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Resumo: A apari¢io de maiores problemas de calibre em pecas de grés porcelanico de
grande formato em relag@o aos outros tipos de pisos tem sido detectada. Foram estudados,
em pecas de grés porcelanico, de piso de massas vermelha e de piso de massa branca, os
efeitos que as varidveis de prensagem exercem em seus comportamentos durante a etapa de
queima. Os resultados ressaltam a grande importancia que a operacio de prensagem tem na
manuten¢do de um determinado calibre em pecas de grés porcelanico. Como conseqiiéncia,
é proposto um sistema de controle efetivo desta operagdo, baseado na modificagdo de pres-
sdo maxima de compactagdo para corrigir as variagdes de umidade do pé atomizado, que
deve ser medida continuamente nas pegas prensadas. A medida continua da umidade das
pecas na saida da prensa € baseada na absorcao de parte de uma radiac@o infravermelha pela
dgua presente no suporte recém prensado. A validade deste procedimento foi comprovada e
se constatou, em escala industrial, que as flutuagdes méaximas de umidade em condigdes
habituais de fabricagdo, em algumas ocasides, sdo superiores a variagdo permissivel para
esta varidvel, o que exige uma modifica¢@o apropriada da pressdo de compactacdo para
manter a compacidade da peca crua dentro das margens adequadas para se obter um tnico
calibre.

Palavras-Chaves: revestimentos cerdmicos, controle dimensional, processamento

1. Introducéo

Os defeitos mais comuns associados a falta de estabili-
dade dimensional dos revestimentos cerdmicos séo os cali-
bres e a falta de esquadro, levando a uma importante perda
da qualidade do produto final. Os calibres surgem da falta
de estabilidade dimensional entre as pegas, isto €, revesti-
mentos que deveriam ter o0 mesmo tamanho néo os tém. A
falta de esquadro sdo defeitos que afetam as dimensdes de
cada peca e correspondem a falta de ortogonalidade entre
os lados da mesma. Em numerosos trabalhos de pesquisa®”
foram demonstrados que a falta de estabilidade dimensional
dos revestimentos ceramicos se deve a um incorreto desen-
volvimento das etapas de prensagem e/ou queima.

Na verdade, a falta de estabilidade dimensional em pe-
cas de azulejo (revestimento poroso)’, se deve fundamen-

talmente a falta de uniformidade da distribuicdo das tem-
peraturas nas zonas de pré-aquecimento do forno (entre
800 e 950 °C), sendo praticamente independente da
porosidade das pecas cruas. Industrialmente, um controle
adequado da composicdo do suporte e da distribuicdo da
temperatura nesta zona do forno permitem obter pecas de
azulejo sem defeitos dimensionais.

Nos casos dos pavimentos nao-porcelanicos (habitual-
mente denominados “grés de massa vermelha ou branca”,
em funcdo da cor do suporte queimado), a falta de estabi-
lidade dimensional se deve tanto a variacdes na porosidade
das pecas cruas como a heterogeneidades na distribuicdo
da temperatura maxima durante a queima’®. Um controle
exaustivo da porosidade das pecas cruas durante a
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prensagem?®*! permite obter pecas com o mesmo calibre,
sempre que o funcionamento do forno seja adequado. No
caso em que ndo seja conseguida uma uniformidade da
porosidade desejada nas pecas cruas, sempre é possivel
modificar a temperatura maxima de queima para obter o
mesmo calibre, devido a capacidade destes materiais mo-
dificarem a sua retracdo linear com a temperatura.

Foi constatada a existéncia de maiores problemas de
estabilidade dimensional (principalmente de calibre) em
pecas de grés porcelanico de grande formato, em relacédo
aos outros tipos de pavimento, devido fundamentalmente
aos fatos da porosidade final deste produto ser menor e
sua compacidade mais baixa. Estes problemas sao dificeis
de evitar na prética, visto que o comportamento destes ti-
pos de materiais de porosidade muito baixa na temperatu-
ra maxima de queima, difere do comportamento dos pavi-
mentos ndo-porcelanicos, sendo a retracdo de queima
praticamente insensivel as modificacdes da temperatura
maxima de queima. Na pratica, se o produto final é retifi-
cado e polido, os problemas de estabilidade dimensional
podem ser sanados. Entretanto, o polimento e a retificacdo
das pecas de piso porcelanico esmaltado, cuja producdo é
cada vez maior na Espanha, sup8e a incorporacdo de uma
nova etapa no processo produtivo, aumentando conside-
ravelmente o custo do produto.

2. Objetivos

Uma série de experimentos em laboratdrio e em escala

industrial foram realizados com os seguintes objetivos:

« Estudar o efeito sobre que as variaces da compacidade
dos suportes crus e a temperatura maxima de queima
exercem na estabilidade dimensional dos pisos
ceramicos, com vistas a comparar a sensibilidade des-
tes materiais as alteracdes destas variaveis.

e Determinar o intervalo maximo permitido de varia-
cdo da densidade aparente a cru dos suportes (ADap*)
e da umidade do p6 atomizado nas prensas (AU%*),
para conseguir um unico calibre em funcéo do tipo
de produto, seu tamanho, tolerancia de calibre e fun-
cionamento do forno.

« Desenvolver e tornar apto para escala industrial um
sistema confiavel de medida continua da umidade
dos suportes na saida da prensa, com vistas a melho-
rar o controle de operacdo de prensagem

3. Materiais, Equipamentos e
Procedimento Experimental

Para a realizacdo dos ensaios de laboratdrio foram utili-
zadas trés composicdes industriais para a fabricacdo de pi-
S0S: uma para pavimento gresificado de massa branca (B),
outra de pavimento gresificado de massa vermelha (V) e, a
terceira, de grés porcelanico (P). Sobre estas composicGes
foram realizados ensaios oportunos no laboratério para de-
terminar seus diagramas de compactacao e de gresificacdo*?.
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Para a determinacdo da umidade das pecas recém
compactadas foi utilizado um sistema de medida da umi-
dade por infravermelho*1¢, O sistema permite a medida,
continuamente e em tempo real, da umidade de cada uma
das pecas prensadas. Os valores sdo armazenados em um
ordenador para posterior analise, sendo o sistema de me-
didas calibrado em laboratdrio em condi¢des estaticas. Pos-
teriormente, o sistema foi instalado em uma prensa indus-
trial e ajustou-se a calibracdo obtida no laboratério.

Os experimentos em escala industrial foram realizados
em uma prensa hidraulica®® das habitualmente utilizadas
no prensado dos suportes de revestimentos ceramicos. As
medidas foram feitas nos suportes de grés porcelanico
esmaltado.

4. Resultados Obtidos

4.1. Sensibilidade dos Diferentes Tipos de Pisos a
Aparicéo de Calibres. Analise Comparativa

Na Fig. 1 sdo representados os diagramas de
gresificacdo correspondentes aos materiais P, B e V, pren-
sados para diferentes densidades a cru. Os resultados fo-
ram ajustados a uma equacao polinomial do tipo:

AAOuURL= (A*Dap +B)*T? + (C*Dap +D)*T + E*Dap +F (D)

onde:

AA = absorcéo de dgua do produto final (%);

RL = retragdo linear de queima (%);

D, = densidade aparente dos suportes crus e secos (g/cm?®);
T = temperatura maxima de queima (°C);

A, B, C, D, E e F = parametro empiricos de ajuste.

Como pode ser comprovado na Fig. 1, os valores calcu-
lados (linhas) se ajustam bem aos experimentais. A forma
destas curvas é a habitual para estes tipos de composigdes*.

A partir destas equacdes se determinou, para cada ma-
terial e em funcdo da absorcdo de agua, a variagdo da
retracdo linear com a temperatura maxima de queima,
mantendo constante a compacidade ((fRL / ﬂT)Dap:cte) e,
com a densidade aparente, mantendo constante a tempera-
tura méxima de queima ((fRL / ﬂDap)T:me). Os resultados
sdo detalhados na Fig. 2. Observa-se que a forma destas
curvas sdo semelhantes para os diferentes tipos de produ-
tos, reduzindo-se o efeito da temperatura maxima de quei-
ma na retracdo linear conforme a porosidade diminui (cur-
va continua). Ao contrario, o efeito da densidade aparente
da peca prensada na retragdo linear aumenta conforme se
reduz a porosidade (curva descontinua).

Se comprova que, para as condi¢Oes de operacdo e as
porosidades finais habituais para cada tipo de produto (area
rayada), a retracao linear do grés porcelanico é muito sen-
sivel a variacdo da compacidade a cru da pega e pratica-
mente insensivel a modificagcBes na temperatura maxima
de queima (Fig. 2a). Ao contrério, a retragdo linear dos
outros materiais € bastante sensivel as modificacdes da tem-
peratura maxima de queima (Figs. 2b e 2c). Isto possibili-
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Figura 1. Diagramas de gresificacdo do: a) grés porcelanico;
b) pavimento branco; c) pavimento vermelho.

ta que uma modificagdo conveniente da temperatura ma-
xima de queima corrija o efeito do desvio da compacidade
da peca crua, mantendo o calibre desta. Ao contrério, a
maior sensibilidade destes materiais a temperatura maxi-
ma de queima exige um controle mais exaustivo da
homogeneidade desta variavel na secdo do forno, maior
que no caso do grés porcelanico. No que diz respeito a
sensibilidade da retracéo linear as variagdes de densidade
aparente, se comprova que sdo bastante similares nos trés
materiais.
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Figura 2. Sensibilidade do: a) grés porcelanico; b) pavimento
branco; ¢) pavimento vermelho, as variacdes da densidade apa-
rente e da temperatura maxima de queima.

4.2. Variacdo Maxima Permitida da Densidade
Aparente (ADap*) Durante o Processo de
Fabricacao

Para calcular AD, * € necessario conhecer a equagao
que relaciona a retracdo linear de queima com a
compacidade da pega crua e a temperatura maxima de quei-
ma (Eq. 1) e o valor da variagdo méaxima permitida da
retracao linear (ARL*). O célculo desta Gltima parte pode
ser realizado utilizando a expresséo:
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Tabela 1. Variagdo maxima permitida da compacidade das pecas cruas, AD* (g/cm?®)102.

Tolerancia de calibre (mm) Formato (cm x cm) AT*=15°C AT*=3°C
\% B P \% B P
1 30 x 30 25 35 26 20 24 24
40 x 40 17 23 19 12 13 17
60 x 60 10 12 12 4 2 10
1,5 30 %30 40 55 40 35 45 38
40 x 40 29 39 30 23 29 28
60 x 60 17 23 19 12 13 17
(ARL*) =t* (100-RL) / L, (2) a partir da Eq. 4, para diferentes tipos de produtos, tama-

onde:

ARL* = retragdo linear maxima admissivel (%);

t = diferenca maxima que podemos admitir no tamanho de duas
pecas para considera-las do mesmo calibre (tolerancia de cali-
bre) (mm);

L, = comprimento nominal final da peca (mm);

RL = retragdo linear (%).

Derivando a Eq. 1 e transformando os termos diferen-
ciais em incrementos finitos, resulta uma expressdo que
relaciona a alteracdo da retracdo linear da peca da peca
durante a queima (ARL) devido as possiveis oscilagdes da
densidade aparente das pecas secas (ADap) e da temperatu-
ra maxima efetiva de queima (AT) (Eq. 3).

ARL = [(A*D, + B)*2*T + (C*D, +D)J* AT + (A*T? +
C*T+E)*AD,, 3)

Se nesta expressao se substitui T e D, pela temperatu-
ra maxima de queima (T,) e pela densidade aparente da
pecacrua (Dapo) nominais, enquanto DRL é substituida pelo
incremento maximo permissivel (DRL*), definido pela Eq.
2 e DT por DT*, oscilacdo maxima da temperatura efetiva
de queima, da equacdo anterior se obtém:

AD*_ = {ARL* - [(A*D,_ + B)*2*T + (C*D, , +D)I*
AT*H(A*T 2 + C*T, + E (4)

Esta expressao permite calcular a maxima diferenca
que pode existir entre a densidade aparente média das dis-
tintas pecas que sdo introduzidas no forno para que ndo
existam calibres, em fungdo da maxima variagao de retragdo
linear permitida (ARL*) e das diferencas na temperatura
maxima efetiva de queima (AT*) que podem ser produzi-
das entre as pecas nesta operacgéo. Os valores de AT* de-
pendem exclusivamente das caracteristicas do forno e de
seu funcionamento (possiveis gradientes transversais de
temperatura e/ou flutuacBes da temperatura pontual ao lon-
go do tempo).

4.2.1. Efeito das diferentes variacdes de operagéo
sobre DDap*

A Tabela 1 apresenta os valores de ADap*, calculados
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nhos finais das pegas, tolerancias de calibre e variacbes
maximas da temperatura efetiva de queima (AT*). Os cal-
culos foram realizados para as absorcdes de agua usuais
em cada caso (4% para pavimento vermelho (R), 3% para
0 pavimento branco (B) e 0,05% para o grés porcelanico
(P)). Os valores de AT* foram escolhidos com base no
aparecimento ou ndo de calibres ao longo da secéo do for-
no. Foi possivel constatar que um AT* = 3 °C corresponde
a um funcionamento deficiente do forno, ao passo que
AT* = 1,5 °C deve ser considerado normal. Obviamente
AT* =0 °C corresponderia ao funcionamento ideal.

Dos resultados da Tabela 1 se deduz que, para as trés
composi¢des, AD*_ se reduz com o aumento do formato,
a diminuicdo da tolerancia do calibre e 0 aumento de AT*,
como era previsto. Observa-se que, para grandes formatos
e funcionamento norma do forno, AD* das trés composi-
¢Oes é muito parecida. Para estes tamanhos, se aumentar-
mos AT*, AD* do grés porcelanico sera maior que a dos
piso vermelho e branco, devido ao maior efeito da tempe-
ratura maxima de queima sobre a retracdo linear destas
Gltimas.

Aparentemente estes resultados parecem dizer que, para
grandes formatos, a dificuldade de produzir grés
porcelanico € praticamente a mesma, no caso de funciona-
mento normal do forno, do que para fabricar outros mate-
riais, e até menor se aumentarmos AT*. Na verdade, isto
ndo esta certo, ja que a maior sensibilidade de retragdo line-
ar das composic¢des de piso branco e vermelho a temperatu-
ra maxima de queima faz com que possam ser corrigidas
eventuais flutuacdes da compacidade média das pecas, coi-
sa que ndo € possivel no caso do grés porcelanico, dificul-
tando sua fabricag&o pelo surgimento de mais calibres.

Ainda que as variacGes de densidade aparente possam
ser corrigidas durante a etapa de queima para 0s casos de
pisos branco e vermelho, dada a sensibilidade destas com-
posicdes a temperatura maxima de queima, a reducdo de
AD* é tdo acentuada que, quando se aumenta o formato,
€ necessario, se deseja-se produzir estes tamanhos sem
aumentar a toleréncia do calibre, dispor de uma elevada
homogeneidade da temperatura na zona de queima.



4.3. Variacdo Maxima Permitida da Umidade
(AU*) Durante a Operacédo de Prensagem

Visando a determinar AU* para os diferentes materiais
estudados e pressGes de compactacdo utilizadas, foram
obtidos os diagramas de compactacao, ajustando os resul-
tados experimentais a uma equagéo do tipo:

D, = (a*U + b)*log(P) + c*U +d (5)
onde:

D, = densidade aparente dos suportes crus e secos (g/cm®);
U = umidade do p6 das prensas em base seca (%);

P = pressdo maxima de compactagdo (kg/cm?);

a, b, c e d = parametros empiricos de ajuste.

Na Fig. 3 sdo representados os resultados experimen-
tais e calculados segundo a Eq. 5 (linha continua), sendo o
ajuste entre ambos muito bom. Se comprova que, em con-
dicdes de pressdo e umidade iguais, as pecas de piso ver-
melho sdo muito mais densas que as de grés porcelanico e
piso branco. Além disto, o efeito da umidade na
compacidade das pecas é muito maior para as composi-
¢des de piso vermelho. Este comportamento se deve tanto
as diferenca naturais e a porcentagem de particulas
coloidais, como a distribuicdo granulométrica das particu-
las mais grossas (quartzo, feldspato, etc.)!®,

Seguindo um procedimento analogo ao apresentado na
secdo 4.2, foram obtidas as expressdes analiticas que rela-
cionam AU* com a variacdo maxima da densidade apa-
rente (AD*,) e com a variagdo maxima da pressdo efetiva
de compactacdo (AP*). Foi estimado um valor para este
ultimo parametro de 10 kg/cm?, baseando-se nas diferen-
cas de compacidade que podem ser encontradas entre as
compacidades médias das diferentes pecas de uma mesma
prensada e entre prensadas distintas, sem que se altere a
umidade do pd das mesmas.

4.3.1. Efeito das diferentes variaveis de operacao
no AU*

Os valores de AU* foram calculados para os distintos
materiais estudados modificando o formato, a toleréncia
no calibre e a homogeneidade da temperatura maxima de
queima (AT*). Os resultados sdo mostrados na Tabela 2.
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Figura 3. Diagramas de: a) compactagdo do grés porceléanico;
b) pavimento branco; c) pavimento vermelho.

Tabela 2. Variagdo méaxima permitida da umidade da pd das prensas, (AH* (%)).

Tolerancia de calibre (mm) Formato (cm x cm) AT*=15°C AT*=3°C

\% B P \% B P

1 30 x 30 0,6 2,0 1,4 0,4 1,3 1.2

40 x 40 0,3 12 09 0,2 06 08

60 x 60 0,1 05 05 - - 0,4

15 30 x 30 1,0 34 22 0,9 28 21

40 x 40 0,7 2,3 1,6 0,5 1,7 15

60 x 60 0,3 12 09 0,2 06 08

10
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Dos resultados da tabela anterior se infere que, para 0s
trés materiais analisados, AU* se reduz com o aumento do
tamanho final das pecas. Ainda, a variacdo maxima permiti-
da da umidade é muito menor para as pegas de piso verme-
lho (V) que para as pecas dos outros materiais. Apesar da
restricdo destes resultados, especialmente para o grés ver-
melho, ja que seria praticamente impossivel obter pecas de
um Unico calibre para formatos grandes, o fato da retracdo
linear deste tipo de material poder ser alterada modificando
a temperatura méaxima de queima, se for necessario, permi-
te que se produzam pecas de grande tamanho e com um
calibre majoritario. O mesmo pode ser dito para 0s pisos
brancos (B).

Contrariamente, o grés porcelanico apresenta uma pro-
blematica distinta; ainda que apresente um AU* superior
ao da composicdo de piso vermelho, o que sugere uma
menor tendéncia a apari¢do de calibres por este conceito,
as alteracdes de tamanho que podem ser produzidas como
consequéncia das diferencas na compacidade a cru ndo
podem ser corrigidas na fase da queima, ja que o efeito da
temperatura na retracdo linear, para valores de absorcao
de dgua muito baixos, é praticamente nulo. Como conse-
qliéncia, para estes materiais, a fabricacdo de pecas de gran-
de formato requer um aumento na tolerancia do calibre.

4.4. Medidas Continuas da Umidade dos
Suportes Recém Prensados

Os fatos anteriormente expostos apontam para a ne-
cessidade de modificacdo da pressdo de compactacao para
manter a compacidade a cru das pecas quando se varia a
umidade do p6 das prensas acima de AU*, especialmente
para pecas de grés porcelanico, se deseja-se manter o cali-
bre. Em outros casos se pode atuar, para obter um Gnico
calibre, modificando a retracdo de queima ao variar ade-
quadamente a temperatura méaxima de queima. Para con-
seguir de maneira efetiva uma compacidade da pe¢a mais
ou menos constante é imprescindivel, supondo um bom
funcionamento da prensa, que as variacdes de umidade do
po das prensas sejam inferiores a AU* ou que se conheca,
de forma continua, esta variavel para modificar conveni-
entemente a pressao de compactagdo. Em ambos os casos
é imprescindivel medir a umidade da p6 das prensas de
forma continua.

Neste trabalho foi desenvolvido e produzido um siste-
ma capaz de medir esta variavel continuamente, utilizan-
do um medidor de umidade, modelo MM710 da marca
Infrared Engeenering, baseado na absor¢do da radiacéo
infravermelha por parte das moléculas de agua contidas
em um solido*16, O sistema ja é utilizado com éxito para a
medida da umidade do p6 atomizado a saida do atomiza-
dor e permite controlar de forma automatica a operagéo de
secagem por atomizacdo de suspensdes ceramicas®. Po-
rém, dada a particularidade da nova aplicacdo, conside-
rou-se oportuno realizar uma série de experimentos prévi-

Ceramica Industrial, 9 (2) Marc¢o/Abril, 2004

0s a instalacdo do equipamento na prensa industrial.

4.4.1. Experimentos em escala de laboratério.
Producéo do equipamento

4.4.1.1. Medida continua da umidade dos
suportes em condicdes estaticas. Incidéncia
de diferentes condi¢des de operacéo sobre a
medida da umidade

Para poder produzir o equipamento se realizou um ex-
perimento em laboratoério consistindo em registrar simul-
taneamente a perda de massa de um suporte recém prensa-
do em condig¢Bes ambientais e o sinal elétrico proporcionado
por um sensor, durante um tempo suficiente para permitir
a secagem do suporte até alcancar a umidade de equilibrio
com o ambiente. Para isto, foi situado um suporte imido
sobre uma balanca, com o sensor de umidade orientado
para a superficie do mesmo (Fig. 4). Esta montagem per-
mitiu realizar uma leitura simultanea da perda de massa do
suporte e do valor gerado pelo equipamento.

Na Fig. 5 estdo representadas as leituras do medidor de
umidade durante o experimento, em funcdo da umidade real
do suporte. Observa-se que a relagéo entre as duas variaveis
é praticamente linear, o que demonstra a capacidade do equi-
pamento para medir a umidade de maneira continua.

Este mesmo experimento foi repetido para diferentes
valores de umidade relativa (desde 60% até 45%) e de tem-
peratura (desde 25 °C até 40 °C) do ar ambiente, obtendo-
se uma correlacdo similar a da Fig. 5, o que demonstra
que, no intervalo estudado, a medida de umidade com o
sensor é independente destas variaveis.

N&o obstante, o sensor de infravermelhos dispbe de
um sistema de refrigeracdo autbnomo que permite manter
seus elementos internos a uma temperatura constante, com-
pensando desta maneira a possivel influéncia da tempera-
tura ambiente e do aquecimento dos dispositivos do siste-
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Figura 4. Medida da umidade do suporte em condic0es estaticas.



ma com o tempo de funcionamento do equipamento, so-
bre a medida da umidade. Para analisar a influéncia da
incidéncia da temperatura interna na leitura do sensor e
verificar o funcionamento do equipamento no caso do sis-
tema de refrigeracdo ndo funcionar corretamente, realizou-
se um experimento semelhante ao anterior, desconectando
o sistema de refrigeracdo. Durante 0 mesmo, a temperatu-
ra do sensor aumentou 10 °C mas a correlacdo entre o Si-
nal registrado e a umidade do suporte durante a secagem
foi similar a apresentada na Fig. 5, 0 que demonstra a esta-
bilidade do sensor ainda que sem o funcionamento do sis-
tema de refrigeracdo, ao menos para uma variacao da tem-
peratura do equipamento da ordem de 10 °C.

4.4.2. Experimento em escala industrial

4.4.2.1. Instalagdo do sistema na industria

Uma vez realizada a viabilidade do equipamento em
escala de laboratorio, procedeu-se a sua instalacdo em uma
industria. O equipamento foi situado imediatamente de-
pois da prensa, mais exatamente atras do volteador e antes
da entrada dos suportes recém prensados no secador
(Fig. 6). Adrea de medida do sensor é uma circunferéncia
de 50 mm de didmetro.

O sistema de medida disp&e de uma série de fotocélulas
que proporcionam informacao ao sensor sobre a presenca
de pecas em seu campo de medida de modo que, se ndo
passam pecas sob o sensor, este ndo gera sinal. Quando se
detecta a entrada de uma peca no campo de medida, o sensor
comeca a medir com uma velocidade maxima de dez me-
didas por segundo, de modo que o sistema seja capaz de

Leivara do indicador
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Figura 5. Relagdo entre a umidade do suporte e a leitura do sensor.

proporcionar, em funcdo do formato da peca e de sua ve-
locidade de passagem sob o sensor, varios valores de umi-
dade para cada peca. Foi desenvolvido um software que
permite fazer uma média dos valores de umidade medidos
pelo sensor para cada peca, tomando este valor médio como
a umidade da peca.

4.4.2.2. Calibracdo do sistema

Uma vez situado o equipamento na instalacdo indus-
trial, procedeu-se a realizacdo da calibracdo do mesmo em
condices reais de operacdo. Para tal, deve-se estabelecer
arelacdo entre a umidade real das pecas secadas em estufa
e o sinal do sensor.

Para realizar a calibracdo, comprovou-se previamente
que a umidade das pecas prensadas determinadas por se-
cagem em estufa coincidia com a do pé atomizado que
estava alimentando as prensas neste momento (Tabela 3).
Como se infere dos resultados obtidos, os valores séo muito
parecidos, sendo ligeiramente inferior a correspondente a
umidade do suporte prensado, devido provavelmente ao
tempo transcorrido desde a extracdo do molde da prensa
até 0 momento da pesagem.

Este fato permitiu utilizar o valor da umidade do pé
atomizado como o valor real da umidade dos suportes, fa-
cilitando o processo de calibracdo. Efetivamente, medir a
umidade por secagem em estufa dos suportes € muito mais
tedioso do que medir a umidade secando em estufa 0 p6
atomizado, devido a sua elevada compacidade, o que au-

Figura 6. Visdo do equipamento de medida de umidade dos su-
portes na linha de producéo.

Tabela 3. Comparacéo entre a umidade do pd das prensas e a dos suportes prensados (%).

Umidade do p6 das prensas 6,1 6,1 6,1 5,8 5,8 6,4 6,3 6,3
Umidade dos suportes 6,0 6,1 6,0 5,7 5,7 6,3 6,3 6,3
12 Ceramica Industrial, 9 (2) Margo/Abril, 2004



menta o tempo de secagem, a necessidade de dispor de
uma balanca ao lado da prensa para pesar o suporte imedi-
atamente ap0s a prensagem, ainda que o p6 atomizado pos-
sa ser recolhido em uma bolsa plastica sem perder a umi-
dade, e a dificuldade de manejar as pecas recém prensadas,
tanto por seu tamanho como pela sua baixa resisténcia
mecanica, o que faz com que as chances de quebra das
mesmas sejam elevadas.

A calibracdo do sensor industrial foi entdo realizada a
partir da umidade do pé atomizado que alimenta a prensa
e do valor indicado pelo equipamento na passagem do su-
porte prensado sob o leitor. Os valores de umidade real
medidos e os registrados pelo equipamento de
infravermelhos sdo representados na Fig. 7.

Nesta figura se observa que os valores se ajustam bem
a uma linha reta, cuja equacéo é:

U =0,949*S + 1,932 r> = 0,927 (6)

onde:
U = umidade do suporte (%)
S = leitura do indicador

O desvio tipico dos valores medidos em relacdo aos
estimados a partir desta regressdo, para um intervalo de
confianca de 85%, é de 0,10%, suficiente para a precisdo
necessaria, motivo pelo qual se utilizard a Eq. 6 como reta
de calibracéo do sensor de umidade.

Esta reta de calibracdo foi obtida para um p6 das pren-
sas utilizado na fabricacdo de pecas de grés porcelanico
esmaltado sem corantes na massa. Foi comprovado que, ao
adicionar pequenas propor¢des de pigmento (< 0,5% em
massa), a reta de calibracdo se mantém. Entretanto, para
outros tipos de composicdes ou para propor¢des superiores
de pigmento, deve ser obtida outra reta de calibracdo cor-
respondente, ja que a absorcédo da radiacdo infravermelha é
influenciada pela composicdo quimica do sélido e pela sua
cor. Assim mesmo, foi constatado que as possiveis modifi-
cacdes que podem ser produzidas na coloracdo e/ou na com-
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Figura 7. Calibracdo do sensor de umidade por infravermelho.
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posicdo quimica do p6 das prensas com o tempo, dado ao
carater natural da maior parte das matérias-primas de sua
composicdo, afetam a reta de calibracdo, devendo ser
corrigida de acordo com as variacdes detectadas.

4.4.2.3. Influéncia da compacidade da peca na
medida de sua umidade

Nesta secdo se pretende comprovar se alteragdes na
compacidade da peca modificam o valor da medida da umi-
dade com o sensor de infravermelho. Para tal, foram pren-
sados suportes a diferentes pressfes durante um periodo de
tempo no qual a umidade do p6 das prensas permaneceu
constante.

A Fig. 8 representa a umidade medida pelo sensor de
infravermelho em funcédo da compacidade da peca. Apesar
da umidade real do pé das prensas permanecer constante, a
medida pelo sensor de infravermelhos é maior quando se
aumenta a compacidade da peca.

Este comportamento é devido a secagem do suporte des-
de a prensa até quando passam sob 0 sensor e ao efeito da
compacidade do suporte sobre 0 mecanismo de secagem.
Efetivamente, a etapa que controla a secagem das pecas é a
difusividade da agua desde o interior da peca até a superfi-
cie da mesma, e 0 parametro que caracteriza este compor-
tamento é o coeficiente de difusdo, cujo valor aumenta com
0 aumento da compacidade da peca. Como resultado disto,
ao aumentarmos a compacidade da peca, o processo de se-
cagem da mesma é mais lento e a umidade que a peca tem
no momento que passa sob o elemento de medicao é mai-
or, ainda que sua umidade inicial seja a mesma.

Para reduzir este efeito na medida do possivel, se acon-
selha situar o sistema de medida da umidade o mais proxi-
mo possivel da saida da prensa. Em qualquer caso, o efeito
desta variacdo sobre a medida da umidade é muito pequeno
(4,31%/(g/cm?)) para a composicao estudada e pode ser cor-
rigido a partir do ajuste dos dados experimentais apresen-
tados na Fig. 8.
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Figura 8. Influéncia da compacidade da pe¢a na medida da umi-
dade.
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Figura 9. Evolugdo da umidade dos suportes recém prensados.

LKl T
508 i i ;‘:l.' = "I.Iﬁ:'-
5,50 Pk ki iJ i
= %) |I_ l.... .I_ . RrTTA a1 I l.:.'...
5754 % E d i

i v
5,70 4 | | J

565 : : :

560 7 TEvaZiameEnbs do
& EE He IS T F ek

5.50 T — : ; ; i . :
b3 & 9 2 15 18 o M I a0
1 {min)
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Figura 11. Evolucéo da umidade de prensagem em condices de
aparigdo de calibres.

4.4.2.4. Medida continua da umidade de
prensagem. Andlises de casos reais

Com o sistema de medida devidamente calibrado, foi
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realizado um acompanhamento da evolucdo da umidade
dos suportes recém prensados a saida da prensa com o tem-
po, sendo apresentados a seguir alguns dos resultados mais
interessantes.

Na Fig. 9 esta representada a evolucao da umidade dos
suportes recém prensados durante 2 h, em condi¢des nor-
mais de funcionamento da prensa. Na mesma figura se pode
observar que, durante o periodo analisado, a umidade se
manteve praticamente constante em torno de 5,8%, com
uma variacdo maxima de + 0,15%, inferior ao valor maxi-
mo permitido de variacdo da umidade calculada para este
tipo de produto (grés porcelanico esmaltado), tamanho fi-
nal das pecas (45 x 67,5 cm) e tolerancia de calibre consi-
derada (1,5 mm), que é £ 0,45%.

Se analisarmos com maior detalhe os valores experi-
mentais da Fig. 9, centrando a atencdo em um periodo de
tempo mais curto (30 min), se obtém a Fig. 10. Na mesma
se observa que, em condicBes normais de funcionamento
da prensa, a variacdo da umidade de prensagem com o
tempo é ciclica, coincidindo a frequiéncia destes ciclos com
o tempo enchimento-esvaziamento do silo(tolva) que ali-
menta o p6 atomizado da prensa. O fato do enchimento do
silo(tolva) nédo ser continuo faz com que o tempo de per-
manéncia do p6 atomizado no mesmo seja distinto e sua
umidade se modifique conforme vé saindo do silo(tolva),
devido a secagem do mesmo. Estas flutuac@es sdo intrin-
secas do processo de enchimento-esvaziamento do
silo(tolva) e, no que é possivel ser feito, podemos
estabelecé-las como +0,15%, ainda que este valor depen-
dera, fundamentalmente, das caracteristicas do silo(tolva)
(tamanho, se é coberto ou ndo, etc.) e de sua gestdo (tem-
po de enchimento, etc.).

Na Fig. 11 esté representada a evolucao da umidade de
prensagem durante 6 h, sendo as duas primeiras as obser-
vadas na Fig. 9. Nota-se que, a partir de um certo tempo
(18 h), a umidade de prensagem comeca a aumentar lenta
porém continuamente. Durante aproximadamente uma hora
e meia a umidade aumenta mas se mantém abaixo de AU*,
porém, transcorrido este tempo, a umidade de prensagem
continua aumentando, situando-se acima da variagdo ma-
xima permitida e provocando a existéncia de calibres no
produto final.

Com base nos resultados obtidos, é proposto um siste-
ma de controle automatico da prensa que permita, a partir
da medida continua da umidade de prensagem e do conhe-
cimento de AU*, corrigir de modo automatico a pressao
méaxima de compactacdo, de acordo com os diagramas de
compactacao do po, e reduzir os calibres no produto final,
ao manter constante a compacidade do suporte cru (Fig. 12).

5. Conclusdes

Do trabalho realizado podem ser extraidas as seguin-
tes conclusoes:
* Os calibres das pecas de grés porcelanico sdo devi-
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Figura 12. Esquema de controle automatico proposto para a operagdo de prensado.

dos, fundamentalmente, a variagdes da compacidade
média dos suportes crus ja que, ao contrario dos ou-
tros pisos, estas variacdes ndo podem ser corrigidas
na etapa da queima, devido a baixa sensibilidade de
retracdo linear destes tipos de materiais com a tem-
peratura maxima de queima.

« Para obter pecas de grés porcelanico do mesmo ta-
manho é necessario, em condicBes de funcionamen-
to correto da prensa, que a umidade do p6 das pren-
sas se mantenha constante ou que as flutuacGes sejam
conhecidas em tempo real para modificar conveni-
entemente a pressdo maxima de compactacao, espe-
cialmente para grandes formatos, pois a tolerancia
méaxima de variacdo destes produtos é muito baixa
(AU* < £ 0,5%).

e A umidade de prensagem pode ser medida continua-
mente e com suficiente precisdo, mediante o sistema
utilizado neste trabalho, baseado em um sensor de
infravermelho, o que possibilita o controle automa-
tico da prensa para manter constante a compacidade
média dos suportes, reduzindo os calibres particu-
larmente e pecas de grés porcelanico.
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