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Resumo

O Brasil estd entre os maiores produtores de revestimentos ceramicos no mundo. Seus produtos se destacam
pela qualidade e inovagdo, sobretudo na linha de porcelanatos esmaltados. Porém, ¢ importante promover
melhorias no produto para competir com o mercado mundial, e para isso € necessdrio investir em novas
tecnologias de fabrica¢do de produtos de qualidade e de grandes dimensdes. Os porcelanatos, tanto os
esmaltados como os ndo esmaltados, apresentam um fendmeno conhecido como “curvatura retardada”, que
consiste na mudanga de curvatura das placas apds a saida do forno, quanto maior a placa, mais dificuldade em
se controlar a curvatura. Diante deste cendrio, o presente trabalho teve como objetivo estudar a absor¢éo de
agua e ainfluéncia desta varidvel na curvatura retardada de porcelanatos de grandes dimensodes. A metodologia
utilizada foi a medicdo das curvaturas das placas de porcelanato esmaltado em diferentes absorcdes de dgua
durante 4 dias. Os resultados mostraram que houve variag@o de curvatura retardada nas placas ceramicas
mesmo em varia¢des pequenas de absor¢do de dgua. Os valores encontrados atenderam as normas ISO 13006
e NBR 15463. A faixa de absorcdo de dgua ideal para que a curvatura final fique dentro dos padrdes € de
0,10 a 0,15%. O método apresentou resultados praticos para o estudo das variagdes de curvatura retardadas
de placas cerimicas de grandes dimensdes em relagdo a absorcio de dgua em diferentes tempos, onde para
valores de absor¢do abaixo de 0,05% as placas ficaram cdncavas e para os resultados de absor¢do acima de

0,07% as placas ficaram convexas.
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1. Introducao

A produgdo de revestimentos ceramicos de alta
qualidade fica concentrada em regides especificas.
No Brasil situa-se na regido de Cricitima, Santa Catarina.
Essaregido ¢ reconhecida internacionalmente por concentrar
as maiores empresas de revestimento ceramicos do pais,
onde os fabricantes produzem com tecnologia via umida
e competem por marca design e produtos com valores
agregados mais altos®.

Uma forte tendéncia de mercado sdo pisos com medidas
apartir de 80 cm X 80 cm que sdo sindnimos de requinte,
reduzem os espacos entre as pegas diminuindo o rejunte,
dando continuidade visual aos ambientes e impressao de
amplitude dos ambientes!’.

Porém, as empresas devem investir fortemente em
equipamentos e controles cada vez mais rigorosos em seus
processos produtivos, pois existe dificuldade consideravel
para produzir produtos para atender estes formatos e todas
as exigéncias do mercado, principalmente no aspecto de
curvatura®.

Devido a dificuldade de se produzir porcelanatos de
grandes dimensoes, muitos fabricantes de revestimentos
ceramicos vém investindo fortemente em tecnologias
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e principalmente em controles mais eficazes em seus
processos de fabrica¢do. Um dos principais problemas ¢é
a variagdo de curvatura. Este trabalho teve como objetivo
principal avaliar a influéncia da absor¢do de agua no
comportamento da curvatura retardada dos porcelanatos
de grandes dimensdes. Para atingir o objetivo principal
os seguintes objetivos especificos foram propostos:
realizar o ensaio de absor¢do de agua e as medidas de
curvatura retardada; estudar as variagdes de curvatura
comparadas com absor¢do de agua apos 4 dias; e avaliar
os resultados e propor range de absorgdo de agua que
possa ser utilizado no processo sem que tenha perda de
qualidade por curvatura.

2. Porcelanato

O porcelanato ¢ classificado como um material ceramico
por conter em suas formulagdes argila, caulim, feldspato,
quartzo entre outras matérias-primas. Sua queima ocorre
em torno de 950 °C a 1400 °C?.

Existem dois tipos de porcelanato: o técnico e o
esmaltado. O porcelanato técnico ¢ composto pela massa que
¢ prensada e queimada até se tornar uma placa ceramica, e
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sua absor¢ao ¢ igual ou menor que 0,1%. Ja o porcelanato
esmaltado como o proprio nome diz recebe uma camada
de esmalte apds a placa ceramica ser prensada e seca, que
pode ter diferentes caracteristicas e sua absor¢ao de agua
de deve ser igual ou menor que 0,5%".

Com a substitui¢do dos antigos fornos a tinel por
modernos fornos a rolo e a utilizagdo de prensas cada
vez mais potentes (prensas hidraulicas), placas dos mais
variados tipos e tamanhos puderam ser fabricadas e,
desde entdo, o porcelanato se apresenta como um produto
altamente competitivo e versatil, podendo atingir varios
setores e diferentes aplicagdes?.

2.1. Processo de fabricagdo do porcelanato

O processo de fabricagdo do porcelanato esmaltado
¢ mostrado no Fluxograma 1. Se inicia na sele¢do das
matérias-primas seguido da preparacdo de massa onde
sdo adicionadas ao moinho. Na moagem ¢ importante o
controle do tamanho das particulas para garantir uma boa
compactagao e as caracteristicas do produto pos-queima.

Apds, a conformagdo da placa ¢ realizada a secagem
para a retirada da umidade e, por consequéncia, a mesma
ganha resisténcia mecanica para percorrer pela linha de
esmaltagdo. Por fim, ocorre a queima das placas em um
forno a rolos continuo e tem-se como resultado final as
placas de porcelanato®.

2.2. Deformagé&o piroplastica

A descaracterizacdo da forma da placa ceramica
durante a queima ¢ denominada deformagao piroplastica.
Esta deformacio surge quando aparecem fases liquidas
em excesso durante a queima, ou quando ha uma redugao
da viscosidade'.

As massas altamente vitrificadas, como as massas de
grés e grés porcelanato sio as que sofrem a deformacao
piroplastica com mais frequéncia'®.

O indice de piroplasticidade (IP) ¢ o que determina a
magnitude da deformagao piroplastica e indica a tendéncia
a deformagao de um corpo de prova de dimensdes

N{g[ifr:;?- Classificagéo Expedicdo
et Queima Cliente
Prensagem Esmaltacdo
e Secagem

Fluxograma 1. Processo de fabricagdo do porcelanato esmaltado. Fonte: Autor.

gt

Peca depois da culelma

Figura 1. Procedimento utilizado para medir o indice de piroplasticidade de uma massa''.
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determinadas submetida a a¢do da forga de gravidade
durante a queima sob condic¢des especificas.

A Figura 1 mostra uma placa antes da queima ¢ ap6s
a queima, ficando evidente que a placa queimada sofreu
deformacao piroplastica.

Com absorcdo de 4dgua acima de 2,0% ocorre o
aumento lento da deformagao piroplastica. Porém, com
a diminuicdo dessa absor¢do e aumento da vitrificagdo
do produto, onde a absor¢do de agua ¢ inferior a 2,0%
ocorre um aumento drastico da deformagao piroplastica,
exigindo maior cuidado em sua produgdo para evitar
perdas por curvatura nas pegas''.

2.3. Curvatura retardada

As curvaturas das placas podem ser retardadas devido
a fatores diretos e indiretos. Para que uma placa queimada
modifique a sua curvatura com o tempo, ¢ necessario que
exista uma mudanga nas dimensoes de alguma de suas
camadas em relacdo a outra. Basicamente, existem dois
fatores que podem causar as curvaturas retardadas de
forma direta: a expansao dos suportes e o relaxamento de
tensdes residuais. Todos os demais fatores sdo indiretos,
como por exemplo, a absor¢do da agua''.

O tipo de flecha curvatura dos revestimentos cerdmicos
pode ser concava ou convexo (Figura 2). Assim, conforme
a Figura 2, se o esmalte retrai mais que o suporte (Ac > 0),
a curvatura sera concava (D>0). Por outro lado, se o
suporte retrai mais que o esmalte (Ac < 0), a curvatura
sera convexa (D<0)’.

O fendmeno de curvatura retardada em placas
ceramicas ocorre apos a saida do forno e ¢ independente
da porosidade das placas, podendo levar varios dias para
que a curvatura estabilize®.

As empresas cerdmicas estdo cada vez mais produzindo
placas com grandes dimensdes e isto pode ser um
problema, pois a presenca de curvaturas retardadas so
aparece durante a etapa de classificagdo ou até depois.
Esse comportamento ocorre pela existéncia de diferentes
velocidades de expansdo que ocorrem entre a parte
superior e a base®*.

2.4. Procedimentos metodolégicos

Este trabalho foi feito em escala industrial em
uma empresa de Revestimentos Ceramicos da regido.
Foram utilizados porcelanatos de formato 90 cm % 90 cm

a) Coéncava(D>0)

b) Convexa(D<0)

Figura 2. Flecha de curvatura em revestimentos cerdmicos’.
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com 12 mm de espessura fornecidos pela empresa em
estudo, e para os testes, foram utilizados os seguintes
equipamentos:

¢ Mesa de corte com videa;

» Balanga com 0,1g de precisdo (modelo AC 10K);
* Tanque com agua fria;

* Tanque com agua quente;

¢ Panos;

* Régua com relogio comparador com 0,1 mm de
precisao;

¢ Pincel atomico.

Para o ensaio de absor¢do de agua foi necessario
cortar as placas de porcelanato esmaltado 90 cm % 90 cm.

Esse procedimento foi realizado apds o processo de
queima do porcelanato, onde foi retirada uma placa de
porcelanato do forno e deixada resfriar por 30 minutos.
Em seguida essa placa foi cortada, com o auxilio de uma
videa (Figura 3), em 4 partes de 45 cm x 45 cm e retirada
as duas partes em diagonal para a realizagao do ensaio de
absor¢do agua. Para o ensaio da curvatura foram utilizadas
as placas com tamanho original 90cm x 90cm.

3. Ensaios e Técnicas de
Caracterizagao

3.1. Absorgéo de agua

Essa absor¢do pode ser determinada medindo-se a
diferenga entre a massa seca e a massa umida do corpo de
prova’. Para a realizagdo deste ensaio, pesa-se a placa, e
em seguida coloca-se em imersdo em um tanque de agua
em ebuli¢do por duas horas. Ao passar as duas horas,
retira-se a pe¢a e coloca-se a mesma sob imersdo em
um tanque de agua fria por duas horas. Apds o banho, a

Figura 3. Equipamento para corte das pecas. Fonte: Autor.
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pega € retirada e seca com pano umedecido, retirando o
excesso de agua (Equacdo 1).

AA(%):MXIOO (1

A

Onde: AA =absorgdo de 4gua (5); m = massa imida (g);
m_= massa seca (g).

3.2. Determinagéo da curvatura

As placas para a medicao da curvatura retardada foram
retiradas do forno no mesmo instante que foram retiradas
as placas para o ensaio de absor¢@o de agua.

A curvatura das placas (90 cm x 90 cm) foi feita com
placas ainda quentes utilizando uma régua com relogio
comparador (0,1 mm precisdo) (Figura 4). Apds a retirada
do forno foi medida a curvatura dos 4 lados da placa.
Os valores foram anotados e a placa foi colocada em
um tanque com agua fria por 24 horas. Apds a retirada
foi feita medigdo da curvatura. Em seguida a placa foi
colocada novamente no tanque onde permaneceu por
mais 24 horas, onde foi feita outra medicdo, a curvatura

Figura 4. Régua com reldgio comparador. Fonte: Autor.
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Figura 5. Curvatura das placas de porcelanato em relagdo a
absorcdo de dgua (96h). Fonte: Autor.
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da placa apos 48 horas submersa em agua fria. Apos esse
procedimento, a placa foi colocada em uma prateleira e foi
feita uma nova medic¢ao apos 24 horas, ou seja, 72 horas
apos a primeira medicao, sendo esta fora da dgua. E por
fim, foi realizada uma medigao apos 48 horas com a placa
fora da agua totalizando 96 horas apos a saida do forno.
Neste ponto a placa estabilizou sua curvatura.

4. Resultados e Discusséo

A Tabela 1 mostra os valores da curvatura medidos
em diferentes absor¢des de agua e diferentes tempos para
as placas de porcelanato esmaltado. Pode-se verificar uma
variagdo significativa na absor¢ao de dgua das placas que
ficaram na faixa de 0,04 a 0,20%.

Para minimizar estes efeitos de forma rapida e corrigir
a curvatura das placas na saida do forno, foi realizado um
acompanhamento do processo com ensaios de absor¢ao
de dgua durante 4 dias. Na Tabela 1 s@o apresentadas as
variagdes de absorcdo de agua e a relagdo da curvatura nos
tempos estudados. Verifica-se que todas as placas foram
retiradas do forno com a curvatura convexa entre 0,80mm
a 1,30mm e ap6s o tempo de 24 horas a maioria das placas
apresentaram curvaturas concavas (negativas), exceto uma
placa na absor¢ao de agua 0,12%, que apresentou valor
positivo de 0,09mm. Apds o tempo de 48 horas a maioria
das placas com absor¢des mais baixas (0,04% a 0,07%)
continuaram concavas enquanto as placas com absorg¢ao de
agua mais elevada mudaram sua curvatura para convexas
(0,12% a 0,20%). Observando o tempo de 72 horas a
placa com menor absor¢@o de agua 0,04% permaneceu
com os 4 lados na posi¢do concava enquanto as placas
com absor¢des de dgua maiores ficaram cada vez mais
convexas. Apos 96 horas as placas com absor¢ao 0,04%
ainda permaneceram com os 4 lados concavos. A placa
com absor¢ao 0,05% ficou com um dos lados concavo
e os demais convexos as placas com absor¢des de agua
maiores (0,07% a 0,20%) apresentaram todos os 4 lados
CONnvexos.

A Figura 5 mostra a curvatura retardada das placas
de porcelanato em relagdo a absor¢do de dgua no tempo
final de 96 horas. Pode-se verificar que nas absor¢des
de 4gua mais baixas 0,04% e 0,05% as placas tendem a
ficar retas ou com curvaturas concavas. Nas absor¢des
mais altas 0,15% e 0,20% as placas apresentaram um
comportamento inverso ficando convexas.

Porém as normas internas da empresa onde foi realizado
o estudo tem como parametros internos de curvatura
os valores de -0,1 até 1,20, ou seja, valores muito mais
exigentes do que estabelecido nas normas ISO 13006°,
que estabelece como valor de curvatura lateral -2,00mm
até 2,00mm e NBR 15463 da ABNT!, que tem como
parametro para curvatura lateral os valores de -1,80mm até
1,80mm. Com isso, de acordo com as normas internas da
empresa, as placas com absor¢ao de agua 0,04% e 0,05%
seriam desclassificadas por apresentarem uma curvatura
concava acima de -0,Imm ¢ a placa com absorgdo de
agua de 0,20% seria desclassificada por apresentar uma
curvatura convexa acima de 1,20mm.
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Tabela 1. Curvatura das placas em relagdo a varia¢do de absor¢ao de dgua em diferentes tempos.

Tempo (h) Curvatura Curvatura Curvatura Curvatura
(LImm) (L2mm) (L3mm) (L4mm)
Saida forno 0,90 1,22 1,00 0,98
24 -0,38 -0,00 -0,12 -0,27
Al;?oc:gj% 48 -0,15 -0,16 -0,18 -0,39
72 -0,50 -0,13 -0,36 -0,41
96 -0,37 -0,06 -0,13 -0,37
Saida forno 0,80 1,07 1,05 1,15
24 -0,47 -0,21 -0,27 -0,06
AI;L; 06;';52% 48 -0,41 -0,10 -0,09 -0,03
72 -0,37 -0,12 0,01 0,02
96 -0,29 0,07 0,31 0,20
Saida forno 1,07 1,30 1,10 1,05
24 -0,17 -0,09 -0,11 -0,20
A[;?gg7; 48 -0,10 0,08 -0,08 -0,11
72 -0,15 0,23 0,03 0,12
96 0,05 0,38 0,15 0,23
Saida forno 0,83 1,00 1,26 1,16
24 -0,65 -0,27 0,09 -0,12
Al;f;gf;% 48 0,03 0,37 0,66 0,50
72 0,24 0,58 0,86 0,70
96 0,20 0,57 0,85 0,71
Saida forno 0,80 1,04 1,22 0,98
24 -0,57 -0,38 -0,20 -0,21
A];Iglac’);;% 48 -0,30 0,30 0,50 0,28
72 0,20 0,53 0,73 0,53
96 0,35 0,54 0,85 0,56
Saida forno 0,96 1,26 1,14 1,1
24 -0,47 -0,03 -0,15 -0,47
A?;gﬁof% 48 0,49 0,74 0,50 0,60
72 0,63 1,05 0,85 0,87
96 0,88 1,35 1,17 1,27

Fonte: Autor.

5. Consideragoes Finais

A partir das analises de absor¢do de dgua e curvatura
retardada pode-se perceber que, por menor que seja a
variagdo de absorcao de agua nas placas ceramicas, ocorre
uma variac¢ao na curvatura. Existem muitas variaveis que
influenciam na curvatura das placas cerdmicas de grandes
dimensdes que podem partir desde sua formulagdo ou
interferéncia de fendmenos que ocorreram durante o
processo. A faixa de absor¢do de dgua ideal para que a
curvatura final fique dentro dos padrdes ¢ de 0,10% a 0,15%.

Os valores encontrados atendem as normas ISO 13006°
e NBR 15463 da ABNT'. Porém, para o padrao de curvatura
da empresa onde foi realizado o estudo (-0,Imm até
1,20mm) algumas placas utilizadas neste estudo devem
ser desclassificadas por estarem com suas curvaturas fora
dos padroes exigidos pela empresa.

O método utilizado neste trabalho mostrou ser
pratico para o estudo deste fendmeno, podendo assim ser
replicado em outros trabalhos com objetivo de estudar
as variacdes de curvatura retardadas de placas ceramicas
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de grandes dimensdes em relagdo a absorgao de agua em
diferentes tempos.
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