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Resumo: Este trabalho avalia a influéncia da pressdo de compactagio, do ciclo de quei-
ma e da temperatura méxima de queima na gresificagdo de duas massas para a produgdo de
grés porcelanico, através da andlise da absor¢@o de dgua, da retracdo linear de queima e do
moédulo de resisténcia a flexdo das pecgas queimadas. Tendo como objetivo melhorar a com-
preensdo do efeito dos diversos ajustes realizados nas linhas de produgio, foi utilizada a
técnica de planejamento fatorial para quantificar a influéncia da varidveis. A metodologia
mostrou-se eficiente para relacionar as varidveis com as propriedades apds a queima estuda-

das.
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1. Introducao

A fabricac@o de revestimentos cerdmicos envolve di-
versas varidveis ao longo de cada etapa do processo pro-
dutivo, relacionadas com os ajustes de cada equipamento
(moinhos, prensas, linhas de esmaltagdo/decorag@o, seca-
dores, fornos). Somente quando os ajustes de cada etapa
estdo adequados obtém-se um produto final de maneira
eficiente, econdmica e controlada, com poucas perdas.
Entretanto, em situacdes em que existe a necessidade de
alguma alteracdo nas varidveis, a experiéncia pessoal € o
recurso mais utilizado para realizar a alterac¢ao, baseando-
se em métodos ndo-estatisticos tais como:

e ajuste de uma tinica variavel, onde mede-se a propri-
edade ou caracteristica desejada conforme o ajuste €
alterado;

e ajuste de uma variavel de cada vez, onde cada varia-
vel a ser estudada € alterada entre diversos niveis até
a obtencdo de um valor “6timo”, ap6s o que man-
tém-se fixa esta varidvel e outra varidvel ¢ alterada
até o seu “o6timo”. Este procedimento repete-se, va-
ridvel por varidvel, até que todas tenham sido estu-
dadas; e

e variacdo aleatéria de multiplas varidveis (ou tentati-
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va e erro), sendo esta a técnica que menos fornece
informacdes sobre as alteracdes realizadas.

O controle da producio de qualquer inddstria de re-
vestimentos cerdmicos utilizando-se apenas as técnicas
citadas acima pode se mostrar extremamente dependente
do conhecimento de um tnico individuo e suscetivel a
imprevistos, tornando a produgdo pouco robusta.

Visando a tornar o processo produtivo mais previsivel
e flexivel, as técnicas de planejamento estatistico t€ém como
objetivo permitir que os ajustes sejam feitos com uma
metodologia capaz de explicar eficientemente o que cada
ajuste modificou na propriedade que se busca melhorar,
seja ela relacionada com o produto durante o
processamento ou com o produto acabado.

A técnica conhecida como planejamento fatorial € uma
ferramenta muito util quando deseja-se avaliar a influéncia
de dois ou mais fatores em uma ou mais propriedades, pos-
sibilitando que sejam avaliadas interacdes entre os fatores.
Ou seja, podem ser descobertas combinagdes dos fatores
diferentes das utilizadas rotineiramente que sejam capazes
simultaneamente de originar as mesmas propriedades (ou
melhoré-las) e de reduzir tempos ou custos envolvidos na
produgio. Na pior das hipdteses, quando nio € alcancado o
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objetivo desejado, t&ém-se uma melhor compreensio da in-

fluéncia de cada fator avaliado na propriedade estudada. As

exigéncias para a aplicag@o desta técnica sdo:

* a variagdo das caracteristicas medidas ou avaliadas
devem ser aproximadamente lineares ao longo do in-
tervalo estudado;

¢ os fatores devem ser fixos nos valores determinados;

* os experimentos devem ser realizados em ordem ale-
atoria;

 assume-se que os resultados seguem uma distribui-
¢30 normal.

A técnica de planejamento estatistico de experimento,
para ser eficientemente utilizada, depende de alguns fato-
res (Montgomery, 1984):

e utilizar o conhecimento ndo-estatistico do problema;
o conhecimento e a experiéncia anterior na drea de
estudo permitem a escolha dos fatores de estudo, de-
terminar os niveis dos fatores, decidir quantas répli-
cas analisar, entre outros;
manter o planejamento e a andlise tdo simples quan-
to possivel; métodos de planejamento e andlise relati-
vamente simples podem funcionar melhor que plane-
jamentos complexos ou sofisticados, e planejamentos
feitos sem aten¢do ndo conseguirdo, nem com a mais
complexa e elegante estatistica, salvar a situacao;

* reconhecer a diferencga entre significincia pratica e
estatistica;

* 0s experimentos sio freqiientemente iterativos. E in-
teressante lembrar que, na maior parte das situagdes,
€ pouco sdbio planejar um experimento muito com-
preensivo no inicio do estudo. Um planejamento bem
sucedido exige conhecimento de informagdes que
nao sdo totalmente conhecidas no inicio, mas sio
esclarecidas durante o experimento, favorecendo que
este seja iterativo e seqiiencial.

2. Metodologia

A técnica de planejamento fatorial foi testada em duas
massas para a producdo de grés porcelanico. Os fatores de
interesse (variaveis) analisados neste trabalho foram:

e pressdo de compactacdo (P), 500 kgf/cm? e
667 kgf/cm?;

* ciclo de queima (C), 55 min e 65 min;

e temperatura maxima de queima (T), 1200 °C e
1225 °C.

O planejamento fatorial utilizado foi o 23, onde foram
definidas trés varidveis (P, C e T) a dois niveis. A repre-
sentacdo do experimento (Fig. 1) auxilia na compreensdo
dos cdlculos para estimar os efeitos de cada variavel.

Na Tabela 1 tém-se as combinagdes das varidveis ava-
liadas neste trabalho. A ordem de realizacdo dos experi-
mentos, porém, deve ser aleatéria.

O objetivo do trabalho, avaliar e quantificar a influén-
cia das varidveis na absor¢do de dgua, na retragdo linear
de queima e no médulo de resisténcia a flexao das pecas
queimadas, depende que as outras varidveis de proces-
samento sejam mantidas fixas. A composi¢do quimica das
massas ap0os a queima e os residuo nas malhas 230 (63 pm)
e 325 (45 pum) sdo apresentados na Tabela 2.

A preparagdo das massas foi feita através de granulagdo
com 6,0 = 0,1 % de umidade (base seca) em malha de
500 pm, prensagem uniaxial de corpos de prova em mol-
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Figura 1. Representagdo grafica dos experimentos realizados.

Tabela 1. Experimentos realizados com as massas para grés porcelanico.

Experimento Pressdo de compactacao Ciclo de queima Temperatura maxima de queima
(kgf/cm?) (min) (°O)

1 500 55 1200

t 500 55 1225

c 500 65 1200

te 500 65 1225

P 667 55 1200

tp 667 55 1225

cp 667 65 1200

tep 667 65 1225
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Tabela 2. Andlise quimica por Fluorescéncia de raios X e residuo das massas estudadas.

Oxidos (% em massa) Residuo (% em massa)

Massa SiO, ALO, FeO, TiO, CaO MgO K,0  NaO outros #230 #325
1 70,0 21,7 0,8 0,5 0,3 1.9 1,0 3.8 0,1 2,5 6,9
2 57,8 32,8 1,0 0,7 0,1 1.9 5,3 0,2 0,2 0,2 0,8

Tabela 3. Absor¢do de agua, retracdo linear de queima e mddulo de resisténcia a flexao das massas 1 e 2; P = pressdo de compactacio,
C = ciclo de queima e T = temperatura maxima de queima.

Massa 1 Massa 2
Experimento P C T AA RLq MRF AA RLq MRF
(kgf/cm?®)  (min) (°C) (%) (%) (MPa) (%) (%) (MPa)
1 500 55 1200 0,82 6.6 39,9 1,36 7.0 51,2
t 500 55 1225 0,43 6.6 454 0,48 7.7 553
c 500 65 1200 0,41 6,5 383 1,46 6.6 53,7
tc 500 65 1225 0,11 6.4 46,6 0,62 7.6 52,5
p 667 55 1200 0,71 6.2 432 1,00 6.7 63,0
tp 667 55 1225 0,45 5.9 483 0,39 7.1 57,2
cp 667 65 1200 0,28 5.6 40,9 0,75 6.4 57,5
tcp 667 65 1225 0,11 5.9 49,7 0,48 72 54,4

de de 6 x 2 cm, secagem a 110 °C e queima em forno de
laboratério Maitec “ciclo rapido”, com patamar de cinco
minutos na temperatura maxima.

Os efeitos de cada variavel (P, C e T) e das interagdes
(TP, TC, CP e TCP) sdo calculados através das Equagdo A,
B, C,D, E, F e G (Montgomery, 1984).

2,00 + 0,02 g/em?® e 2,06 + 0,01 g/cm?, respectivamente.
Os efeitos de cada fator e interagdo, calculados através
das equagdes A a G, sdo apresentados na Tabela 4; por con-
vencdo, o experimento (1) foi adotado como “ponto zero™.
Os valores apresentados para os efeitos e interagdes,
deve-se lembrar, sdo valores médios referentes ao experi-
mento, indicando a média do efeito da alteracdo. Para fa-

P=Ip+cp+ip+icp—c—t-tc—(D)]/4 (A) cilitar a avaliacdo do efeito nas propriedades estudadas de
T=lt+tc+ip+icp—c-p-cp-(D]/4 (B) cada alteracdo dos pardmetros de controle, dois exemplos
C=[c+tc+cp+tecp—p-t—tp—(1)]/4 ©) § P ’ P

TP=[tp+tcp+c+(l)—p—t—cp—tc]/4 (D)
TC=[tc+tcp+p+(1)—-c—-t—cp—tp]/4 (E)
CP=[cp+tcp+t+(1)-p—-c—tp—tc]/4 F
TCP=[p+t+c+tcp—tp-tc—cp—(1)]/4 (G)

Este procedimento permite individualizar a estimativa
do efeito da alterag@o de cada fator na propriedade ou ca-
racteristica de interesse, sejam os fatores ajustes de algum
equipamento (como neste caso, onde foram feitos ajustes
na carga de prensagem, no tempo do ciclo de queima e na
temperatura mdxima) ou até mesmo equipamentos dife-
rentes (como moinhos ou prensas).

3. Resultados

A caracterizagdo quanto a absor¢ao de dgua, retragcdo
linear de queima e mddulo de resisténcia a flexao dos cor-
pos de prova obtidos a partir das massas 1 e 2 € apresentada
na Tabela 3, sendo cada valor a média de quatro corpos de
prova ensaiados por condicdo. A densidade aparente apds
secagem das pecas prensadas da massa 1 a 500 kgf/cm’ e
667 kgf/cm? foram 2,01 + 0,01 g/cm® e 2,05 + 0,02 g/cm® e
da massa 2 a 500 kgf/cm? e 667 kgf/cm? foram
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serdo utilizados:

i) uma certa massa ceramica, utilizada na produgao de
grés porcelanico, era processada conforme a condi-
¢do (1) gerando um produto adequado a sua classifi-
cacdo. Apods a necessidade de substituigdo de uma
matéria-prima na formulacéo, a massa passou a apre-
sentar as caracteristicas da massa 1 na condicao (1),
com absorcdo de dgua acima da desejada e baixa re-
sisténcia mecanica. Realizando-se um experimento
como este com a nova formulagdo (massa 1), torna-
se facil a identificacdo de quais ajustes sdo mais efi-
cientes para resolver o problema. Neste caso, o au-
mento do tempo do ciclo de queima (efeito C,
-0,37%), seguido do aumento da temperatura de quei-
ma (efeito T, -0,28%) sdo os ajustes que mais contri-
buem para reduzir a absorcao de dgua. Entretanto, o
efeito C reduz a resisténcia mecanica, enquanto o
efeito T aumenta a resisténcia mecanica. Assim, o
ajuste apenas da temperatura permite que o produto
passe a ser novamente adequado. Vale a pena notar
que outras solugdes, como as obtidas nos experimen-
tos tc e tep, também originam produtos com absor-
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Tabela 4. Efeitos dos fatores e das interagdes na absor¢do de dgua (AA), retragdo linear de queima (RLq) e mddulo de resisténcia a
flexao (MRF) das massas 1 e 2.

. EFEITOS

. atores~e Massa 1 Massa 2

Interagoes AA (%) RLq (%) MRF (MPa) | AA (%) RLq (%)  MRF (MPa)
P -0,06 0,6 3,0 0,32 04 4.8

T 0,28 0,0 6,9 0,65 0,7 0,6

C 0,37 0,2 0,3 0,02 0,2 0,0

TP 0,06 0,0 0,0 0,21 0,1 2.9
TC 0,04 0,1 1,6 0,09 0,2 0,6
CP 0,01 0,1 0,1 0,10 0,1 2,0
TCP 0,00 0,2 0,2 0,07 0,0 2,0
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¢ao de dgua e resisténcia mecanica adequadas.

ii) a massa 2, processada na condi¢do t, esporadica-
mente apresenta problemas relacionados a desvios
dimensionais. Como alternativa para minimizar o pro-
blema, foi sugerido que a retragdo linear de queima
desta massa fosse reduzida. Novamente, através de
um experimento como este pdde ser identificada a
temperatura de queima como o fator que mais con-
tribui no aumento da retragao linear de queima (efei-
to T de 0,7%), porém, a reducdo da temperatura de
queima para 1200 °C eleva a absor¢do de dgua para
outra classe de produto. Neste experimento, a pres-
sao de compactacgdo (efeito P), contribui simultane-
amente na reduco da retracdo e da absorcao de dgua,
sendo a somatoria dos efeitos T, P e TP favoravel
tanto a redugdo da retracdo linear como da absorcao
de agua (0,2 e -0,76 , respectivamente) em relacio
aos efeitos apenas da temperatura de queima (0,7 para
a retracdo linear e -0,65 para a absorcao de agua).

4. Conclusoes

O comportamento apds a queima das duas massas es-
tudadas pdde ser melhor compreendido através da utiliza-
¢a0 da técnica de planejamento de experimento. Este tipo
de estudo permite que os ajustes necessdrios para sanar
um problema durante a produgdo de revestimentos
ceramicos, sejam do tipo grés porcelanico ou nao, possam
ser feitos de maneira mais eficiente e previsivel, evitando
que os ajustes sejam feitos por tentativa e erro.
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