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Resumo: Este trabalho tem por objetivo analisar as causas do desenvolvimento de um defeito
comum na producgdo de revestimentos, denominado industrialmente por “verruga”. Simultanea-
mente, procurou-se estabelecer um procedimento adequado para a eliminagéo do problema.

Foram coletadas pecas industriais que apresentavam o defeito e estabeleceu-se uma metodologia
para a identificag&o da origem do mesmo. Apos a determinagdo da origem do defeito, sugere-se uma
alteracdo na curva de queima como medida para solucionar o problema.
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- O defeito conhecido como “verruga” é constituido por
Introduc&o uma saliéncia na superficie da peca, que parece ser prove-

A metodologia a ser empregada no estudo de um defeifgente de uma liberagao gasosa _do interior da massa, cau-
inclui quatro etapdsa serem cumpridas. Primeiramente, Sando a deformacéo da superficie da peca. A presenca de
deve-se obter o maximo de informagdes possiveis a resterrugas” em revestimentos pode fazer com que as pegas
peito do defeito e observar minuciosamente o mesmo. A€jam desclassificadas ou entdo enquadradas nas categorias
seguir, s&o levantadas hipéteses sobre sua origem, estabélg-menor qualidade, dependendo da indistria e das dimen-
cendo-se 0s ensaios que poderdo comprovar as hip6teseS€S do defeito. Por estas razdes, o estabelecimento de uma
Na terceira etapa, determina-se a causa e propde-se rggtodologm_capaz de soluuor_laro problel_*na_éde interesse
possiveis solugdes. Por fim, coloca-se a solugéo definitivBara 0s fabricantes de revestimentos, pois visa a reducéo

do problema em pratica e estabelece-se os controles p##aS Perdas causadas pela desclassificacao das pecas e o
que 0 mesmo ndo venha a ocorrer novamente. aumento da qualidade das pegas produzidas.

Neste est_udo, procurou-se investigar mais prOfundaCaraCterl'SticaS do Defeito
mente o defeito conhecido por “verruga” que se forma em
revestimentos na queima. Durante a queima, uma série de Nas Figs. 1 e 2 encontram-se imagens do defeito encon-
defeitos podem ser produzidpsias ndo necessariamente trado em pecas industriais. Observa-se que a saliéncia
o forno é o responsavel direto pela formacédo do mesmdormada na superficie das pegas provém do interior da
Por este motivo, torna-se necessario determinar as etapasssa, onde parece haver a formacao de gases que encon-
do processo de fabricacdo que apresentam relacédo dirdtam dificuldade para sair da peca. Porém a liberacdo é

com o problema. inevitavel, e no momento em que ocorre ela acaba defor-
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Figura 1. Fotografias de regides de pecas industriais com a presenca de “verrugas”.
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que pecgas cruas com tendéncia a apresentar o defeito sejam
coletadas para andlise.

O procedimento adotado neste estudo baseou-se inicial-
mente na coleta de pecas com estas caracteristicas. Para
isso, adotou-se um método que monitorou um processo
industrial durante dias inteiros. Quatro pecas cruas conse-
cutivas eram retiradas da linha de producéo na entrada do
forno e a seguinte codificada, sendo esta Ultima queimada
normalmente. No momento da saida desta peca do forno,
era verificado se a mesma e as pegas mais préximas apre-

: I sentavam o defeito. Em caso afirmativo, poderia se concluir
% e S = que as quatro pecgas separadas na entrada do forno teriam
= il ‘»‘_ o5 G também uma alta probabilidade de desenvolver as “verru-
Figura 2. Micrografia em corte de uma peca com a presenca dgas”. Este procedimento foi repetido continuamente, de
defeito. cinco em cinco minutos durante trés dias, até que tais pecas
pudessem ser obtidas.
mando a superficie do corpo cerdmico. Na Fig. 2, que Foram separadas um total de doze pecas coletadas em
mostra a vista em corte (no microscopio eletrdnico deim periodo de alta incidéncia do defeito na produgéo
varredura) de uma peca em que houve a formacéo de unizdustrial. Com estas pegas em méaos, tornou-se possivel a
“verruga”, nota-se que na parte central do defeito encontrarealizagdo de uma série de ensaios com o objetivo de
se um nicleo poroso em relacdo ao restante do corpisientificar a origem do problema e as possiveis solugées.
indicando que a liberagéo gasosa ocorre em temperaturas Com o intuito de testar a hipotese da presenca de
elevadas e concentra-se no local de formac&o do defeitominerais na massa, fez-se uma separacéo do residuo das

Com relagdo & ocorréncia do defeito, verifica-se que d€e¢as retiradas na linha de producéo que apresentavam a
mesmo apresenta_se esporadicamente durante a produ(;afgbablhdade de desenvolver o defeito. Em razao das pr()—
ocorrendo em pecas isoladas, ou em periodos de alta intepfias dimensdes das “verrugas”, fez-se a separacdo do
sidade, atingindo boa parte das pecas produzidas. Cofgsiduo em peneira ABNT #200 (abertura de 74 (m), pro-
excecdo dos periodos de alta intensidade, encontra-se fdrando separar a possivel fase mineral causadora do de-
ou dois defeitos por peca, com dimensdes que podeigito das argilas da massa. O residuo de uma massa comum
chegar a até 2 Gule diametro. Nao ha nenhuma relagao(due ndo apresentava o defeito) da mesma industria tam-
do defeito com a presenca de uma matéria prima especific@@m foi separado para fins comparativos.

nem com a regido do forno ou das pecas. Com os residuos das duas massas obtidos, realizou-se
o a difratometria de Raios-X dos mesmos (Figs. 3 e 4), além
Levantamento das Hipoéteses das analises termogravimétricas (Fig. 5).

| Com a difratometria de Raios-X esperava-se encontrar

Conhecendo-se as peculiaridades do defeito, € possiv ases diferentes nos residuos das massas analisadas. As
levantar algumas hipéteses com o intuito de detectar a '

origem do mesmo. Com base nas observagdes realizadas,,
pode-se especular que o mesmo é causado por uma libera- Quartzo
¢do gasosa, proveniente do interior da massa, podendo esta
ser originada por uma série de elementos, que podem ser

R - 30001
divididos em dois grandes grupos: o
s~ . . O
» Decomposicéo de fases minerais (carbonatos, sulfa;
tos, sulfetos ou mesmo argilominerais); § 2000
» Oxidagcdo de compostos organicos — borracha,s

ten

vegetais, 6leos, graxa.

f=

A deteccdo da origem do defeito tornou necesséaria a 1000
coleta de pecas cruas, onde o defeito inevitavelmente se ita lita  guartzo Quartzo
manifestaria durante a queima, pois ao analisar-se as pecas it Wm
gueimadas é possivel encontrar apenas um dos produtosda ot . -, - T e e TR
reacao, impossibilitando a identificacdo do composto origi- 10 20 8040 50 60 70
nal. Porém, a deteccéo de pecas com tais caracteristicas é Angulo (26)
muito dificil, j& que o defeito s6 aparece durante a queim&igura 3. Difratometria de Raios-X do residuo de uma massa com
e ocorre em periodos de tempo muito curtos, o que impedendéncia a formagé&o do defeito.

Quartzo
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4000 , s o, .
Quartzo entre os residuos das duas massas sao atribuidas aos dife-

rentes conteldos de argila e quartzo entre ambos, visto que

0 processo de separacao do residuo destas massas apresenta

deficiéncias, em fungéo do alto estado de agregacdo das

argilas.

2000} Tendo descartado a hipétese na qual fases minerais

seriam causadoras do defeito nos pisos, foram realizados

testes com a inclusdo de materiais organicos no interior de

Quartzo corpos de prova confeccionados em laboratério, para testar
lita Quartzo e \L \\ a hipotese da formacéo do defeito pela presenca de com-

S WW postos orgéanicos. Inicialmente, optou-se pela adicdo de

10 20 30 40 50 60 70  pequenas pelotas de graxa e pedacgos de borracha, que

Angulo (26) foram prensados juntamente com a massa granulada.

Figura 4. Difratometria de Raios-X do residuo de uma massacomum. ~ Desta forma, prensou-se varios corpos de prova (barras

de seccdo retangular) de dimensdes 7,0 x 2,0 mm, com a

mesma densidade dos pisos produzidos na empresa, to-

0r & —=—Res. comum mando-se o cuidado de manter os compostos orgénicos
I —4—Res. verrgas aprisionadas no centro dos mesmos.

Os corpos de prova prensados foram secos em estufa
elétrica a 110 °C por 24 h. A seguir, foram introduzidos em
um forno tipo mufla, cuja temperatura ja era mantida em
1050 °C, com o intuito de simular uma queima rapida. Apos
aintroducao dos corpos de prova, aguardou-se que o equili-
brio térmico fosse atingido e manteve-se a temperatura por
cinco minutos. A seguir, os mesmos foram retirados do
forno e analisados.

Com a andlise dos corpos de prova submetidos a tais
procedimentos, verificou-se a formacédo de “verrugas” nos
locais onde havia se adicionado graxa e borracha. As “ver-
rugas” apresentaram aspecto muito semelhante ao defeito

Figs. 3 e 4, mostram que ndo ha diferencas entre as fasg@mumente encontrado nos pisos industriais. Vale enfati-
constituintes das duas amostras, evidenciando apenas a ilgar que adicdes de quantidades muito pequenas de graxa
- argilomineral constituinte das argilas da massa - e quartzem meio a massa foram suficientes para causar o desen-
- mineral acessério que acompanha as argilas. volvimento de “verrugas”. Por sua vez, apenas os pedacos
A analise termogravimétrica seria capaz de identificarde borracha de dimensdes consideraveis foram capazes de
uma determinada temperatura em que o residuo da massaginar o defeito. Na Fig. 6, encontra-se a fotografia de um

com ‘verruga apreseqtasse uma perda de massa maé%rpo de prova queimado em laboratério com a presenca
acentuada do que o residuo da massa comum. A Fig. 5, qgg graxa

indica os gréficos da perda de magsdemperatura para
as duas amostras, nao indica nenhum pico de perda de
massa adicional. As diferengas de peso percentuais entre
uma massa e outra podem ser atribuidas as fracdes argilosas
gue nao foram removidas na separacao do residuo.

Como uma analise final destes ensaios, pode-se con-
cluir que através dos mesmos nao se encontrou no residuo
da massa coletada na industria nenhuma fase mineral capaz
de explicar o aparecimento das “verrugas” nos pisos. A
analise destes residuos foi capaz de eliminar a possibilidade
da existéncia de fases minerais capazes de atuar no surgigura 6. Corpo de prova queimado com inclus3o de graxa em meio
mento dos defeitos. As pequenas diferencas encontradasnassa.

3000

Intensidade / CPS

Quartzo

1000

Variagdo do peso / %

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura / °C

Figura 5. Analises termogravimétricas dos residuo das massas.
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Proposta para E||m|nagao do Defeito tes de patamar: 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 e 900 °C.
Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 1.

Tendo comprovado que a presencga de compostos Or- Com base na Tabela 1, pode-se verificar que ha uma
ganicos € responsavel pelo surgimento do defeito, a etapgixa de temperaturas na qual o fornecimento de um pata-
posterior foi sugerir um procedimento para eliminar omar durante a queima é capaz de permitir que os gases
mesmo. provenientes da combustdo da graxa sejam incapazes de

A presenca de borracha (proveniente de pneus, luvagrovocar o aparecimento de “verrugas”. Observa-se que se
sapatos, etc) em meio a massa sO pode causar 0 apaggte patamar ocorrer em temperaturas inferiores a 800 °C,
cimento de “verrugas” quando se encontra com dimensdes gas ainda nio € liberado e ao se acelerar a queima até a
elevadas. Deste modo, a inspecéo das peneiras que contt@mperatura final, ha o surgimento do defeito. Porém, se o
lam a granulometria da massa deve ser realizada, pois paitamar for realizado em temperaturas superiores a
pedacos de borracha podem ser faciimente retidos na$00 °C, os gases ja sdo liberados em temperaturas mais
mesmas. baixas, também ocasionando o aparecimento da “verruga”.

No entanto, oleos e graxas oriundos dos equipamentos Por estas razées, estima-se que para um ciclo de queima
que processam a massa antes da prensagem podem a@pido, um patamar em uma temperatura entre 800 e 900 °C
sionar o defeito quando introduzidos na massa, mesmo eésuficiente para provocar a eliminacédo dos gases respon-
pequenas quantidades. O controle deve ser feito sobre edveis pelo aparecimento da “verruga”, sem gue a massa
equipamentos da fabrica, monitorando todas as fontes posnpeca sua saida.
siveis de graxa ou 6leo. Porém, em muitos casos torna—%? -
dificil prevenir o problema, visto que alguns vazamentos onclus6es
acabam ocorrendo invariavelmente. Nestes casos, seria Com base nos ensaios realizados e nos resultados obti-
ideal determinar em que temperatura ocorre a formagao dgos, pode-se verificar que as “verrugas” sdo causadas por
defeito no forno, a fim de se alterar a curva de qugima  uma liberacéo gasosa proveniente do interior da massa, em
que houvesse maior tempo para a saida dos gases antesif@momento da queima em que a temperatura do centro da
reducéo da permeabilidetida peca. peca é inferior a sua superficie, em funcdo do ciclo de

Para determinar a temperatura de decomposi¢do dagieima rapidd®, que impede que o calor seja conduzido
compostos organicos, prensou-se novos corpos de proveom maior eficiéncia pela peca.
com inclusbes de graxa e fez-se a queima dos mesmos, Quando atinge-se a temperatura de liberacéo de gas do
simulando-se patamares em diferentes temperaturas @@mposto contido no interior da massa, a superficie ja se
uma queima rapida. encontra em fase de vitrificacdo, ocorrendo a reducéo da

Utilizando-se um forno mufla de laboratério, aquecia- porosidade aberta da pega e da permeabilidade da mesma.
se rapidamente os corpos até a temperatura de patam&gmo esta vai se tornando cada vez mais impermeavel, os
mantendo a mesma por 5 min e fazia-se uma andlise visug#ses liberados néo conseguem escapar para a atmosfera
dos corpos, verificando a presenca do defeito. A seguido forno, causando uma deformacéo que se estende até a
introduzia-se os mesmos novamente no forno até a tensuperficie da peca.
peratura de queima (1050 °C), analisando-se a seguir a Os testes realizados indicaram que a presenca de peque-
superficie dos mesmos. Utilizou-se 9 temperaturas diferemas quantidades de compostos organicos no interior dos

Tabela 1.Analise do desenvolvimento de “verrugas” em corpos de prova com patamares em diferentes temperaturas

Corpo de prova Temperatura de patamar “Verrugas” até o Temperatura final “Verrugas” apds
(°C) patamar? (°C) temperatura final?
1 200 Né&o 1050 Sim
2 300 Néo 1050 Sim
3 400 Né&o 1050 Sim
4 500 Néo 1050 Sim
5 600 Né&o 1050 Sim
6 700 Né&o 1050 Sim
7 800 Néo 1050 Nao
8 900 Né&o 1050 Nao
9 1000 Sim 1050 Sim
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compactos prensados sao capazes de formar no momernémperatura descrita, sem que se altere as propriedades do
da gqueima defeitos com as mesmas caracteristicas apres@neduto apos a queima.

tad{;ls nos pisos |ndus~tr|a|s. Os ensglo§ reahzados com Fgeferéncias Bibliograficas
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