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Resumo: O trabalho avalia as vdrias técnicas disponiveis para o controle de processos
produtivos continuos e sua aplicabilidade a inddstria ceramica. As andlises sdo focadas na
inddstria de revestimentos ceramicos por via seca, entretanto acredita-se que as informagdes
e consideracdes sdo também pertinentes a outros setores da industria ceramica.
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O Desafio do Processo Ceramico

O grande desafio da fabricag@o de produtos de cerami-
cas tradicionais ¢ produzir uma grande quantidade de pe-
¢as praticamente idénticas, ou seja com as mesmas carac-
teristicas técnicas e estéticas, a partir de matérias-primas
naturais com caracteristicas variaveis. Esse desafio se tor-
na ainda maior quando se leva em consideragdo o valor
agregado (R$/Kg) relativamente baixo das ceramicas tra-
dicionais que inviabiliza a utilizagdo de determinados pro-
cedimentos que poderiam minimizar a variagdo das carac-
teristicas das matérias-primas.

Para que se possa avaliar o desafio mencionado acima,
a Tabela 1 e as Figs. 1, 2 ¢ 3 apresentam algumas caracte-
risticas de “torrdes” de diferentes cores e/ou texturas en-
contrados no deposito de uma determinada argila utili-
zada como principal constituinte de uma massa para a
produgdo de revestimentos BlIb. Todas as amostras foram
processadas da mesma forma de modo a permitir a analise
comparativa dos resultados. Uma descri¢do detalhada dos
procedimentos adotados pode ser encontrada em artigo
publicado anteriormente’.

Como pode-se perceber as amostras apresentaram com-
portamentos bastante diferentes. Isso quer dizer que, se ao
longo do tempo a proporg¢do entre esses materiais variar,
as caracteristicas da massa, e conseqiientemente as carac-
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teristicas do produto final, também deverdo variar, com-
prometendo assim a qualidade da produgéo.

Infelizmente este caso ndo é uma excegdo. Muitas in-
dustrias ceramicas brasileiras convivem diariamente com
problemas semelhantes.

Objetivo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a aplica-
bilidade dos métodos utilizados no controle de processos
produtivos continuos com a finalidade de minimizar a va-
riacdo das caracteristicas dos produtos de ceramica tradi-
cional. Muito embora as discussdes enfoquem priori-
tariamente os revestimentos produzidos por via seca, seu
conteudo certamente ¢ valido e/ou pode ser adaptado para
outros segmentos. O enfoque, mencionado acima, foi de-

Tabela 1. Cor das amostras estudadas antes e apds a queima.

Amostra  Cor amostras cruas Cor amostras queimadas
Mistura Tom marrom Vermelho escuro
Amostra 1 Tom bordd Marrom
Amostra 2 Marrom Tom avermelhado
Amostra 3 Tom rosado Tom rosado suave
Amostra 4 Tom rosado Tom rosado suave
Amostra 5 Creme Laranja
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Figura 1. Absorc¢ao de agua das amostras queimadas a 1050 °C.
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Figura 2. Retra¢@o de queima das amostras queimadas a 1050 °C.
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Figura 3. Resisténcia mecanica das amostras queimadas a 1050 °C.

finido com base na expressdo dessa indistria no Brasil ¢
pelo fato de que a maioria dessas empresas trabalha com
massas constituidas por uma unica argila (ou um nimero
relativamente baixo de argilas), o que agrava considera-
velmente o problema.
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Métodos Utilizados para o Controle
de Processos Continuos

De um modo genérico pode-se dizer que existem basi-
camente quatro métodos para o controle de processos con-
tinuos. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas
dos quatro métodos adaptados a industria ceramica.

Muito embora todos os métodos tenham por objetivo
principal manter as caracteristicas dos produtos finais den-
tro dos limites desejados, cada um deles procura alcangar
esse objetivo de uma forma distinta. A seguir cada método
¢ avaliado tendo em vista a sua aplicabilidade a fabricac¢do
de ceramicas tradicionais.

Fixo: Adota processos racionais de extragdo ¢
homogeneizacdo que minimizam as variagdes das carac-
teristicas das matérias-primas. Com as caracteristicas das
matérias-primas mantidas praticamente constantes a for-
mulag@o da massa ¢ as condigdes de processamento po-
dem ser fixadas de modo a garantir a maxima qualidade
do produto e eficiéncia do processo, minimizando assim
os custos de produgdo e dando previsibilidade ao proces-
so produtivo. Sem divida seria o método ideal. Entretan-
to, o valor agregado relativamente baixo das ceramicas
tradicionais é geralmente incompativel com os investi-
mentos necessarios. A constancia das caracteristicas das
matérias-primas exige a adequada prospec¢do da jazida
e o planejamento da lavra. O problema dos custos ¢ ain-
da maior nos casos em que as jazidas apresentam gran-
des variagdes.

Semi-Flexivel: As matérias-primas sdo caracterizadas
¢ a formulagdo da massa ¢ ajustada para compensar possi-
veis variagdes das caracteristicas das mesmas enquanto que
as condi¢des de processamento sdo mantidas constantes.
As condig¢des de processamento sdo escolhidas visando
maximizar a qualidade do produto final e a eficiéncia do
processo, minimizando assim os custos de producdo. Nos
casos em que a massa contém um ntmero relativamente
elevado de matérias-primas este método pode ser muito
efetivo, desde que as caracteristicas a serem medidas, as-
sim como os métodos de medida, sejam corretamente de-
finidos. Entretanto, nos casos em que a massa ¢ constitui-
da de uma s6 argila, como ¢ o caso de boa parte das massas
utilizadas para a fabricag@o de revestimentos por via seca,
ou da mistura de um nimero relativamente pequeno de
matérias-primas, a aplicabilidade deste método fica com-
prometida.

Flexivel: As matérias-primas sdo caracterizadas ¢ a
formulagdo da massa e condigdes de processamento sdo
ajustadas para compensar possiveis variagdes das caracte-
risticas das mesmas. Neste caso, as constantes mudangas
dificultam o ajuste da formulagdo e das condi¢des de pro-
cesso visando maximizar a qualidade do produto final e a
eficiéncia do processo. Portanto geralmente ha uma eleva-
¢do do custo de produgdo e, na melhor das hipdteses, a
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Tabela 2. Métodos de controle de processo adotados nas industrias ceramicas.

Método de Controle Caracteristicas das Composigdo Condigdes de Caracteristicas do
de Processo Matérias- Primas da Massa Processamento Produto Final
Fixo Fixas Fixa Fixas Constantes
Semi-Flexivel Avaliadas Ajustada Fixas Constantes
Flexivel Avaliadas Ajustada Ajustadas Constantes
Bombeiro Variaveis Ajustada Ajustadas Avaliadas

variagdo das caracteristicas das pegas produzidas apresen-
ta maior dispersao.

Bombeiro: As caracteristicas do produto final sdo
monitoradas e quando as pecas que estdo saindo do forno
apresentam defeitos que inviabilizam a sua comer-
cializagdo, altera-se a formula¢ao da massa e/ou as condi-
¢des de processamento, com base na “experiéncia” da equi-
pe técnica, até a eliminagao, ou redugdo a niveis aceitaveis,
dos defeitos. Neste método de controle de processo ha
pouco espago para se ajustar a formulagdo da massa e as
condig¢des de processamento visando outra coisa que nao
seja produzir pecas “vendaveis”. Assim sendo elimina-se
os gastos relativos a caracterizagdo da jazida e da massa,
entretanto, ndo se pode otimizar as condigdes de
processamento e a variagao das caracteristicas das pegas
produzidas ¢ relativamente grande. Nos casos em que as
caracteristicas das matérias-primas variam pouco, devido
as caracteristicas da proépria jazida e/ou da
homogeneizagdo, os aspectos negativos deste método po-
dem ser relativamente pequenos.

Do acima exposto pode-se concluir que o Método de
Controle de Processo ideal ¢ o denominado “Fixo”. Entre-
tanto, os gastos necessarios para minimizar a variabilida-
de das caracteristicas das matérias-primas naturais ¢ se
aproximar desse método de controle de processo s6 € eco-
nomicamente viavel para produtos de alto valor agregado
(R$/Kg), que ndo é o caso da maioria dos produtos
ceramicos.

Os Métodos de Controle de Processo “Semi-Flexivel”
e “Flexivel” sdo baseados na caracterizagdo prévia das
matérias-primas ¢ no ajuste da formulagao e condi¢des de
processamento para que as caracteristicas do produto final
permanegam constantes. Portanto todo o método ¢ funda-
mentado na possibilidade de se prever, a partir das carac-
teristicas medidas:

1. o comportamento dessas matérias-primas durante a

fabricagéo,

2. os efeitos sobre as caracteristicas do produto final, e

3. como alteragdes da formulagdo ¢ das condi¢des de

processamento podem compensar as variagoes das
caracteristicas das matérias-primas.

Para isso € preciso que a empresa conte com uma equi-
pe técnica de bom nivel e equipamentos adequados. E im-
portante salientar que as técnicas de caracterizagdo menci-
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onadas ndo precisam ser sofisticadas e sim tteis. E relati-
vamente comum que empresas que querem melhorar a
qualidade de seus produtos adquiriram equipamentos re-
lativamente sofisticados sem considerar os reais benefici-
os que os resultados produzidos pelos mesmos poderdo
trazer. Nao se mede a qualidade de um produto pelo di-
nheiro gasto em equipamentos nem pelo nimero de medi-
das realizadas mas sim com investimentos que levem a
resultados que tenham uma utilidade pratica no dia a dia
da empresa. Se ndo sabe o que fazer com o resultado de
uma medida, melhor ndo medir.

O Método Bombeiro, assim chamado por que a equipe
técnica esta sempre apagando incéndios, € baseado no ajus-
te da formulagdo e das condigdes de processamento com
base nas caracteristicas do produto final. Este método ¢
muito utilizado em industrias cerdmicas brasileiras de pe-
queno e médio porte e apresenta a vantagem de nao preci-
sar de mao de obra especializada, investimento na compra
¢ manutengdo de aparelhos de caracterizag@o ¢ de um la-
boratdrio de ensaios. Por outro lado, no Método Bombei-
ro, quando se percebe que as pegas ao sairem do forno
apresentam determinados defeitos ja se esta perdendo pro-
ducdo e continua-se perdendo até que o problema seja eli-
minado. Neste caso os ajustes da massa e do processo sdo
feitos tinica e exclusivamente com base na experiéncia do
pessoal técnico e visam prioritariamente a elimina¢do do
problema. Dessa forma ha pouca oportunidade para se
buscar a otimizagdo da formulagdo ¢ do processo. Portan-
to o custo de producdo geralmente ndo pode ser minimizado
¢ a competitividade desses produtos s6 pode ser alcangada
através da redugdo dos gastos.

Consideragoes Finais

Em vista do acima exposto cada fabricante pode agora
se enquadrar em um dos métodos de controle de processo
apresentados ¢ avaliar os aspectos positivos e negativos
dessa opgao. Espera-se que o simples fato de se considerar
esses aspectos, assim como as caracteristicas de outras al-
ternativas, possa contribuir para a melhor utilizagdo das
vantagens e minimizagdo das desvantagens de cada méto-
do de controle e/ou levar a mudangas nessa dire¢ao.

A variagdo das caracteristicas da massa, geralmente
como uma conseqiiéncia da variagdo das caracteristicas
das matérias-primas, ¢ um dos aspectos mais importantes
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para que se possa vencer o desafio do processo cerdmico,
como apresentado no inicio deste.

Para minimizar esse problema pode-se ajustar conti-
nuamente a composicao da massa, com base em algumas
caracteristicas tecnoldgicas dos diversos constituintes pre-
viamente determinadas. Esse processo ¢ conhecido como
“controle de processo preditivo” (predictive process control
— PPC) e tem sido utilizado com bastante sucesso em ou-
tros segmentos da industria ceramica. Maiores informa-
¢des sobre o PPC podem ser encontradas na referéncia 2.
Esta solugdo, entretanto, ¢ apropriada para processos que
trabalham com massas constituidas por varias matérias-
primas. Para os processos que utilizam massas constitui-
das de uma s6 argila (ou um niimero relativamente peque-
no de constituintes) a aplicabilidade do PPC, na forma
como proposto originalmente, ¢ limitada. Nesses casos a
minimizagao da variagdo das caracteristicas da massa esta
diretamente atrelada a minimizacao da variag¢ao das carac-
teristicas das proprias argilas. Isso p ode ser conseguido
basicamente de duas maneiras: 1) através do planejamen-
to da lavra e 2) homogeneizagao de lotes.

Para que o planejamento de lavra possa ser feito, primei-
ro € preciso conhecer a jazida. O levantamento da jazida ¢
feito através de furos de sondagem. O numero de furos
depende da homogeneidade da jazida, quanto mais homo-
génea, menor o numero de furos necessarios. E importan-
te observar que o simples levantamento da jazida na reali-
dade permite determinar o volume de argila disponivel e
dar uma idéia do grau de variagdo da mesma. Infelizmen-
te, entretanto, a maioria dos ge6logos que executa esses
levantamentos nao foi preparada para trabalhar com argi-
las e pouco entende do processo ceramico para poder ava-
liar adequadamente a qualidade de uma ocorréncia e mui-
to menos planejar a lavra. Por outro lado os engenheiros
de minas, ha alguns poucos atuando no setor, tem essa for-
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magao, entretanto, estdo mais familiarizados com o plane-
jamento de lavra de minerais de valor agregado mais ele-
vado. Nesse cenario, ¢ fundamental que o levantamento
da jazida seja feito por um gedlogo com larga experiéncia
(experiéncia ndo se mede em anos e sim em conhecimen-
to) em argilas e processos ceramicos e/ou que o trabalho
do geologo seja acompanhado de técnicos ceramicos.
Como mencionado anteriormente, a caracterizagao da ja-
zida pode ser um processo demorado e relativamente caro,
em relag@o ao valor agregado das cerdmicas tradicionais.

Nos casos em que ndo ha um planejamento de lavra
propriamente dito a melhor opg¢do ¢ investir na
homogeneizacdo dos lotes. Nesse procedimento quantida-
des relativamente grandes de argila, suficientes para vari-
os meses de producdo, sdo extraidas e a homogeneizacao
do lote ¢ feita nos patios. Nesse processo trabalha-se como
se o lote fosse uma nova jazida. Nesse sentido ¢ importan-
te cuidar para que essa nova jazida tenha as caracteristicas
desejadas, no que se refere a constancia das propriedades.
A chave para isso ¢ a homogeneizagdo. Nesse sentido, ¢
importante ressaltar que a caracteristica importante nao ¢
a média das propriedades tecnologicas e sim a dispersdao
das medidas (desvio padro) pois o que se busca ¢ a cons-
tancia de comportamento. A efetividade desse processo
deve ser periodicamente avaliada através da dispersao das
medidas de propriedades tecnologicas adequadamente es-
colhidas. Nao se pode presumir que o lote ¢ homogéneo
por que foi “bem homogeneizado”.
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