARSA). Aqui também apresentaremos os estudos e as pesquisas feitas no
aprofundamento do processo em questdo, com relagio as técnicas utilizadas e novas
tecnologias desenvolvidas atualmente no setor cerdmico.

1. Introdugéo.

Existem, basicamente, dois tipos de
revestimentos cerdmicos. Os brancos e
vermelhos. Os brancos sdo produzidos, em
sua maioria, na regidio Sul do pais,
principalmente no estado de Santa Catarina
e fazem parte da Anfacer (Associagdo
Nacional dos Fabricantes de Ceramicas
para Revestimento). Os vermelhos vem do
interior de Sdo Paulo, principalmente da
regido de Santa Gertrudes. Seus fabricantes
fazem parte da Aspacer (Associagdo
Paulista das Ceramicas de Revestimento).
A briga entre eles é antiga. A diferenga
fundamental est4 no processo da queima da
argila, a matéria prima da cerdmica.
Enquanto os fabricantes "vermelhos"
retiram a matéria prima da terra e colocam
no forno a pega apenas no processo de
queima, os "brancos" sfo queimados
umidos, ou seja: a argila € retirada do solo e
vai sendo queimada ap6s uma moagem que
¢ feita com 4gua. E um processo que
envolve mais equipamentos e tempo. Ou
seja: é preciso mais investimentos. Cada
ambiente, por seu uso, tem suas

caracteristicas. Por isso as fabricas de

revestimento criaram produtos com
formulas diferentes para cada uso. Por
exemplo: para uma parede ndo € necessario
que o revestimento tenha resisténcia a
abrasdo(atrito). J4 nos pisos este atributo é
fundamental. Mas, conforme o local, a
demanda desta resisténcia ¢ diferente: em
um banheiro intimo a circulagio das
pessoas € muito restrita, ao contrario de um
restaurante.

A industria de revestimentos
cerdmicos constitue um segmento da
indastria de transformacdo, de capital
intensivo, inserido no ramo de minerais
ndo-metalicos, e tem como atividade a
producio de pisos e  azulejos,
representando, juntamente com a cerdmica
estrutural vermelha (tijolos, telhas e outros
refratdrios), as lougas e o vidro, uma cadeia
produtiva que fazem parte do complexo
industrial de materiais de construc#o.
Vamos apresentar este relatério dividido em
fases, ou seja, apresentaremos o objeto de
estudo descrito neste relatério seccionado

em suas principais etapas.
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2. A extragdo.

Assim como na extragdo de matéria-
prima para a fabricagéio do cimento, os
campos de minerag#o para obtencgéo das
matérias-primas utilizadas na industria
cerdmica natural,
encontrando-se em grande abundéincia

tradicional ¢

em depésitos espalhados na crosta
terrestre; Na fibrica em questdo,
SAMARSA, nio € diferente, efetua-se a
retirada da vegetagdo, da camada
superficial do solo e do subsolo,
formando cavas  que
profundidade variando de 1 a 4 m.

Como conseqiiéncia mais relevante

possuem

desta exploragdo, tem-se a eliminagéo
da camada estruturada do perfil, onde
h4 maior disponibilidade de matéria
atividade

microbiana; Trazendo entdo consigo a

orgdnica, nutrientes e
perda de nutrientes importantes as
plantas, principalmente aqueles que tém
sua dindmica no sistema solo-planta
altamente  relacionada a  fontes

orgénicas, como € o caso do fosforo, do

enxofre e, em especial, do nitrogénio.
De uma forma geral os processos de
extragdo dos recursos da natureza sio
potencialmente impactantes, tendo em
vista a grande manipulagéo de materiais,
a conseqiiente transgressdo paisagistica, o
uso de metais pesados e substincias
toxicas, dentre outros efeitos ligados & ma
trabalhadores,

ecossistemas e

remunerag@o de
contaminagdo  de

conseqliente danos & satide humana. Sdo
extraidos entdo os materiais essenciais
para a fabricagdo dos revestimentos
cerdmicos como: a ARGILA, “Chama-se
argila ao material formado de minerais
(principalmente compostos de silicatos e
alumina  hidratados) que tém a
propriedade de formarem, com dgua,
uma pasta suscetivel de ser moldada,
secar e endurecer, sob agdo do calor”
(Teixeira, 1999:176). Segundo a citagdo
ela ¢ uma matéria-prima utilizada na
fabricagio de uma série de produtos
cerdmicos, que tem como sua principal
caracteristica a apresentagéo de matérias
que tendem a trazer boa plasticidade;
também
mecéanica apés queima adequada para

apresentando resisténcia
uma série de aplicagdes; ainda mais
possibilitam a aplicagdo de técnicas de
processamento simples; € como citado
anteriormente disponivel em grandes

quantidades no sub-solo terrestre.
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Outro material essencial para a
fabricagéo de revestimentos cerdmicos é
o FILITO, o ceramista brasileiro da o
nome de filito cerdmico a uma rocha
metamoérfica, estratificada ou laminada,
composta de uma mistura de caulinita,
mica moscovita finamente divida ou
sericita e quartzo em propor¢des
varidveis; apresentam os filitos de cores
claras no estado natural, com um teor de
6xido de potéssio geralmente da ordem
de 3 a 5%. Tem como uma de suas

aplicagdes em massa de grés sanitario

como substitutos parciais da fragdo
argilosa e do feldspato, além de serem
empregados em vérias proporgdes para
aumentar a velocidade de
sinterizacdio de massas cerimicas, sua
capacidade de ser compactado ¢
adicionado a massa para formagdo dos
revestimentos adicionando-o.

Apés a mineragdo, os materiais
devem ser Dbeneficiados, isto ¢é
desagregados ou moidos, classificados
de acordo com a granulometria e muitas

vezes também purificados.

3. O armazenamento da matéria prima.

Na armazenagem encontramos
materiais como o FILITO e a
ARGILA, citados anteriormente e
considerados na oportunidade entdo
como as matérias principais para a
formagdo dos revestimentos produzidos
na fabrica em questdo (SAMARSA);

Nesta fase do processo as matérias
primas espalhadas pelo pétio de
armazenamento sdo dispostos em
faixas, ou laminas como s3o chamados,
seguindko sempre um padrio de
armazenamento como o fim de que se
obtenha uma primeira homogeneizagéo
das matérias-primas utilizadas neste
processo em questdo. A utilizagdo do
sistema de formagdo de pilhas de

estocagem de argilas proporciona

melhorias significativas no processo de
fabricagdo de produtos cerdmicos, pois
além de tornar mais uniforme a matéria-
prima, também melhora as suas
propriedades tecnoldgicas. Cito também
aqui um fato interessante em meu ponto
de vista no processo em questdo, o
seguinte fato: o de que a empresa
visitada possui um péatio em proporg¢des
menores para um armazenamento de
sobrevida da produgdo, ou seja, um
pequeno péatio coberto onde parte da
matéria prima também € estocada para
fins como os de sua utilizagdio em
periodos onde ndo se € possivel a
retirada da matéria-prima nos campos

de exploragio das mesmas devido
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fatores  diversos como: chuva,

intempéries rotineiras, e demais causas.

A grande maioria dos depésitos de

argilas secundérias ou transportadas
apresenta variagdes expressivas nas
caracteristicas das matérias-primas ao
longo dos jazimentos minerais, tanto na
diregdo lateral quanto vertical. Quando
essas argilas sdo utilizadas na produgéo
de produtos cerdmicos sem a devida
homogeneizagdo, o controle das etapas
do processo produtivo se torna dificil, o
que freqiientemente resulta em produtos
com baixa qualidade e elevada
variabilidade. Por outro lado, quando as
matérias-primas utilizadas no processo
produtivo apresentam boa qualidade e
consténcia, a otimizagéo do processo € a
utilizagdo de sistemas apropriados de
monitoramento continuo dos produtos
finais se tornam possivel, o que resulta
invariavelmente em variagdes menos
significativas na qualidade dos produtos
finais'. Desta maneira, é fundamental
proceder a homogeneizagdo das

*

evaporagdo da dgua de amassamento; cura.

matérias-primas, comegando ja na lavra,
uma vez que o ajuste dos sistemas de
dosagem no interior da instalagdo ¢
pouco eficaz se os componentes da
mistura apresentam variagdes
significativas. @ Além da  maior
homogeneidade que a formagéo de pilha
confere & matéria-prima alimentada ao
processo, sabe-se que o processo de
estocagem por um dado periodo de
tempo € ainda capaz de melhorar as
caracteristicas tecnologicas da argila.
Dados da literatura relatam que a
exposic¢éo das argilas ao sazonamento*
favorece a ocorréncia de reagdes
quimicas e biolégicas na pilha, que tém
como conseqiiéncia, a melhora de certas
propriedades da matéria-prima,
principalmente a plasticidade’. Embora
0s mecanismos que atuam durante este
processo ainda ndo sejam
suficientemente conhecidos, 0s
principais fatores responséveis pelo
aumento na plasticidade detectado
seriam a troca cati6nica (modificagdo da
carga elétrica e da superficie especifica
da argila), a oxidagdo da matéria
orginica presente e 0 ataque
bacteriolégico (excregdo de
polissacarideos que atuam como
ligantes entre as micelas argilosas).

Além disto, as pilhas de

Tratamento que se d4 ao concreto durante alguns dias depois de langado, com o fim de evitar a
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homogeneizagdo favoreceriam também
um aumento da capacidade de retengdo
de umidade pelas particulas argilosas,
conferindo as argilas caracteristicas
tecnolégicas superiores se comparadas
ao do matetial diretamente extraido da
jazida®.  Portanto, a  melhor
trabalhabilidade das argilas, tanto nos
equipamentos de conformagdo como
nas demais etapas do processo

produtivo, proporciona ganhos de

4. Pesagem.

O processo de remogdo € simples,
feito através de maquinas de carga como
tratores e demais; as mesmas conduzem
as proporgSes devidas a uma grande
cagamba que condiciona a matéria-prima
a fim de ser pesada, as propor¢des
desejadas sdo de simples identificagdo,
quanto a quantidade desejada, sendo
simplesmente de )2 (meio) percentual
para cada matéria-prima que ¢
depositada na cagamba supracitada, esta

produtividade, permitindo melhorias

significativas na qualidade do produto
final em fungdo da estabilidade

dimensional adquirida.
A

bem ristica apresentando a utilizagdo de
uma balanga tipo diferencial de pressdo,
os pesos sdo demonstrados em uma
escala que se localiza na parte superior
da balanga, esta j4 estid, no caso em
questdio, delimitada com marcas para
auxiliar o operador no abastecimento
correto da balanga com as matérias-
primas, alcangando a medida de uma

cagamba completa de matéria-prima que

serd utilizada para o processo.
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5. Moagem.

Nesta fase, as matérias pesadas
na balanca anteriormente citada
apresentam a capacidade de abastecer
um total de 12 (doze) moinhos dispostos
no interior da fabrica, que trabalham
tanto na continuidade da
homogeneizagdo da mistura, quanto na
diminui¢do dos grdos. Neles a massa
passa um periodo referente de 3 (trés)
horas no processo descrito. Os materiais
cerdmicos geralmente sdo fabricados a
partir da composi¢do de duas ou mais
matérias-primas, sendo elas
principalmente para 0 nosso processo
em questdo a ARGILA e o FILITO,
além de aditivos e agua ou outro meio.
Mesmo no caso da cerdmica vermelha,
para a qual se utiliza apenas argila como
matéria-prima, dois ou mais tipos de
argilas com caracteristicas diferentes
entram na sua composi¢do. Raramente
emprega-se apenas uma Unica matéria-
prima.

A formulagdo de massas
cerdmicas para revestimentos ja foi
abordada em diversas oportunidades
neste relatério, mas os principais
métodos existentes ndo levam em conta
a “fabricabilidade” da massa. A
fabricagdo de revestimentos cerdmicos
pelo método, via seca — refere-se as
placas cerdmicas feitas por processo de

moagem a seco das matérias-primas, por

moinhos de martelo e pendulares e,
depois, levemente modificada para a
prensagem. Segundo a Associagdo
Nacional dos Fabricantes de Cerdmica
para Revestimento — ANFACER e a
Associagdo Paulista das Ceramicas de
Revestimento - ASPACER, 65% da
produciio brasileira sfio realizados
pelo processo de via seca e 35% via
umida. As vantagens da preparagdo da
massa via seca em relagfo a via umida
estdio nos menores custos energéticos e
de manutengdo das instalagdes e no
menor impacto ambiental. No entanto, a
via seca possui alguns limites
tecnolégicos que sdo constatados no
processo utilizado pela SAMARSA (via
umida), pois n3o permite obter
granulometria comparavel, ndo processa
uma mistura com vérios componentes de
natureza diversa  simultaneamente,
porque a agregacdo das particulas ocorre
de maneira diferente, e ainda apresenta
problemas com prensagem em relagdo

ao material atomizado. A proporgdo de
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cada argila na formulagdo deve fornecer
a massa caracteristicas que atendam
inimeros  requisitos nas  diversas
operagdes encontradas no processo
produtivo. Para a obtengdo de uma
massa que possua um conjunto de
propriedades adequadas ao processo de
fabricagdo, € necessario que a proporgdo
entre as argilas constituintes da mesma
seja definida com critério. No entanto, o
que se verifica no meio industrial é a
definicdo da formulagdo da massa em
fungdo do empirismo e da facilidade de
dosagem da mistura. Porém, se as
mesmas matérias-primas forem dosadas
em proporgdes variadas, pode-se
produzir uma massa com caracteristicas
notadamente diferentes.

Visando a determinagdo da
propor¢do ideal entre as argilas, €
necessdrio conhecer como esta variagdo
afeta as propriedades diretamente
ligadas as  etapas  produtivas.
Conhecendo-se as propriedades das
argilas individuais e das misturas
realizadas a partir das mesmas pode-se

avaliar se estas propriedades sdo regidas

pela chamada “lei da aditividade”,
empregada com sucesso em estudos de
formulagdo de vidros e vidrados. Tal lei
nada mais é do que a conservagdo e
soma das propriedades das matérias-
primas (argilas) e constitui-se em
poderosa ferramenta pela praticidade de
andlise dos resultados obtidos. No
processo produtivo de revestimentos
cerdmicos, os ciclos de queima sdo
extremamente rapidos (cerca de trinta
minutos) e a baixa interagdo entre os
constituintes da massa, promovida pela
moagem do método via-seca, levam a
crer que algumas propriedades de
interesse possam ser previstas pela “lei
da aditividade”.

Podemos citar, para fins de
conhecimento um resumo do processo
de moagem constatado na fébrica, via
umida — onde acontece a mistura de
varias matérias-primas (argilas,
materiais fundentes, talco, carbonatos
etc.), que sdo moidas e homogeneizadas
em moinhos de bolas, em meio aquoso;
secagem e granulagdo da massa em
spray dryer (atomizador); e
conformagdo, decoragdo e queima. A
selecdo das matérias-primas busca dar
cor branca ou clara aos produtos
(biscoito ou suporte). Esse tipo de
processo € utilizado na Regido Sul, no
polo cerdmico de Cricitma (SC), no
Parand e, em Sd@o Paulo, nos p6los de

Mogi-Guagu e da Grande Sao Paulo.
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Alguns defeitos estdo
diretamente ligados a processos de
moagem insatisfatorios, diversos fatores
tém de ser considerados, isto por sua vez
ndo estard englobado com a devida
profundidade neste relatério por ndo se
tratar de nosso objeto de estudo, mais
vale o0 comentiriob € uma breve
abordagem sobre uma imperfei¢do que
fora notado como comum em meio a
esse processo, denominado CORACAO
NEGRO, Como mostra a Figura 1, o
coragdo negro consiste em uma regido
escura (geralmente cinza) que se
estende, paralelamente a face e pr6xima
a meia altura da espessura, ao longo da
peca. A regiio escura geralmente
desaparece nas proximidades das bordas
da peca. Algumas das principais
conseqiiéncias danosas da presen¢a do
coragdo negro, que justificam os
esforgos para evita-lo, sio*: Inchamento
das pecgas; Deformagdes piroplasticas;
Deterioragéo das caracteristicas técnicas;
Deterioragdo das
estéticas. A origem do coragdo negro

caracteristicas

estd associada a presenga de compostos
de carbono (matéria orgénica) e 6xidos
de ferro nas argilas. Em vista a algumas

pesquisas pode-se concluir que quanto

Figura 1. Revestimento apresentando coracdo negro.

maiores forem as concentragdes de Fe e
C nas matérias-primas mais intenso sera
o desenvolvimento do coragdo negro. As
argilas com baixos teores de Fe sdo
consideravelmente mais caras que as
com teores elevados. Assim sendo, via
de regra a substituicdo de argilas
vermelhas, com elevados teores de Fe,
por argilas mais claras, com baixos
teores de Fe, implicam em uma
indesejavel elevagdo dos custos de
produgéo. Alternativa seria a utilizagdo
de argilas com baixos teores de matéria
orgénica. Barba e outros* recomenda a
utilizagdo de argilas com teores de
carbono de 0,5 ¢ 0,1% (em peso) para
revestimentos de massa branca e
vermelha,  respectivamente. = Cabe
salientar, entretanto, que os autores
deixam claro que esses limites
dependem das condigbes de
compactacdo e queima e, no caso, foram
estabelecidos tendo em vista as
condigdes empregadas atualmente na
Espanha.

Para finalizar, com base nas
consideragdes acima, apresentam-se uma
séric de sugestdes para cada uma das
etapas do processo de fabricagdo com o
objetivo de eliminar (ou reduzir) a
incidéncia e a intensidade do coragdo
negro desde o processo de moagem, e
por sua vez algumas consideragdes nas

demais fases do processo:
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Massa: Eliminar da composi¢do, ou
utilizar teores reduzidos, de argilas que
contenham elevados teores de matéria
orgdnica e compostos de ferro;
Utilizando-se argilas ricas em matéria
orginica, aumentar a participagdo de
matérias-primas ndio plasticas (quartzo,
feldspato, calcita,...) para aumentar a
permeabilidade do compacto verde; Em
casos extremos, introduzir sais que
apresentem decomposi¢do em baixas
temperaturas  (cloreto de célcio,
hidréxido de amoénio,...) em teores
controlados para aumentar a
permeabilidade da pega no inicio da

queima.

Moagem: Ajustar as condigSes de
operagio do moinho (carga de bolas,
tempo de moagem,...) para assegurar a
obtengio de uma distribuigdo de
tamanho de particulas o mais estreita
possivel; Aumentar a % de residuo da
massa, através da redugdo do tempo de

moagem, para
permeabilidade do compacto verde.

aumentar a

Prensagem: Evitar a utilizagdo de

compactagido
demasiadamente elevadas, que conferem

pressdes de

alta densidade aparente as pegas e

reduzem sua permeabilidade.

Secagem: Ajustar o ciclo de secagem
(tempo, temperatura e circulagdo de ar)

de tal maneira a garantir um baixo teor
de umidade residual (inferior a 1,5%)
que permita a utilizagio de altas
temperaturas na entrada do forno.

Esmaltagdio: Utilizar esmaltes de alto
ponto de amolecimento, como os
esmaltes de monoporosa, que permitem
a entrada de oxigénio e a saida dos gases
resultantes da decomposi¢cdo da matéria
organica, durante um maior intervalo de
temperaturas no pré-aquecimento do
forno; Dentre os esmaltes de alto ponto
de amolecimento, dar preferéncia
aqueles de mais baixa viscosidade e
tensdo superficial apés o amolecimento,
pois estas caracteristicas favorecem a
eliminagdo das eventuais bolhas
presentes na camada de esmalte e ainda
permitem o alisamento da superficie

ap0s sua eliminagdo.

Queima: Respeitando os limites do
forno, aumentar a temperatura na
entrada do mesmo e introduzir um
patamar de gaseificag@o no intervalo de
temperaturas compreendido entre 700 e
850 °C; Regular os queimadores para
conferir uma atmosfera oxidante na zona
de pré-aquecimento, para favorecer a
oxidagdo dos compostos organicos. Em
casos extremos, injetar oxigénio
diretamente na atmosfera do forno para
viabilizar e acelerar as reagles de
oxidagfo’; Trabalhando-se com esmaltes

de baixo ponto de amolecimento e baixa
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viscosidade, aumentar a temperatura da
rampa inferior de aquecimento em
detrimento da rampa superior, para
acelerar a decomposi¢do da matéria

orgénica presente na massa e retardar o

6. Suspenséo Liquida.

Dessa forma, uma das etapas
fundamentais do processo de fabricag&o
de produtos cerdmicos ¢ a dosagem das
matérias-primas e dos aditivos, que deve
seguir com rigor as formulagdes de
massas, previamente estabelecidas. Os
diferentes tipos de massas sdo
preparados de acordo com a técnica a ser
empregada para dar forma as pegas. De
modo geral, as massas podem ser
classificadas em: suspensfio , também
chamada barbotina, para obtengdo de
pecas em moldes de gesso ou resinas
porosas; massas secas ou semi-secas ,
na forma granulada, para obtengdo de
pegas por prensagem; massas plésticas ,
para obtengdo de pegas por extrusdo,
seguida ou ndo de torneamento ou

prensagem.

Anteriormente a atomizagdo nés
temos a fase do processo chamada de
Suspensido Liquida, fase esta onde se é
realizado o controle de algumas
propriedades  como:  Viscosidade;
Suspensdo e Densidade, esta ultima

junto com a resisténcia mecanica, é uma

amolecimento do esmalte; Aumentar ao
méximo o ciclo total de queima, com
maior énfase no pré-aquecimento, dentro

das limita¢des de custo e produgéo.

das propriedades mais importantes da
peca ceramica prensada, afetando o
comportamento da peca em diferentes
etapas do processo cerdmico e influindo
de maneira decisiva na contragdo linear,
absor¢do de  agua, deformacgdo
piropléstica e ¢ também um fator crucial
para a resisténcia mecanica da peca. A
igualdade de composicao, do
procedimento de preparagdo das pegas e
das varidveis de queima, da contragdo
linear e da capacidade de absor¢do de
agua diminuem a medida que aumenta a
densidade aparente da pega, sendo esta
uma relagdo linear. Assim mesmo a
velocidade de secagem e de oxidagéo da
peca durante o processo de queima
diminuem a medida que aumenta a

densidade aparente, pois o coeficiente de
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difusdo efetiva dos gases diminuem
quando se tem porosidade baixa. Por
outro lado, variagdes da densidade

aparente da peca podem conduzir a
7. Atomizagéo.

Na atualidade, a grande oferta
existente no mercado de pisos e azulejos
cerdmicos em conjunto com a crescente
exigéncia por parte dos clientes, faz com
que a qualidade final dos revestimentos
seja convertida em um fator fundamental
para que o produto torne-se competitivo.
As principais varidveis que incidem
sobre a compactagio das pegas
prensadas, podem ser divididas em dois
grupos: as varidveis associadas ao pé
atomizado e as varidveis relacionadas
com a prépria operagdo de prensagem.
Dentro do primeiro grupo destacam-se
como mais significativas, as matérias
primas da composicdo e as
caracteristicas fisico-morfol6gicas do
granulado (tamanho, forma, umidade,
fluidez, etc.)®’. Dado que as matérias
primas sfio caracteristicas de cada uma
das miltiplas composigdes utilizadas em
niveis industriais, o estudo efetuado foi
centrado fundamentalmente sobre as
caracteristicas do p6 atomizado.

Resumidamente, pode-se afirmar que
a atomizagdo consiste na transformagio
de uma suspensdo aquosa de particulas

solidas (denominada na ceramica por

contragdes  diferenciadas que se
traduzem em produtos fora de esquadro,

curvaturas, bitolas diferentes, etc.

D G
a I
C J

(@ Termopar tipo K. () Equipameato de bombcamento
( Tubo TORBAR. Camara de secugem.

(.D Termupar tipo Ko @ Queimador de vena de ar,

(® Medidor de vazio eletromugadtico. @ Ciclomes.

(® Dispositive de infravermelhos. (E) Esteira transportadora,

Figura 3. Localizagdo dos instrumentos de medida: 1. Termopar tipo
K: A. Equipamento de bombeamento: 2. Tubo TORBAR: B. Cimara
de secagem: 3. Termopar tipo K: C. Queimador de vena de ar: 4.
Medidor de vazdo eletromagnético; D. Ciclones: 5. Dispositivo de
infravermelhos:; E. Esteira transportadora.
“barbotina™) em particulas secas, a partir
da pulverizagdo da suspensio no interior
de uma camara aquecida (atomizador).
O produto resultante pode ser
constituido por pd, granulos ou
aglomerados de granulos menores. A
forma destas particulas depende muito
das propriedades fisicas e quimicas da
suspensdo, das caracteristicas do

atomizador e das condigdes de operagio.
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Tal processo, em geral, é finalizado
com a evaporagdo parcial da &gua
contida na barbotina concomitantemente

com a formagdo de aglomerados

esféricos.

A distribuigdo granulométrica de
uma massa para revestimento ndo ¢
particularmente  diferente  daquelas
atomizadas empregadas na produgio de
pavimentos (monoqueima), grés
porcelanato, etc. O processo de
atomizagdo ¢ uma técnica de obtengdo
de pos utilizada em muitas industrias,
como as de plasticos, resinas,
detergentes, pesticidas, corantes
(pigmentos), fertilizantes,  produtos
alimenticios (leite em pd, café solavel,
extratos de plantas, etc.), produtos
farmacéuticos e também na ceramica®.
Na fabricagdo de produtos cerdmicos, a
atomizacdo teve inicio em meados da
década de 50 e atualmente mais de 50%
do volume total Europeu de pavimentos,

revestimentos e ceramicas elétricas sdo

feitos a partir da prensagem de pos
atomizados. Mais recentemente 0
surgimento da prensagem isostdtica na
producdo de artigos de louga doméstica
(pratos) introduziu também a atomizagdo
neste subramo da indudstria ceramica
(essencialmente nos  produtos de
porcelana).

A barbotina, habitualmente
composta por particulas sélidas em
suspensdo  aquosa  suficientemente
dispersas (defloculada), ¢ bombeada
para um sistema dispersor, localizado no
interior de uma camara de secagem
ventilada com ar previamente aquecido,
e finamente dividida num elevado
numero de pequenas goticulas®. Essas
goticulas pulverizadas, que rapidamente
adquirem uma forma esférica, por agdo
da forte pressurizagdo exercida e pela
tensdo superficial, sofrem uma rapida
evaporagdo de 4gua. Os granulados
secos resultantes sdo separados do ar
quente e umido para posterior

utilizagdo’. De acordo com

Lukasiewicz’, uma completa
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caracterizagdo da suspensdo preparada
para atomizagdo € vital para manter um
bom processo de producdo do granulado
atomizado. Por outro lado, sendo a
atomizag@0 um processo continuo, pode
originar com relativa  facilidade
oscilagdes na distribuigdo
granulométrica do produto final. Por
esse motivo, € aconselhavel controlar
convenientemente todos os parametros
de processamento e, de uma forma mais
sistematica, durante o periodo em que €
realizada a atomizagdo propriamente
dita. Relativamente ao sistema de
dispersdo existem trés diferentes tipos de
atomizadores: a) atomizadores rotativos,
constituidos por um disco que trabalha a
elevadas  velocidades de rotagdo
(superiores a 20000 rpm) através do qual
¢ bombeada a barbotina a baixa pressdo
(< 100 psi). Este tipo de atomizador
permite atingir maiores capacidades
produtivas, obter melhor
homogeneizagdo do pé e menor desgaste
dos componentes de pulverizagdo. O
tamanho das particulas obtidas ¢
inversamente proporcional a velocidade
e ao didmetro dos discos; b)
atomizadores de bicos de pressdo, que
funcionam com uma langa em cuja
extremidade se encontra um bico
pulverizador, que podera ter diferentes
didmetros de abertura. Estes
atomizadores produzem pds com

distribuicdo  granulométrica  menos

homogénea e com tamanhos
inversamente proporcionais a pressdo de
bombeamento. A quantidade de poé
atomizada esta limitada pelo tamanho do
orificio do bico e € proporcional a
pressdo aplicada. Uma vez que o jato
responsavel pela pulverizagdo imprime
elevadas velocidades verticais na
barbotina, as camaras deste tipo de
atomizadores sdo em geral mais longas;
¢) atomizadores pneumdticos, em que a
pulverizagdo da barbotina ¢ feita
também através de um bico, no interior
do qual se d4& uma mistura com ar
comprimido  injetado a elevada
velocidade. Este sistema originou maior
eficiéncia na atomizagdo, embora nio
seja tdo versatil como os atomizadores

de bicos de pressdo®. Sdo normalmente

empregados para utilizagdes de pequena

escala (menos e 50 Kgh) e
especialmente para suspensGes com
valores de viscosidade e de densidade
demasiadamente elevados.

No que diz respeito a forma de
contato entre as particulas pulverizadas e

o ar de secagem sdo utilizados na
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cerimica trés tipos diferentes de
atomizadores:  contra-corrente,  co-
corrente e mistos®. As condigdes de co-
corrente ocorrem quando o ar seco entra

na cadmara de atomizagdo no mesmo

sentido de pulverizagdo da barbotina.

Neste caso, as pequenas
goticulas formadas sdo expostas ao ar
mais quente € mais seco imediatamente
ap6s a sua formagdo. A medida que as
particulas atomizadas vdo descendo, a
velocidade  de  evaporagdo  vai
decrescendo, uma vez que o ar vai se
tornando mais frio e umido. Na
cerdmica, os atomizadores em co-
corrente  sdo normalmente utilizados
com pulverizagdo em discos rotativos.
No sistema em contra-corrente a entrada
de ar quente e seco esta localizada na
parte inferior do atomizador, enquanto
que a pulverizagdo da barbotina se da no
topo e em sentido  oposto.

Contrariamente ao primeiro caso, as

goticulas formadas entram
primeiramente em contato com o ar mais
frio e umido e, a medida que vdo
descendo, o ar de contato vai se
tornando mais quente e seco. Os
atomizadores mistos combinam as
condi¢des dos sistemas de co-corrente e
contra-corrente.

Inicialmente, a dire¢do do ar
quente e seco relativamente a diregdo
das particulas atomizadas € oposta,
embora a partir de determinada altura
ocorra no mesmo sentido. Este tipo de
atomizador, conjuntamente com os de
bicos de pressdo (Figura 1-B), sdo muito
usados em  pequenas  unidades
laboratoriais ou instalagdes piloto, uma
vez que a trajetéria dos granulados
atomizados € mais extensa, tornando
possivel secar convenientemente os
grdos em camaras menores.

A capacidade de atomizagdo €
determinada também pela quantidade de
agua que podera ser evaporada por hora,
dependendo da quantidade de ar seco
envolvido e da temperatura do mesmo®.
Por outro lado, uma maior fragdo de
solidos na barbotina resultardi num
aumento da quantidade de pd na saida e
numa diminui¢do da quantidade de dgua
a ser evaporada, ou seja, num aumento
da produtividade do atomizador. A
maioria dos granulados obtidos a partir
da atomizagdo de pastas ceramicas

apresentam um oco ou cavidade interna
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Figura 2. Representagdo esquematica da evolugdo da atomizagao
de um grio cerimico.

8. Silos.

Nos processos de fabricagdo de
revestimentos, fritas e pigmentos
ceramicos sdo manejadas grandes
quantidades de materiais na forma de pd
de diferentes naturezas, que devem ser
armazenados e descarregados de forma

conveniente, igualmente como na

—-

mecanismos®: a) A formagdo de um filme
elastico de baixa permeabilidade ao redor
das particulas pulverizadas, que reduz a
velocidade de evaporagdo e origina um
aumento da temperatura no interior das
particulas atomizadas, provocando o seu
“inchamento”; b) Presenca de sais solaveis,
que precipitam a superficie dos grdos apos
fluéncia para a periferia das particulas
seguida de evaporagdo da agua; ¢) Migragéo
do liquido contendo sélidos insoluveis (caso
tipico das suspensdes argilosas) para a
superficie dos gréos atomizados sob agéo da

capilaridade, com arrastamento das
particulas sélidas. A posterior evaporagéo
origina uma porosidade interna no
granulado; d) Ar retido na barbotina, Figura
2 ilustra precisamente a evolugdo da
atomizagdo de um grio ceramico: 1 -
formagdo da gota logo a saida do bico de
pulverizaggo; 2 - evaporagdo do liquido e
inchamento (formagdo de um “baldo”
interno), nesta fase existe ainda
movimenta¢do das particulas solidas, 3 -
explosdo provocada pela elevada pressdo
interna da fase vapor e 4 - formagdo da

particula solida’.

produgdo do cimento, em nossa visita
pudemos constatar que 0
armazenamento também ¢ feito em
grandes “containers” chamados
igualmente de SILOS DE
ARMAZENAMENTO; segundo breve

pesquisa identificamos uma
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preocupacdo mutua nas diversas
fabricas deste seguimento, relacionada a
descarga e fluxo do material
armazenado, durante a descarga destes
materiais podem ocorrer interrupgdes de
fluxo devido a formagdo de grumos nos
silos, segregagdes do material devido ao
seu tamanho, etc.., Ou seja, o
comportamento reologico dos materiais
na forma de p6 € tdo complexo que nio
pode ser tratado como o dos liquidos ou
suspensdes, nem como o dos soélidos.
Isto faz com que  ocorram,
freqiientemente, problemas em seu
manejo: segregagdes, interrup¢des no
fluxo durante a descarga dos materiais
dos silos, descarga descontrolada de
solidos, etc., que podem afetar
negativamente o processo produtivo.
Este problema pode ser minimizado se a
descarga dos materiais nos silos de
armazenamento ¢ feita de forma

adequada. A descarga do material na

8.1. Tipos de Fluxo.
8.1.1 Fluxo tubular:

O fluxo tubular consiste na
formagdo de um canal de fluxo,
alinhado com a boca de saida do silo,
rodeado por uma zona na qual o
material permanece inicialmente

estatico (Figura 1). Durante a descarga

forma de p6 pode se dar de duas
maneiras: tubular ou massica. A
existéncia de um tipo de fluxo ou outro
dependera da natureza do material na
forma de pd, bem como do recipiente
que o contém. Como conseqiiéncia, para
desenhar um silo com um determinado
tipo de fluxo hdo de ser consideradas
conjuntamente as caracteristicas do
material e as do proprio silo; Mais ainda
estes problemas podem ser minimizados
ou até eliminados a partir de um
desenho adequado do silo. Vejamos de

forma breve como funcionam estes dois

tipos de fluxo aqui apresentados:

do silo, se o material é pouco coeso, a
parte mais alta, em contato com as
paredes, vai desmoronando,
alimentando o canal central. Se o
material é muito coeso, o esvaziamento

do silo pode chegar a ser interrompido,
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com a formagdo de um canal central
vazio, cercado por material estatico.

Na descarga de um silo pelo
mecanismo de fluxo tubular o material
ndo se move todo de uma vez, o que faz
com que a quantidade de material na
saida e a densidade aparente do fluxo de
material resultante vdo se modificando
durante o transcurso da operagdo.
Inclusive, quando o silo se encontra
praticamente vazio, existe em seu
interior material que ainda permanece
na posigdo inicial. Estes materiais,
acumulados nas zonas mortas do silo,
ndo s6 diminui sua capacidade efetiva

como pode inclusive se converter em
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Figura 1. Fluxo tubular.
Este tipo de fluxo € caracterizado
pelo fato de todo o material se mover

conjuntamente durante a operagdo de

material imprestavel se alterar suas
propriedades com o decorrer do tempo
(por secagem, oxidagdo, etc.). Além
disto, este tipo de fluxo acentua os
efeitos negativos derivados da falta de
homogeneidade do material
armazenado, devido a segregacdo por
tamanhos que pode ocorrer durante o
preenchimento.

Uma das poucas vantagens deste
tipo de fluxo é o menor desgaste que
sofrem as paredes do silo, ja que o atrito
entre a parede e o p6 durante o
descarregamento € desprezivel. Ainda,
as pressdes a que as paredes deste tipo
de silo sdo submetidas sdo menores,
necessitando,  portanto, de uma
quantidade menor de material para sua

construcao.

8.1.2 Fluxo madssico:

descarga. Particularmente, o material
em contato com as paredes desliza sobre
estas, fluindo junto com o resto. Desde
o inicio da descarga nenhuma particula
ou aglomerado permanece em sua
posicdo original, todas se movendo,
impedindo a formagdo de zonas mortas.

O material que entra primeiro € o
primeiro a sair (first in — first out), o

que tende a manter constante o tempo
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de residéncia ou permanéncia do
material no silo em um processo
continuo. A descarga de um silo por
fluxo mdssico ndo € interrompida pela
formagédo de canais, uma vez que todo o
material se move de uma vez. Além
disto, as tensdes que aparecem durante a
descarga do silo s@o previsiveis, o que
faz com que possa ser desenhado para

~

que n3o se formem arcos que
interrompam o fluxo. A quantidade
(vazdo) da descarga e a densidade do
fluxo de  material durante o
esvaziamento sd@o menos varidveis que
no caso do fluxo tubular. Outra
vantagem ndo menos importante deste
tipo de fluxo é a redugdo ou eliminagdo
dos problemas associados a segregagio
que podem ocorrer durante o
carregamento. O fato de todo material
se mover de uma vez provoca uma certa
mistura que tende a aumentar a

homogeneidade da massa na saida. De

Tabela 1. Comparagdo entre fluxe mdssico e fluxo tubular. Vantagens.

Figura 2. Fluxo massico.
fato, em certas ocasides, os silos de

fluxo méssico sdo aconselhados para a

mistura de solidos.

Fluxe mdssico

Fluxo tubular

elimina a possibilidade de obstrugdes do fluxo
minimiza os efeitos associados a segregagdo por ta-
manhos

renovagdo do material (ndo existem zonas mortas)
0 fluxo € uniforme e ficil de controlar

a densidade do fluxo durante a descarga ¢ pratica-
mente constante

* toda a capacidade de armazenamento € aproveitada

* para uma mesma capacidade, a altura necesséria é
menor

* as pressdes aplicadas as paredes sdo menores

* a abrasdo sobre as paredes é menor
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9. Prensagem.

A prensagem ¢ a operagdo de
conformagio baseada na compactagdo
de um p6 granulado (massa) contido no
interior de uma matriz rigida ou de um
molde flexivel, através da aplicagéo de
pressdo. A operagdo compreende trés
etapas ou fases: (1) preenchimento da
cavidade do molde, (2) compactagdo da
massa e (3) extragdo da pega; Este
fundamental no

processo produtivo dos revestimentos

procedimento €

cerdmicos, 0 mesmo € o processo de
conformagdo mais utilizado pelas
industrias cerdmicas e aqui aplicado na
industria visitada, SAMARSA, devido a
sua elevada produtividade, facilidade de
automacgdo e capacidade de produzir
pecas de tamanhos e formas variadas,
sem contragdo de secagem e com baixa
tolerancia dimensional; Diversos sdo as
varidveis a serem levadas em
consideragdo nesta fase do processo tais
como: caracteristicas do aglomerado;
influencia dos aditivos; compacidade do
granulo; tamanho médio e distribuigdo
de tamanhos; estrutura dos
aglomerados.

Distinguem-se duas grandes
modalidades  de

prensagem uniaxial e a prensagem

prensagem: a

isostatica. Na primeira, a compactagdo

do p6 se realiza em uma matriz rigida,

por aplicagdo de pressio na diregdo
axial, através de pungdes rigidos. E
utilizada para conformar pegas que ndo
apresentam relevo superficial na dire¢éo
de prensagem. No processo objeto do
estudo em questiio a espessura que se
deseja é pequena e sua geometria €
simples, a carga pode ser aplicada em
apenas um sentido (acdo vsimpl&s)
(Figura 1).

Efesto Simples
Figura 1. Prensagem Uniaxial.

Dupdo Efesio
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9.1 Objetivos da operagdo:

Os objetivos da operagdo de
prensagem, de forma idéntica a
qualquer operagdo de conformagéo,
como colagem ou extrusdo, sdo: obter
pecas uniformes, de acordo com as
dimensGes e a geometria pré-
estabelecidas, bem como contribuir na
obtengio de uma microestrutura
adequada as caracteristicas finais
desejadas.

Quando o volume do material
granulado contido no interior de uma
matriz é submetido a uma tensdo de
compressdo suficientemente elevada
podem se dar os seguintes processos,
fenémenos ou trocas: Uma
consolidagdo permanente do material,
ou seja, um aumento na compactagdo do
corpo, que persiste depois de retirada a
carga, Uma compressdo elastica das
particulas, ligantes e lubrificantes
liquidos, bem como do gis presente no
corpo; Um fluxo de liquidos e gases
através dos poros do corpo por fluxo
viscoso; Finalmente, se a prensagem ¢
uniaxial, a friccdo entre as particulas e
entre estas € as paredes do molde
provoca uma distribuigdo heterogénea
da pressdo de compactagdo no volume
do material. Tanto a selegdo e dosagem

das  matérias-primas a  serem

empregadas como as condigdes de
operagédo envolvidas em todas as etapas
do processo de fabricagdo devem ser
consideradas como uma seqiiéncia de
etapas integradas, que deliberadamente
e de forma sistematica transformam
uma determinada formulagdo em um
produto acabado, passando por diversos
produtos intermediérios. De acordo com
este conceito de processo global, cada
uma das etapas, € no nosso caso a
prensagem, ndo pode ser tratada de
maneira isolada, uma vez que sua
realizagdo e as  caracteristicas
microestruturais da pega a verde
resultante dependem das caracteristicas
microestruturais das matérias-primas,
bem como das etapas do processo
produtivo que precedem a operagdo de
prensagem.

Sendo assim, a técnica de
preparagdo empregada na obtengdo da
massa (granulagdo ou atomizagdo) ird
influenciar as caracteristicas da massa
resultante, como sua distribuicdo de
tamanho de particulas, a forma e textura
dos  granulos
aglomerados (granulag&o), que por sua

(atomizagdo) ou

vez irdo influenciar a etapa de
prensagem e as  caracteristicas

microestruturais da pega a verde obtida.
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Por sua vez, as caracteristicas
microestruturais da pega a verde ndo s6
determinam suas propriedades
mecinicas, mas também exercem
influéncia nas etapas posteriores do
processamento. Como conseqiiéncia, as
varidveis de operagdo envolvidas na
etapa de prensagem deverdo ser
determinadas tendo em vista uma
ordenagdo espacial das particulas
(compactagdo), que assegure a pega
conformada uma microestrutura que
reina os  seguintes elementos:
Proporcione a pega a verde e apds
secagem uma resisténcia mecénica
suficiente para suportar as diversas

solicitagdes ao longo do processo

10. Secagem.

A secagem é uma etapa bastante
delicada e complexa no processo de
fabricagio de cerimica vermelha. E
comum nesta etapa ocorrerem defeitos
de secagem nas pegas € que sdo
perceptiveis somente apés queima. A
compreensio dos mecanismos
envolvidos na secagem permite, por
exemplo, uma melhor compreenséo dos
defeitos e da forma de como evita-los.

O objetivo da secagem ¢ o de
eliminar a 4gua, utilizada na etapa de
conformagdo, necessdria para a

obtengdo de uma massa pldstica. A

decoragéo,

armazenagem e

peca  uma
permeabilidade suficiente; Permita que

produtivo
transporte,

(secagem,

queima);Confira a

o produto final apresente as

caracteristicas microestruturais

desejadas (porosidade, distribuigdo de
tamanho de poros, tamanho de grdo,
etc...).

eliminagdio de 4gua ocorre por
evaporagdo através do aporte de calor,
efetuado mediante uma corrente de
ar+?,

Sabe-se que quando se mistura uma
argila com certa quantidade de 4gua,
obtém-se uma massa coesiva que pode
ser moldada com facilidade. Esta
propriedade € caracteristica dos
minerais argilosos e denomina-se
plasticidade'''. Por sua vez, esta 4gua,

denominada de agua de conformagéo,
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pode ser dividida em dois tipos: o
primeiro tipo é denominado de 4agua
intersticial.

O segundo tipo é denominado de
agua livre ou 4gua de plasticidade*'>".
A 4gua intersticial esta relacionada com
a agua necessaria para preencher os
poros das particulas. J4 a 4gua de
plasticidade localiza-se entre as
particulas argilosas, separando-as e
facilitando a trabalhabilidade no
processo de conformaggo. E este tiltimo
tipo de agua que é responsavel pela
retragdo das pegas. A retragdo que as
pecas de cerdmica vermelha sofrem
durante a etapa de secagem ¢ um
pardmetro de grande importancia

tecnolégica. Durante a secagem sdo

geradas tensbes que podem levar ao
aparecimento de  defeitos  que
comprometem a qualidade das pegas. A
evolugdo da retragdo linear de secagem
em fungdo da perda de 4agua de
conformagdo é representada através da
chamada curva de Bigot*'>". Assim, a
curva de Bigot ¢ uma representagio
grafica da percentagem de 4gua de
conformagéo em fungdo da retragio de

secagem.

11. Lixamento / Escovagéo / Soprador / Engobe.

Passada a etapa de secagem das
placas ceramicas, as mesmas agora
se encaminham a uma série de
procedimentos rapidos feitos em
seqiiéncia antes de  serem

introduzidos no forno para a

11.1 Lixamento:

Esta etapa consiste
simplesmente em submeter a pega a
uma passagem breve por lixas de

granulometria baixa, ou seja, lixas

queima; procedimentos estes que
ddo inicio ao processo de
preparagdo da superficie a fim de
torna-la preparar a para receber o

acabamento final.

de abrasividade alta a fim de
conceder a face da placa de
revestimento uma superficie mais
retirando

uniforme, algumas
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possiveis imperfeigdes que possam

11.2 Escovag¢ido/Soprador:

Logo apds o processo de
lixamento, passamos entdo a fase da
escovagdo, outro processo que se
executa de forma muita rapida com o
determinado fim de melhorar o
acabamento da superficie da pega logo

apos ela ter passado pelas lixas.

Proveniente  deste tratamento de
superficie entdo, materiais de fina
espessura e granulometria, removidos
da superficie da pega durante estes

processos de tratamento da superficie da

11.3 Engobe:

Sobre este item em questdo €
conveniente salientar algumas
importancias e caracteristicas que o
mesmo soma ao processo de fabricagdo
dos revestimentos ceramicos,
principalmente os que utilizam
biqueima, procedimento que ndo é o

utilizado pela SAMARSA onde a

haver sobre a face.

placa ceramica, se depositam sobre a
mesma, havendo entfo a necessidade de
que as mesmas sejam retiradas de
alguma forma dentro do processo para a
continuidade  do mesmo. Um
equipamento de grande simplicidade ¢
adicionado nesta fase da produgdo, o
mesmo € denominado soprador, que
tem a simples fun¢do de remover estes

vestigios dos processos de lixamento e

escovacgdo da placa ceramica.

mesma se utiliza o processo de
monoqueima.

Os engobes s3o de grande
importancia para industria cerdmica.
Nao somente sob o ponto de vista
tecnoldgico, mas também comercial,
pois as industrias cerdmicas consomem

volumes consideraveis de engobes.
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Formalmente engobe é
considerado por vérios autores, como
um tipo comercial de esmalte, que ¢
aplicado a base cerdmica (crua ou
queimada), antes que esta receba as

coberturas finais dos esmaltes de
14,15

interesse

Por outro lado, em uma
linguagem mais técnica, a principal
diferenga entre um engobe e um esmalte
¢ a quantidade de fase liquida formada
durante a queima. Os engobes
apresentam um nivel de vitrificagdo
consideravelmente inferior ao dos
esmaltes. De uma maneira genérica,
pode-se dizer que os principais
objetivos de se utilizar um engobe sdo:
esconder a cor do corpo ceramico;
eliminar imperfeicdes da superficie da
peca, aumentando a homogeneidade da
mesma para receber o esmalte; impedir
que ocorram, interagdes indesejadas
entre o esmalte e a base; proporcionar
um efeito estético de maior alcance;

impermeabilizar a peca apds a queima.

A homogeneizacdo da superficie
da base pelo engobe, para uma boa
aplicagdo do esmalte, é imprescindivel.
Com o natural avango tecnoldgico, o
engobe deixou de ser apenas uma
mistura de matérias primas baratas, para
esconder a cor do corpo ceramico e
passou a ser um material que confere
vantagens técnicas importantes, tais
como, por exemplo, a
impermeabilizagcdo do produto além de
realgar as cores e as caracteristicas da
cobertura final. Uma das principais
caracteristicas de um engobe € a sua
distribuicdo granulométrica, pois dela
dependem a eficiéncia e homogeneidade
da cobertura. Um outro aspecto
relevante dos engobes é o elevado teor
de material plastico presente nas
formulagdes. A plasticidade do material
argiloso é importante para que se forme
uma camada fina com umidade
adequada. Esta camada alem de ser
capaz de ceder, lenta e uniformemente,
parte desta umidade para a base, ao
mesmo tempo deve estar apta a absorver
a umidade proveniente do esmalte
depositado sobre ela. Esta troca de
umidade deve ser homogénea em toda

superficie da peca.
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11.4 Esmalte:

A aplicagdo de esmalte € a ultima
etapa da preparagdo da superficie das
placas cerdmicas antes das mesmas
serem introduzidas no processo de
queima; Na produgdo de pavimentos e
revestimentos cerdmicos € cada vez
mais usual a pratica de decoragdes
utilizando a deposi¢do de uma
consideravel camada de esmalte. Tal
camada pode ser necessdria para o
recobrimento geral da pega como um
todo ou, em outras ocasides, para cobrir
zonas bem delineadas e definidas das
pecas (mosaicos, alto relevos etc.). Para
fins de conhecimento, vale salientar
duas técnicas que foram detectadas
nesta pesquisa realizada para o
desenvolvimento deste relatério, senso
elas as de aplicagdo de esmalte por
“cortina” (campana ou vela), onde o
desenvolvimento de tal técnica ndo
permite o recobrimento seletivo de
zonas da pega e, com isto; para a
decoragdo de pegas como as
mencionadas € criada uma barreira ou
limitagdo tanto técnica como estética
para o desenvolvimento de novos
produtos cerdmicos; e a técnica de
decoragdo por incavografia (Rotocolor)
permite tal aplicagdo, quer seja de
superficies completas quer seja de zonas

extremamente diferenciadas. Para o

correto  desenvolvimento de  tal
aplicagdo, € necessdrio conhecer as
varidveis que influenciam o processo
desde o ponto de vista dos materiais
empregados (esmaltes e aditivos) bem
como dos equipamentos utilizados

(maquinas de decorag#o).

Ja se ;estudaram esmales de
diferentes naturezas e diferentes tipos
de aditivos, com o fim de definir as
melhores condi¢des de trabalho que
permitam desenvolver a aplicagdo
desejada e conseguir a auséncia de
problemas associados. Com a finalidade
de validar os resultados, foram
realizados ensaios em escala industrial e
as analises conseguintes dos mesmos,
obtendo finalmente diferentes tipos de
pecas ceramicas com decoragdes
diversas.

No inicio do século as fritas e os
esmaltes eram preparados, na Espanha,
pelos usudrios finais, nos anos 40 a
situagdo mudou substancialmente. Em
1946 haviam companhias especializadas
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que fabricavam 35% do total da
produgdo de 3.700 yuno. Esta tendéncia
aumentou e teve como resultado o
nascimento de um poderoso setor
industrial que em 1969 produziu mais
de 45.000 t de esmalte.s, ainda que

algumas fabricas de revestimentos

12. Queima.

A préxima etapa de nossa visita
passaria entdo agora pelo processo de
queima do material, nesta fase muitas
transformagdes importantes acontecem
na pe¢a produzida, esta fase entdo se
torna a etapa final de processo
produtivo dentro do ciclo de fabricagéo
de pegas cerdmicas.

Dentre as etapas do processo de
produgdo de pegas cerdmicas na
Indistria de Ceramica Vermelha,
destaca-se a queima, onde sdo criadas
condig¢des para  que
transformagdes estruturais (fisicas e

ocorram

quimicas) na matéria-prima utilizada,
tais como perda de 4gua adsorvida,
desidroxilagdo e formagdo de novas
fases cristalinas. Essas transformagdes
conferem propriedades tecnolégicas
finais desejaveis as pegas cerdmicas e
determinam o ciclo de queima que deve
ser gradativo: inicia-se a uma
determinada temperatura que vai se

porosos produzissem suas proprias
fritas e esmaltes. Hoje em dia todas as
fritas sdo fabricadas em empresas
especializadas e somente poucas
fabricas produzem seus proprios
esmaltes utilizando fritas e pigmentos
pré-fabricados.

elevando até um grau considerado ideal,
o patamar de queima, que se torna pega
chave na obtengdo de determinadas
propriedades finais como propriedades
mecénicas, porosidade e cor da pega. O
processo de queima na industria
cerdmica corresponde a uma das etapas
de maior importincia tanto para
qualidade das pegas, quanto para
determinagio do custo final do produto
manufaturado.

Na industria de revestimento de um
modo geral esse controle j4 é bem
definido, pois a qualidade das pegas é
basicamente fungfo da matéria-prima
utilizada e da temperatura de queima,
que sdo dependentes dos tempos e
temperaturas necessdrios para que as
pecas alcancem determinadas
propriedades.

A Industria de Cerdmica Vermelha,
principalmente a que fabrica tijolos e

telhas, trabalha com fornos de modelos
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e tamanhos variados, mesmo dentro de
uma determinada categoria. Apesar de
obedecerem via de regra o mesmo
principio de funcionamento, muitas
vezes os fornos variam de uma industria
para outra nas dimensdes, no tipo de
queimador, no isolamento térmico, de
combustivel empregado etc. Como
exposto de forma sucinta anteriormente
a queima na indistria de Cerdmica
Vermelha € um caso a ser tratado
particularmente pelos ceramistas ou
seus consultores. Nesse sentido, este
relatério procura contribuir para um
melhor entendimento do que se trata tal

processo € qual sua importancia dentro

do ciclo produtivo das pegas cerdmicas.

Um processo de combustio*
acontece entdo dentro do forno para que
haja a queima. Jd que se falando de
fornos para queima, devemos conhecer
as zonas de um forno e suas fung¢des:

Pré-Forno: Eliminagdo da umidade
superficial (150 °C);

Aspiracdo Principal: eliminagio
dos gases originados da combustio e
reagdes do material (500 °C);

Pré-Aquecimento: preparagdo do
revestimento para a queima, eliminando
material orgnico, dgua de constitui¢#o,
carbonatos e oxidagdo dos compostos
de ferro (500 °C — 1020 °C);

Pré-Queima: Amolecimento dos
formagéo dos
aluminossilicatos e silicatos da massa
(1020° -1100 °C);

Queima: Sinterizagdo da massa e
estiramento do esmalte (1100 °C — 1200
°C);

Resfriamento Rdpido: Resfriamento
brusco do material (1180 °C — 620 °C);

Resfriamento Indireto: Troca suave

esmaltes e

de calor, € responsavel pela transigdo do
quartzo para , a 573 °C (600 °C — 500
°C);

Resfriamento  Final: Leva o
material para mais préximo possivel da
temperatura ambiente (500 °C — 100
°C). Os pardmetros que podem provocar
alteragfio na cor, e que por consequéncia
exigem monitoramento durante a
queima de revestimentos cerdmicos s3o:
Pressdo,

Resfriamento).

(Temperatura, Ciclo,
Atmosfera,
Temperatura: Como estamos

falando especificamente de um

E uma reagéo quimica de oxidagdo entre combustivel e comburente, sendo sempre exotérmica.
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tratamento  térmico (queima), a
temperatura € responsivel por quase
toda a gama de problemas de tonalidade
enfrentados durante esta fase do
processo. A variagio da temperatura
sempre ocasionara oscilagdes nas cores
(embora nem todas sejam perceptiveis
ou influenciem na tonalidade do
produto acabado), principalmente em
regimes de monoqueima, onde a cor do
biscoito sofrerd abruptas variagdes na
coloragdo quando queimado com
temperaturas  distintas. Todos os
componentes (6xidos) do vidrado
possuem, de acordo com sua
quantidade, uma consideravel influéncia
sobre a possivel coloragdo, de modo que
ha diversos corantes que somente
podem  atuar  plenamente  em
composigdes especificas de vidrado, ou
que somente podem ser queimados até
determinadas temperaturas. H4 poucos
corantes que sfo estdveis em todos os
intervalos de temperatura de queima.
Como exemplo desta afirmativa,
podemos citar: Azul de cobalto e o
verde de cromo sdo bastante estdveis em
um intervalo muito amplo de
temperatura; Corantes derivados de
6xidos de antim6nio ou 6xido de cobre
podem desaparecer em temperaturas
demasiado altas. Ainda podemos citar
os esmaltes coloridos de chumbo com

6xido de urinio ou cromo, bem como

vidrados mates de bario com niquel, que
sofrem grandes alteragSes na cor,
devido & temperaturas muito elevadas
na queima.E importante também citar
que nem todas as variagbes na
tonalidade s3o derivadas da cor; o
brilho e a textura dos revestimentos
ceramicos
diferenciados na classificagido destes, e

estes sofrem influéncia direta da

também criam lotes

temperatura de queima. Genericamente,
podemos afirmar que, & medida em que
a temperatura eleva-se , os esmaltes
cristalinos e brancos de zirconio ficam
mais brilhantes e com melhor
estiramento. J4 os esmaltes mates,
principalmente os de zinco e célcio
(mais comuns) sofrem maior influéncia
na textura, ficando mais “sedosos” na
medida em que a temperatura aumenta.
Ciclo de Queima: E, sem duvida,
juntamente com a temperatura, o fator
que mais influencia na tonalidade
durante a queima. Também comumente
chamado como “Tempo de Queima”,
podemos defini-lo como o tempo
necessirio para que o revestimento
cerdmico percorra toda a extensdo do
forno. Este tempo deve ser longo o
suficiente para que todas as reagdes
previstas no tratamento térmico sejam
processadas. Quando o ciclo de queima
for menor que o necesséario, podemos

ter os seguintes problemas com relagéo
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a tonalidade: Diferenga na cor do
biscoito (¢ em alguns casos até de
tamanho) entre as pegas da lateral do
forno (mais fria) e as do centro (mais
quente), pelo arrasto dindmico da
temperatura; Reagles incompletas nos
vidrados, tintas e corantes que, pelo
gradiente de temperatura, podem alterar
a cor, a textura e o brilho da superficie
dos revestimentos ceramicos,
principalmente nos vidrados mates ou
brancos de zirconio.

Pressdo: A pressdo interna do forno
durante a queima ¢ importante sob
diversos aspectos. Com relagdo a
tonalidade, sua influéncia manifesta-se
na homogeneidade dos parimetros de
temperatura e atmosfera do forno. Em
um planejamento normal de queima,
deveremos ter as seguintes condi¢des de
pressio do forno: Pré-aquecimento:
Cémara em depressdo; Pré-queima:
“Ponto Zero” de pressdo sobre o plano
dos rolos; Queima: Pressdo de 0,2 a 0,3
mm CA sobre o plano dos rolos;
Resfriamento Répido: 0,1 a 0,3 mm CA.

Atmosfera: A atmosfera que cerca
os revestimentos cerdmicos durante sua
queima, dependendo da composig¢éo do
esmalte, pode ter influéncia decisiva em
sua coloragdo. Sdo composi¢des que até
podem ser queimadas com oxidagéo,
porém somente obtém suas

peculiaridades tipicas ou sua plena

beleza de cor e superficie em atmosfera
redutora. Assim, podemos citar como
exemplos: Todos os vidrados reativos e
coloridos para obtengéio da cor verde
através de Oxido de ferro; Numerosos
vidrados transparentes (principalmente
os de feldspato — CaO) e todos os
esmaltes mates, apresentam os melhores
resultados quando queimados nesta
condi¢do; Os vidrados lustres, quando
busca-se sua iridescéncia. Desta forma,
o normal € que tenhamos os fornos com
a seguinte regulagem atmosférica: Até a
zona de pré-queima, fortemente
oxidante; Pré-queima e queima,
levemente redutora.

Resfriamento: Apesar de ser uma
etapa ja posterior & queima, também o
resfriamento pode influenciar sobre a
tonalidade dos revestimentos cerdmicos.
Se o mesmo ndo for processado de
forma brusca (resfriamento répido),
com injecdo de ar frio, ha o risco da
reoxidagdo do esmalte, anulando os
efeitos da queima redutora. E comum
observarmos que esmaltes
transparentes,ricos em zinco, podem
tornar-se  leitosos  (opacos), com
resfriamento muito lento. Também o
brilho € influenciado pela velocidade do
resfriamento, motivo pelo qual os
vidrados mates requerem especial

atencdo nesta etapa do processo.
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13. Selegdo / Expedigéo.

“ b

Logo ap6s sua saida

passa imediatamente por um processo

do forno a peqéi

de selegdo simples, uma selegéo visual;
as pegas entdo sdo classificadas por
“tipos”, ou seja, pegas sem ‘“nehuma”
imperfeicdo que possa ser visualmente
detectada sdo classificadas coma letra
‘A’, aquelas que apresentam variagOes
em sua superficie sdo na oportunidade
classificadas com a letra ‘B’, e por

conseguinte as pegas que apresentam

variagdes nas tonalidades de cores e

i " allel S
outras imperfeigdes mais severas, o que

acontece em um percentual muito baixo
devido a todo controle que fora citado, €

que ¢ aplicado em todas as fases da

linha de produgfio, sdo classificados
com as letras ‘C’ e ‘D’ respectivamente.

As pegas saem do forno por uma
longa esteira composta de diversos rolos
até o campo onde se é possivel a
visualizagdo por completo de toda
superficie; este processo exige muito
dos profissionais que ali se encontram a
fim de executar tal tarefa, a detecgdo
destas imperfeigSes estaria sujeita a
falhas se os mesmos ndo apresentassem
boa percepgdo dos defeitos que podem
estar relacionados a peca no fim do
processo, vale aqui salientar novamente
que esta detecgio € de dificil percepgdo
perante olhos que ndo estejam treinados
para tal, mas a mesma recebe a
contribui¢do de todas fases pelas quais a

peca fora submetida e aos controles

realizados na fabricag@o da mesma.
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As pecas entdo entrariam na fase de sdo fabricadas de “papeldo” como sdo
expedigdo, onde os seguintes passos sdo usualmente conhecidas.
realizados: Empacotamento, transporte,
e expedicdo. As placas sio empacotadas
em um processo semi-automético, pois
um operador precisa abastecer o
processo com as caixas destinadas a
alojar as pegas prontas, caixas comuns
sdo destinadas a esta fungdo, as mesmas

Consideragoes finais

A turma de Engenharia de Produg@o da FANESE (Faculdade de Administragédo
e Negdcios de Sergipe) deseja expressar seus agradecimentos ao Prof. Herbet Alves por
seus diversos esforgos com o objetivo de trazer para o mais perto possivel de distintos
ambientes de produgdo aqueles que ndo vivem este contato no seu dia-a-dia, e para
aqueles que vivem este contato, dar a oportunidade de obter novos conhecimentos em
dreas a fins de suas areas de atuagdo, com as visitas realizadas durante o 4° (quarto)
periodo do curso de graduagéo aqui citado.
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