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Resumo: Nos iltimos 30 anos tem ocorrido uma auténtica transformagio do processo produtivo de
revestimentos ceramicos, incorporando tecnologia, em alguns casos, revoluciondria. Tal como se aponta na
introducdo deste trabalho, a tecnologia incorporada se encontra em estado de automagdo incipiente, com
grandes possibilidades de desenvolvimento que, caso seja alcancado, permitirdo incrementar a flexibilidade e a
produtividade das instalacdes de fabrica¢do, bem como a qualidade e as prestagdes do produto final, aumentando
a competitividade das empresas. Nesta conferéncia sdo analisadas as possibilidades atuais de automacio das
etapas do processo de fabricagio de revestimentos cerdmicos, descrevendo os diferentes elementos de medidas e
o estado da arte em cada caso. Sdo analisadas as vantagens e inconvenientes dos sistemas de controle propostos
e sdo apontados os aspectos que podem ajudar a definir o perfil da “planta produtiva do futuro”. Na tltima parte
do trabalho, sdo apresentados os resultados de um sistema de controle automdtico da densidade aparente dos

suportes de grés porcelanato, desenvolvido recentemente.
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1. Introdugao

Uma prova da maturidade nos processos tecnologicos ¢ a pre-
ocupacdo crescente pelos temas relacionados com o controle e a
instrumentagdo. Alguns estudos indicam que o setor de revestimen-
tos ceramicos tem alcangado elevados graus de automagdo, quando
comparado com os setores de sanitarios ou lougas. A incorporagdo
do controle na industria ceramica progrediu de acordo com uma
série de fases, que muitas vezes evoluiram paralelamente, e que ndo
se encontram com o mesmo grau de desenvolvimento em todas as
etapas produtivas.

Na industria quimica tradicional, o controle dos processos esta
mais desenvolvido que na industria ceramica. Isto se deve, em parte,
ao fato de que o setor ceramico trabalha com sélidos, e o nivel de
conhecimento que existe sobre as operagdes unitarias que envolvem
solidos é muito inferior ao que existe quando se trabalha com fluidos.
O segundo aspecto que dificulta o controle automatico deriva da natu-
reza estrutural do produto cerdmico, o que exige muitas e complexas
caracteristicas finais necessarias, diferentemente do que ocorre com
a maior parte dos processos quimicos onde o mais importante é a
composi¢do quimica; no caso dos revestimentos cerdmicos o pro-
duto final deve cumprir um conjunto de requisitos que vao desde os
puramente técnicos (baixa porosidade, resisténcia ao desgaste, etc.),
que dificultam, em muitas ocasides, a implantagdo dos sistemas de
controle. Finalmente, outro aspecto que dificulta a automagéo deste
tipo de indudstria ¢ a ampla variedade de produtos (modelos) que
atualmente uma mesma empresa deve fabricar.

O fato de que o processo de produgdo de materiais cerdmicos
requer a realizagdo consecutiva de diferentes operagdes basicas (mo-
agem, secagem por atomizagao, prensagem, etc.) sobre os materiais
até alcangar o produto final (Figura 1), fez com que a introdugéo
do controle automatico tenha sido paulatina, sendo abordada por
etapas de processo; este carater modular do processo faz com que as
caracteristicas de um material resultante de uma série de operagdes
que constituem em si uma etapa, ainda que ndo incidam de maneira
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determinante sobre o produto final, sejam de extraordinaria impor-
tancia ja que determinam seu comportamento na etapa seguinte.
Este material resultante de uma determinada etapa, que as vezes se
denomina produto, ¢ na realidade uma matéria-prima semi-elabo-
rada que sera utilizada como tal em uma fase posterior do processo
(por exemplo: o pé atomizado) ou um produto intermedidrio, que
sofrera transformagdes posteriores (por exemplo: um suporte recém
prensado).

Com o objetivo de quantificar a implantacdo do controle na
industria ceramica podem ser definidos os “niveis de automagao”
(Figura 2). No nivel inferior se encontra o controle puramente manual
¢ no superior um controle automatico global, que envolveria todas
as etapas produtivas assim como suas interagdes.

1.1. Nivel 1: controle manual

O primeiro nivel de controle poderia ser denominado manual.
Um operario faz a medida de alguma (ou algumas) variavel(is) e,
em funcgdo das especificacdes do produto (tolerancias), modifica
de forma manual uma série de variaveis. Exemplos destas a¢des se
encontram na maioria das empresas que fabricam p6 atomizado onde,
o controle do contetido de umidade do pé ¢é realizado medindo-se
de forma manual, com uma balanca de infravermelhos, e atuando
sobre a temperatura especificada de um queimador ou sobre alguma
outra variavel.

1.2. Nivel 2: controle automatico das variaveis
de maquina

A complexidade de muitas maquinas atuais (secadores, pren-
sas, fornos, etc.) faz com que em todas elas exista certo controle.
Este controle envolve as variaveis de maquina, por oposi¢do as
varidveis de produto, que sdo as caracteristicas do material que estd
sendo produzido. Este nivel de controle ¢ encontrado em muitos
equipamentos; como por exemplo, as prensas, onde a variavel da
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Figura 1. Processo de fabricagdo de revestimentos ceramicos prensados e
esmaltados, por monoqueima via imida.
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Figura 2. Niveis de automacao.

maquina que se controla € a pressdo de prensagem, ao passo que as
variaveis de produto que interessa regular sdo a densidade aparente
e a espessura da peca.

Os niveis de controle ndo estdo associados as maquinas, como se
poderia pensar a principio, mas a conjuntos de variaveis de entrada e
de saida. Assim, no atomizador, o par de variaveis temperatura dos
gases / umidade do pd atomizado ¢ controlado manualmente (nivel 1)
na maioria das empresas, a0 passo que o par de varidveis temperatura
dos gases / posi¢do da valvula de gas do queimador ¢ um exemplo
claro de controle das variaveis da maquina (nivel 2).

E caracteristico deste nivel o emprego de sistemas de controle
relativamente simples, como séo os controladores PID ou os progra-
maveis PLC. O desenvolvimento vertiginoso que a informatica tem
apresentado nas ultimas duas décadas fez com que muitas maquinas
de certa complexidade disponham de computadores incorporados. E
um pouco desalentador que, apesar da poténcia que estes dispositivos
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possuem, na maioria dos casos s@o utilizados como meros regis-
tradores de dados, quando poderiam ter um papel muito mais ativo.

1.3. Nivel 3: controle automatico das variaveis de produto

No terceiro nivel de controle se encontra a regulagem das
variaveis de produto. Este terceiro nivel implica, a0 menos, duas
areas de conhecimento diferentes: a dos materiais e processos; € a
instrumentagao.

O conhecimento dos materiais e dos processos envolvidos na
fabricagdo de fritas e revestimentos ceramicos se encontra suficien-
temente avangado para implantar um sistema de controle na maioria
dos casos. Isso se deve, em parte, ao fato que para implantar um
controle ¢ suficiente dispor de um modelo de entradas e saidas, que
relacione as modificagdes produzidas em uma variavel de saida como
conseqiiéncia de uma variavel de entrada. Técnicas gerais como o
planejamento de experimentos ou a identificagdo empirica de para-
metros podem permitir que seja obtido o conhecimento necessario
para a realizagdo de um controle automatico.

As maiores dificuldades do controle automatico estdo, em quase
todos os casos, em dispor do sensor adequado para realizar a medida
ou em definir as variaveis sobre as quais atuar (variaveis manipula-
das). A sele¢@o de um novo sensor ¢ um processo complexo, ja que
deve funcionar com suficiente precisdo e robustez em um campo
para o qual, com toda probabilidade, ndo foi originalmente projeta-
do. Casos tipicos sdo os medidores de umidade por infravermelho,
projetados originalmente para a medi¢@o de umidade nas folhas de
tabaco; os medidores de radiofreqiiéncia, empregados na industria de
madeira e do gesso; os sensores de densidade, aplicados na indistria
de mineragao.

Nos casos mais simples, este controle pode ser realizado com
os controladores PID ou com autdmatos programaveis. Todavia, na
medida em que as equagdes que regem 0s processos sao mais com-
plicadas, é necessario recorrer aos computadores. Em outros setores
industriais os computadores s3o empregados para o controle anteci-
pativo, preditivo, sistemas inteligentes ou para a simulagdo dinami-
ca’. Na atualidade, o uso de modelos deste tipo s6 esta aplicado nos
sistemas de classificagdo automatico dos revestimentos ceramicos.
Ainda que existam trabalhos desenvolvidos para a aplicagdo destes
sistemas avancados no controle de processos (aplicagdo de modelos
DMC (controle de matriz dindmica)* 8 moagem, simulagdo dindmica
aplicada a secagem de revestimentos ceramicos?, ou implementagao
de diagramas de compactagdo para o controle da densidade das
pecas na saida da prensa’, estes desenvolvimentos no se encontram
suficientemente difundidos na atualidade.

1.4. Nivel 4: controle global

As diferentes operagdes unitarias que constituem o processo
cerdmico (moagem, secagem por atomizagdo, prensagem, etc.) nao
sdo independentes. A saida de uma representa a entrada da seguinte
(Figura 1). Assim, o controle do conteudo de umidade do pd para
prensagem condiciona a densidade aparente dos suportes prensados,
a qual, por sua vez, influi na contracdo linear das pecas durante a
queima.

A incorreta execucdo de qualquer uma das etapas do processo
ndo s6 afeta o desenvolvimento das etapas seguintes, mas também
as caracteristicas dos produtos intermediarios (porosidade, perme-
abilidade, etc.) assim como as dos produtos acabados. O processo
de fabrica¢do de revestimentos cerdmicos deve ser considerado
como um conjunto de etapas interconectadas que progressivamente
transformam as matérias-primas no produto acabado®. O controle
automatico ndo pode nem deve se limitar as etapas individuais. O
controle global do processo ¢ uma filosofia cuja aplicagdo permiti-
ria dispor de informagéo (e ndo s6 de dados) de processo, otimizar
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globalmente a fabricag@o de revestimentos ceramicos e detectar os
pontos fracos.

Na industria ceramica, este quarto nivel estd comegando a ser
abordado, ainda que de forma incipiente e involuntaria, sobretudo,
a aquisi¢do da informacdo. Cada vez sdo mais numerosas as empre-
sas que dispdem de um sistema centralizado em que os operarios
de cada etapa introduzem os dados do processo, se tem indicagdo
do ntimero de pecas processadas e se faz um acompanhamento das
pecas ao longo do processo. Infelizmente ha aspectos chaves que
ndo estdo abordados: ¢ virtualmente impossivel intercomunicar as
maquinas, pois os fabricantes de equipamentos utilizam protocolos
de comunicagdo fechados. O uso de protocolos fechados ¢ uma
forma de garantir a exclusividade: nada, salvo o fabricante podera
estabelecer comunicagdes com a maquina ou podera integra-la em
uma rede maior.

Um controle global deveria contemplar também uma atuagéo
global: quer dizer, a aquisi¢do de variaveis de processo e sua ma-
nipulagdo e ndo unicamente a aquisi¢cdo da informagéo relacionada
com a produtividade das maquinas. A tecnologia existente hoje em
dia permite dar esse passo.

2. Controle e Automacgao das Diferentes
Etapas do Processo

2.1. Moagem

O objetivo da moagem ¢ a obtengdo de uma suspensio homogénea
de solidos em agua com uma distribui¢do de tamanhos de particulas
(DTP) adequada para a realizag@o das etapas posteriores (prensagem,
secagem, etc.) compativel com uma quantidade de solidos elevada e
uma viscosidade adequada para que o desenvolvimento da operacdo
de secagem por atomizacdo seja otimizada’.

A granulometria do s6lido que integra a suspensao condiciona o
comportamento da peca durante seu processamento (compacidade,
permeabilidade, etc.) e determina alguns dos parametros da peca
acabada (tamanho final, porosidade, etc.). A medida de distribui¢do
de tamanhos de particulas ¢ complexa e custosa e, em fungao disso,
em nivel industrial, se aproveita a estreita relagdo existente, para
um determinado material ¢ um tipo de moinho, entre a DTP ¢ a
quantidade de particulas grossas do solido para diferentes tempos
de moagem. De fato, a moagem via imida reduz majoritariamente
o tamanho de particulas grossas, estreitando a DTP, de forma que a
medida do teor de residuo (como se conhece coloquialmente o retido
sobre uma peneira) permite, mediante um ensaio simples, controlar
a operacdo de moagem.

A densidade da suspensdo determina em grande medida o ren-
dimento energético da etapa de atomizagdo e, portanto, deve ter o
valor mais elevado possivel. Portanto, para uma dada composi¢éo, ao
aumentar a densidade, o mesmo também ocorre com a viscosidade;

Retorno de
suspensao
Suspensao
Agua de
limpeza /
Armazenamento <—.

viscosidades altas dificultam a descarga do moinho, podem conduzir
ao surgimento de anomalias no mesmo (formagao de crostas e aglome-
rados), diminui a velocidade de peneiramento e influi negativamente
na atomizagdo. Por tudo isso, na etapa de moagem objetiva-se a
obtencdo da densidade mais elevada possivel, mantendo constante
uma viscosidade que permita o processamento da mesma.

Na moagem, ¢ preciso distinguir aquela que se realiza em moi-
nhos continuos daquelas que ocorrem em moinhos descontinuos
tipo Alsing. A automag@o ¢ muito mais facil nos primeiros que nos
segundos; portanto neste artigo a discussdo serd centrada nos moi-
nhos continuos.

As variaveis de maquina (vazao de solidos, agua e defloculante)
sdo medidas automaticamente. Segundo a diferenciacdo em niveis
apresentada na introdugdo, pode-se considerar que a moagem con-
tinua se encontra no nivel 2. Nos ultimos 5 anos houve um esfor¢o
importante para implementar o controle automatico da densidade e da
viscosidade da suspensio, deixando de lado o controle do residuo®®.
A idéia do controle automatico nos moinhos continuos consiste em
medir continuamente a densidade e a viscosidade, que atualmente
sdo medidas de forma manual, e atuar sobre as vazdes de agua e
defloculante (Figura 3).

A principal dificuldade do controle automatico desta operagao
¢ a sele¢do de elementos de medida confiaveis da densidade e da
viscosidade, dadas as exigentes condi¢des industriais de operagao.
Na atualidade, a medida da densidade industrial de suspensdes pode
ser considerada como um problema resolvido com o emprego dos
densimetros de efeito Coriolis (Figura 4).

A tendéncia de futuro do controle nesta etapa passaria pelo projeto
de um sistema de controle avancado capaz de medir a densidade,
a viscosidade e inclusive o residuo. As dificuldades sdo multiplas:
interagdo entre os controles de densidade e viscosidade, utilizagdo
de um sensor de viscosidade, etc. A incorporagdo de residuo, ainda
que tecnicamente possivel, gera dificuldades cuja solugdo ndo se
prevé a curto a prazo. O sistema de controle, necessariamente,
deveria ser suficientemente inteligente para gerir a interagdo entre
todas as variaveis, o que nao ¢é possivel utilizando exclusivamente
controladores PID.

2.2. Secagem por atomizagao

A secagem por atomizagdo da suspensdo preparada por moagem
¢ o procedimento de granulagdo mais estendido no setor de reves-
timentos cerdmicos na Espanha e Italia para a obtengdo do p6 para
prensagem. Duas sdo as varidveis mais importantes dos pos para
prensagem: seu contetido de umidade e sua granulometria.

A umidade determina, junto com a pressdo maxima de compac-
tacdo, a densidade aparente do suporte que, como se vera posterior-
mente, ¢ uma das variaveis mais importantes de todo o processo pro-

< Defloculante
< Agua
<— Sélidos

Moinho continuo

Figura 3. Esquema da disposic@o dos elementos de medida em um moinho continuo industrial. 1) Densimetro / medidor de vazao; 2) Viscosimetro.
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dutivo. A relagdo quantitativa entre densidade, pressao de prensagem
e umidade é o conhecido diagrama de compactagio'.

A distribui¢do de tamanhos dos granulos (DTG) determina a flui-
dez do po, a qual incide em seu comportamento, fundamentalmente
durante o preenchimento das cavidades da prensa'’-'2. Uma fluidez
adequada do p6 conduz ao preenchimento homogéneo das cavidades
da prensa e a uma distribui¢ao uniforme da densidade aparente do
suporte compactado; se a densidade aparente ¢ uniforme, o compor-
tamento do suporte durante seu processamento também sera e, o que
¢ mais importante, a geometria do produto final serd adequada.

Os trabalhos desenvolvidos pelo ITC'*!* permitiram um avango
importante no controle do par de variaveis temperatura especificada
dos gases/umidade do pd atomizado. Na atualidade sdo muitas as
empresas que dispdem de medidores de infravermelhos, junto com um
coletor de amostra de pd atomizado; ainda que seja menor o nimero
de empresas que utiliza este sinal para completar o controle, e ndo
somente medir, mas também controlar a umidade (Figura 5).

A distribui¢do granulométrica poderia ser medida automaticamen-
te; no entanto, existem dois fatores que dificultam o controle desta
variavel: o elevado custo dos sensores e o fato de que com o design
atual dos atomizadores e, em particular das boquilhas, nao ¢ possivel
modificar facilmente a distribuigdo granulométrica.

Figura 4. Densimetro de efeito Coriolis

Medidor de umidade

Coletor de amostra

Figura 5. Controle automético da umidade do pé granulado na saida do
atomizador.
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2.3. Prensagem

A varidvel de processo mais importante relacionada com as ca-
racteristicas do suporte prensado ¢ sua densidade aparente, tanto seu
valor médio em uma mesma pega e entre pegas, como sua distribuigdo
dentro de uma mesma pega.

A densidade aparente influi no comportamento da peca durante
as etapas posteriores a prensagem e condiciona algumas das mais
importantes caracteristicas do produto final. A densidade aparente
¢ a variavel macroscopica que reflete a estrutura porosa do suporte,
pois determina, para uma mesma composi¢do, sua permeabilidade
aos gases, sua resisténcia mecanica, o processo de sinterizagdo, seu
modulo de elasticidade, etc. Um valor inadequado de densidade apa-
rente pode conduzir ao aparecimento de trincas durante a secagem,
quebras na linha de esmaltacgdo, coracdo negro, falta de estabilidade
dimensional (calibres e/ou fora de esquadro) ou de planaridade no
produto final ou uma porosidade final inadequada'®!" 1215,

A homogeneidade na distribui¢do da densidade aparente melho-
rou muito nos ltimos anos com a utilizagdo dos pungdes hidrauli-
cos; ainda que a falta de uniformidade ndo tenha desaparecido por
completo, a principal preocupacdo na atualidade esta centrada na
diferenca de densidade aparente entre pegas.

Na atualidade a medida da densidade aparente é realizada de
forma manual ou semi-automatica, mediante o procedimento de
imersdo em mercirio. Foram realizados trabalhos'®! para tentar subs-
tituir este ensaio, dado seu carater descontinuo, manual, destrutivo e
nocivo, sem que até o0 momento tenha sido encontrada uma solugéo
suficientemente satisfatoria para seu uso como controle industrial.
Neste momento, esta se avaliando o emprego de ultra-som para esta
aplicac@o, com resultados muito promissores. Ainda assim, o Instituto
de Tecnologia Ceramica desenvolveu e patenteou um equipamento
de medida da densidade aparente mediante absor¢do de raios X
(Figura 6). Nas provas realizadas em escala de laboratorio obteve-
se precisdo suficiente para a utilizagdo do mesmo como sistema de
controle!'.

Tentou-se realizar a medi¢do continua da densidade aparente
utilizando sensores de ultra-som sem que se tenha alcancado, nos ex-
perimentos realizados, a precisio requerida para permitir um controle
automatico. A instalag@o de sensores extensiométricos no pungao da
prensa para medir a distribui¢ao da pressdo no suporte durante sua
compactagdo juntamente com sensores infravermelhos para determi-
nar aumidade do pé para prensagem, foi outra tentativa de obter uma
medigdo continua da distribui¢do da densidade aparente®’; contudo,

Figura 6. Medi¢do da densidade aparente dos suportes por inspe¢do radio-
légica.
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a complexidade mecénica do sistema fez com o que 0 mesmo ndo
encontrasse aplicagdo industrial como sistema de controle.

Uma forma alternativa de abordar o problema consiste em utilizar
uma estratégia de controle antecipativo. O controle antecipativo se ba-
seia na medicdo da variavel que causa a perturbacéo, e nio a variavel
a controlar, como ocorre no controle por retro alimentagdo. Sabe-se
que a principal variavel de perturbagdo ¢ o conteudo de umidade do
po6 para prensagem, de forma que através de sua medi¢do deveria ser
possivel controlar a densidade aparente. A umidade do suporte pode
ser medida com um sensor de infravermelhos situado na saida das
prensas e modificar a pressao de prensagem de acordo com as varia-
¢des de umidade para manter a densidade aparente constante. Com
este sistema, € possivel estimar continuamente a densidade aparente
média dos suportes ¢ manté-la dentro das margens de variagdo esta-
belecidas, reduzindo significativamente a percentagem de calibres,
como se comentara posteriormente.

2.4. Secagem

A secagem dos suportes recém prensados permite reduzir o
contetido de umidade dos mesmos e conseguir que seja alcancada
uma temperatura adequada para que a etapa de decorag@o possa ser
realizada corretamente.

As variaveis de processo a controlar relacionadas com os suportes
através da secagem sdo sua temperatura e seu conteudo de umidade.
Uma umidade residual elevada dos suportes (>0,1%) reduz sua resis-
téncia mecanica e dificulta a operagdo de decoragdo. A temperatura
afeta a etapa de esmaltagdo: valores inadequados podem produzir
defeitos (furos, etc.) ou a falta de homogeneidade na distribui¢do do
esmalte sobre a superficie das pecas.

Tanto a temperatura como a umidade dos revestimentos ceramicos
na saida do secador dependem da distribui¢do da temperatura e, em
menor medida, da umidade relativa dos gases dentro do secador. A in-
formag@o que se obtém da curva de temperatura dentro dos secadores
¢ muito fragmentada, especialmente nos secadores verticais.

Foram desenvolvidas sondas de temperatura que se introduzem
no secador e aportam informag¢do da curva de temperatura dos
gases ou da superficie das pegas®. Estas sondas consistem em um
equipamento de aquisicdo de dados com uma série de termopares
e sdo utilizadas esporadicamente para o diagnostico dos secadores.
Na Figura 7, apresenta-se o perfil de temperatura dos gases obtido
com uma destas sondas, no interior de um secador vertical, em trés
posi¢des diferentes.

A informagdo da curva de temperatura dentro de um secador
permite detectar zonas onde a secagem ¢ demasiadamente lenta (com
a conseqiiente perda de rendimento) ou demasiadamente rapida (o
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Figura 7. Distribui¢do de temperatura dos gases em um secador vertical
durante um ciclo de secagem, em diferentes posicdes.
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que poderia originar problemas de trincas), conduzindo a um desenho
mais racional das curvas de secagem.

A temperatura na saida do secador s6 ¢ medida mediante pird-
metros 6ticos com um indicador onde o operario pode ler o valor
instantaneo de temperatura. Tem-se, portanto, uma leitura pontual
da temperatura da peca 4 medida que passa abaixo do pirdmetro. E
impossivel, nestas condi¢des, conhecer a temperatura media de uma
pega situada em uma determinada posi¢do do secador. Desenvolveu-
se um software que permite combinar a informagdo da temperatura
média da peca na saida do secador com a sua posi¢do dentro do
mesmo?'. Na Figura 8 mostra-se a evolugdo da temperatura média
na saida do secador de trés pegas situadas em posig¢des distintas no
interior do mesmo.

A utilizagdo desta instrumentag@o ndo ¢ complicada, especial-
mente nos secadores verticais, ¢ aporta informagdo util sobre o
funcionamento do secador e sobre sua estabilidade térmica tanto no
estado estacionario como néo estacionario.

A segunda variavel de importancia na secagem industrial ¢ a umi-
dade residual dos suportes. Esta umidade residual afeta a resisténcia
mecénica? das pegas: quanto maior a umidade, menor a resisténcia
mecénica e, por tanto, maior a probabilidade de que a pega sofra
algum tipo de ruptura.

A umidade residual s6 ¢ medida de forma manual, a partir de
amostras retiradas de pegas industriais, que sdo introduzidas em uma
balanca com resisténcia elétrica ou em uma estufa. Os sensores de
umidade por infravermelho, empregados na medida do conteudo de
umidade do p6 para prensagem e dos suportes recém prensados (para
o controle antecipativo de sua densidade) ndo podem ser empregados
neste caso, ja que a radiacdo infravermelha é pouco penetrante e s6
permite que se conhega a umidade na superficie da peca. Para medir a
umidade média é necessario empregar sensores de microondas ou de
radiofreqiiéncia. A experiéncia no setor de revestimentos ceramicos
¢ maior com estes Ultimos; os ensaios realizados tém revelado que é
possivel empregar estes dispositivos para obter medidas precisas de
umidade residual dos suportes na saida do secador.

2.5. Esmaltagédo e decoragdo

Esta operacdo ndo é somente uma etapa, mas sim um conjunto de
sub-etapas conectadas. Cada uma destas sub-etapas tem suas proprias
variaveis independentes, porém sem duvida existe interagdo entre
as diferentes sub-etapas; assim, por exemplo, a quantidade de dgua
aplicada com um aerdgrafo influi sobre a qualidade da aplicagdo do
esmalte base.

Foram realizados esfor¢os para implementar um sistema de
seguimento e controle de inclusdo destas sub-etapas. Buscou-se con-
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Figura 8. Evolucdo da temperatura de trés pegas, situadas em diferentes
posicdes, na saida do secador.
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trolar a quantidade do esmalte aplicado mediante o uso de células de
carga. Os resultados obtidos evidenciaram a dificuldade de realizar
medidas suficientemente precisas do peso das pegas antes ¢ depois
de cada aplicagdo.

Maior éxito foi obtido com o controle da quantidade de esmalte
aplicado usando campana® (Figura 9). Neste caso, um medidor de
vazdo eletromagnético registra a vazao de esmalte aplicado pela cam-
pana, e corrige os desvios atuando sobre uma valvula motorizada.

Foi comprovado que, mantendo a valvula na posi¢do manual, as
variagdes de vazdo sdo significativas, e tém sua origem fundamental-
mente na variagdo da viscosidade do esmalte devido a variagdes na
densidade (por evaporagdo da dgua) e na temperatura (por troca com o
ambiente e pelo aquecimento provocado pela bomba de impulséo).

Na Figura 10 s@o apresentadas as curvas de distribuicdo das
vazdes com controle manual e com controle automatico, em que se
utiliza o sinal do medidor de vazdo eletromagnético para manter a
vazdo do esmalte constante.

Muitos dos problemas que aparecem na linha de esmaltagao estdo
relacionados a uma incorreta aplica¢do da decoragdo, que provoca
defeitos visiveis na propria linha de esmaltagdo. Esta afirmagdo
¢ baseada no fato de que algumas empresas dedicadas a inspegéo
visual automatica, estudaram o uso destes sistemas para avaliar as
caracteristicas das pegas antes da queima®.

Nivel constante

Esmalte
] -
I
—Q.
Pl
v \/K@ I
l —_—— — — — L —_
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Figura 9. Esquema do dispositivo de controle automatico da vazao de esmalte
em uma campana.
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Figura 10. Distribuicdo de vazdes volumétricas de esmalte com controle
manual e automatico.
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Os beneficios de detectar pegas incorretamente decoradas na
linha de esmaltagdo sdo dbvios: somente passam para a etapa seguinte
(queima) as pecas perfeitas, se economiza esmalte e energia, aumen-
tam a produgdo e a porcentagem de pegas de maior qualidade, etc.
Entretanto, a inspe¢ao visual nesta etapa do processo enfrenta muitas
dificuldades. A primeira delas ¢ a presenga do pd e da agua, o que
obriga proteger todos os sistemas. A segunda delas ¢ a dificuldade de
detectar os defeitos nas pegas cruas. A técnica é promissora, porém
esta em fase de teste.

2.6. Queima

A queima é uma das etapas mais importantes do processo cera-
mico ja que nela se conferem as pecas suas caracteristicas técnicas
e estéticas finais e ainda ¢ a etapa térmica de maior consumo ener-
gético. As variaveis do forno sobre as quais ¢ possivel atuar e que
determinam tanto as caracteristicas das pegas como o consumo do
mesmo, sdo: a distribuigdo da temperatura tanto longitudinal como
transversal, a pressdo e a composigao dos gases no interior do mesmo,
fundamentalmente a quantidade de oxigénio. Trata-se, utilizando a
linguagem de controle, de um sistema com parametros distribuidos
em que se deve controlar as curvas completas ¢ ndo unicamente um
unico valor das mesmas.

Em geral, tem havido tentativas de controlar a curva de pressoes e
inclusive a porcentagem de oxigénio dos gases no interior do forno®,
somente a temperatura ¢ medida e controlada de forma continua ao
longo do mesmo (curvas de queima). Apesar disso, muitas vezes
esta medida ¢ insuficiente e as diferengas de temperatura ao longo
do forno (distribuicdo transversal) sdo importantes. Existem equipa-
mentos que permitem medir a distribuigdo transversal de temperatura;
dentre estes os mais conhecidos sdo o rolo multitermopar?’ e a sonda
de temperatura Datapaq.

O rolo multitermopar externamente tem a aparéncia de um rolo
metalico convencional, porém no seu interior dispde de varios ter-
mopares (Figura 11) com o quais € possivel medir o perfil transversal
em uma zona do forno, na parte inferior e continuamente (Figura 12).
Qualquer mudanga ou manobra no forno (modificagdo da temperatura
de confianga, pressdo de ar, diametro ou tipo dos queimadores, etc.)
afeta o perfil de temperatura e, mediante este sistema, ¢ possivel ana-
lisar imediatamente esta influéncia. Quando se deseja estudar outra
zona do forno deve-se somente mudar a posi¢éo do rolo.

A sonda de Datapaq informa sobre a curva de temperatura
completa, em diferentes posi¢des ao longo do forno e em algumas

Figura 11. Medida de gradientes transversais de temperatura com o rolo
multitermopar.

Ceramica Industrial, 12 (3) Maio/Junho, 2007



1000

980

960

940 '\ o
N W/’

900 ®
0 40 80 120 160

D (cm)

T (O

920

Figura 12. Gradientes transversais de temperatura no interior do forno.

determinadas condi¢des de operagdo do mesmo. Consiste num dis-
positivo eletronico convenientemente isolado termicamente, no qual
¢ conectada uma série de termopares que se situam sobre as pecas.
O conjunto ¢ introduzido no interior do forno e com ele se obtém a
distribuicéo de temperatura de forma analoga a sonda utilizada nos
secadores, conforme comentado anteriormente. Dependendo do
posicionamento dos termopares pode-se registrar a temperatura das
superficies superior ¢ inferior da peca. Os principais inconvenientes
do equipamento sdo: a preparagdo da medida, que ¢ trabalhosa, ¢ a
dificuldade de garantir que a introducdo da sonda ndo perturbe muito
a distribui¢do de temperaturas, em particular que néo se crie nenhum
“0c0” no forno.

Contudo, as curvas de temperatura, pressdo e porcentagem de
oxigénio ndo sdo as variaveis do produto queimado. As variaveis que
realmente devem ser controladas s@o as dimensoes (calibres e esqua-
dros), curvaturas e aspecto visual (tonalidades, defeitos superficiais
e quebras). O problema em muitos casos ¢ a medida continua destas
propriedades na saida do forno, devido as elevadas temperaturas
que tém as pecas neste ponto e/ou ao fato de que algumas destas
propriedades podem sofrer mudangas com o tempo.

Atualmente existem dispositivos para a medida continua das
dimensdes e, a principio, seria possivel obter informagao do aspecto
visual. Tém sido realizados também trabalhos nos quais se estuda
a relagdo entre as variaveis térmicas ¢ as curvaturas®®. Todavia,
se dispde de recursos técnicos capazes de medir continuamente
as propriedades dos revestimentos queimados na saida do forno
e ¢ conhecida, em muitos casos, a zona do forno que incide sobre
a caracteristica final do produto, ndo sendo obtido um controle
automatico do mesmo. O maior problema consiste em definir as
variaveis sobre as quais atuar e os “efeitos secundarios” destas atu-
acdes. Assim, por exemplo, a modificagdo da temperatura em uma
zona do forno para corrigir calibres poderia afetar a tonalidade das
pecas. O controle das curvaturas, especialmente das irregulares, é
mais complexo?3031,

2.7. Classificagao

A classificagdo ¢ uma das etapas que ultimamente tem sofrido
mudangas mais significativas desde o ponto de vista do controle
automatico. A chegada dos primeiros equipamentos de classificagdo
automatica (Surface Inspection e Massen®**) tem feito com que mui-
tos fabricantes de maquinarios oferecam seus proprios equipamentos
de classificag@o. Varios fatores t€ém provocado o recente €xito destes
tipos de equipamentos: desenvolvimento de ordenadores rapidos,
complexos programas de ordenador e cdmaras de alta resolug@o.

A classificagdo de revestimentos ceramicos ¢ um processo com-
plexo porque leva em conta uma série de apreciagdes, sobretudo,
estéticas, que sdo dificilmente quantificaveis em termos matematicos,
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compreensiveis para um ordenador. Na atualidade, para determinados
tipos de modelos, os erros dos sistemas de classificacdo automaticos
sdo inferiores aos cometidos pelo pessoal de classificacdo, o qual,
devido a fatiga provocada pelo trabalho, ndo pode discernir os defeitos
cromaticos apds um periodo curto de trabalho.

2.8. Situagéao geral

Na Tabela 1 resume-se a situacdo da medida e automatizagdo nas
diferentes etapas do processo de fabricagdo de revestimentos cera-
micos. Na mesma, nota-se que o grau de automatizagdo ndo ¢ igual
em todas as etapas do processo de produgdo, como foi comentado
anteriormente.

Em algumas delas ainda ndo ¢ possivel a medida continua da
variavel a se controlar (por exemplo, o residuo durante a moagem),
passo prévio para abordar a automatizagdo. Nestes casos € necessario
um esforco adicional [+D para encontrar o elemento sensor adequa-
do para medir e, posteriormente, abordar o controle automatico da
operagao.

Em outros casos ja ¢ possivel a medida continua da variavel
porque ndo se conseguiu manter os valores especificados de forma
automatica; o caso, por exemplo, da temperatura e umidade das pecas
na saida do secador. Nestes casos o esfor¢o realizado ¢ menor que no
caso anterior, ja que a tecnologia de medida é conhecida.

Finalmente, em algumas etapas se conseguiu controlar de forma
automatica uma das variaveis mais interessantes; por exemplo, o
caso do secador das suspensdes por atomizagao, no qual é possivel,
de forma automatica controlar o valor do conteudo em umidade do
po das prensas. Entretanto, na maioria dos casos, o grau de implan-
tagdo dos sistemas de controle em escala industrial ¢ muito baixo,
como se observa na Tabela 1. Existe, portanto, uma oportunidade de
implantar controles automaticos em muitas das etapas do processo
de produgdo. Nao se pode deixar de aproveitar esta oportunidade
j& que, além de gerar informagdes sobre o seu desenvolvimento,
o controle automatico contribuira para a diminui¢éo dos custos de
producgéo e aumentara a qualidade do produto final, incrementando
a competitividade das empresas.

3. Controle Automatico da Operacao de
Prensagem: uma Realizacao ja Implantada em
Escala Industrial

No tltimo capitulo deste trabalho sera analisado com certo detalhe
um exemplo pratico e recente de controle automatico das variaveis
de produto. O estudo que serd apresentado aborda o controle auto-
matico da densidade aparente dos suportes de grés porcelanato na
saida da prensa.

Para alcangar este objetivo foi necessario completar cada uma
das seguintes etapas: delineamento do problema, conhecimento do
processo, selecdo de instrumentagdo adequada, comprovacao da
eficiéncia da instrumentagao escolhida e implementag@o, e validacdo
em escala industrial do sistema de controle.

3.1. Delineamento do problema

3.1.1. Problemaética associada a presenca de calibres

O defeito mais importante associado a falta de estabilidade di-
mensional dos revestimentos ceramicos € a presenca de calibres, os
quais supdem uma falta de estabilidade dimensional entre diferentes
pegas de um mesmo produto.

A classificagdo do produto final se divide em quatro: aspecto
superficial, curvatura, tonalidade e tamanho do calibre. Se for admi-
tida a existéncia de trés classes para o aspecto superficial das pegas
(primeira, segunda e tipo inico), dois para a tonalidade e trés para o
tamanho, o nimero total de classes por modelo ¢ de 13. Se a isto se
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Tabela 1. Estado da arte sobre a medida e controle das varidveis do produto nas diferentes etapas da fabricagio de revestimentos cerdmicos.

Etapa Variaveis medidas Medida*  Tecnologia de medida Variavel Manipulagao*  Grau de
continua manipulada implantac¢do
Densidade da suspensdo A Sensor de efeito Coriolis ~ Vazdo de agua A Baixo
Moagem Viscosidade da A Sensor vibrante Vazao de defloculante M -
suspensao
Residuo M - Varias M -
Atomizagdo  Vazdo da suspensdo A Sensor eletromagnético  Pressdo das bombas M -
Umidade do po A Sensor de infravermelho ~ Valvula do queimador - A Meédio
atomizado temperatura dos gases
Prensagem  Umidade do suporte A Sensor de infravermelho  Pressdo maxima A Baixo
Densidade aparente do M - Pressdao maxima M -
suporte
Secagem Temperatura do suporte A Pirémetro optico Temperatura - distribui¢@o M -
dos gases
Umidade do suporte A Sensor de radiofrequéncia Temperatura dos gases - M -
ciclo de secagem
Esmaltagio  Vazdo do esmalte A Sensor eletromagnético ~ Abertura da valvula A Baixo
Densidade do esmalte M - Quantidade de agua M -
Viscosidade do esmalte M - Quantidade de agua-adi- M -
tivos
Decoragao Aspecto visual da pega A/M**  Cémara CCD Varias M -
decorada
Varias M - Varias M -
Queima Dimensdes da peca A CCD linear Temperatura - outras M -
Curvatura da pega A Telémetros laser e ultra- Temperatura - outras M -
sons
Aspecto visual da pega M - Temperatura - ciclo-ar M -
queimadores
Classificagdo Dimensdes e curvatura A CCD linear e telémetros - A Alto
da peca
Aspecto visual dapeca  A/M***  Camaras CCD -—- A Médio

* A: Automatica; M: Manual; ** a inspe¢@o automatica na linha de decoragdo se encontra em uma fase incipiente de desenvolvimento; e ***em alguns casos

a classificagdo automatica ndo é completamente confiavel

adiciona a grande variedade de modelos fabricados por uma empresa,
se tem uma situacdo na qual o numero de referéncias a administrar
¢ muito elevado.

A existéncia de calibres diminui a margem de beneficios; com
efeito, o material que ndo ¢ do tamanho desejado, as vezes, ndo é
comercializado com facilidade ou deve ser comercializado a um
prego inferior, sendo o custo para produzi-lo idéntico ao de tamanho
desejado. Adicionalmente, a diminui¢do do nimero de calibres faci-
lita a manipulag@o do produto acabado, reduz o espago destinado ao
armazenamento, diminui a possibilidade de reclamagéo por tamanhos
(o qual incide negativamente sobre a imagem da empresa & margem
de ocasionar gastos adicionais diretos) e reduz as possibilidades de
engano nos pedidos. Deste modo, um controle restrito das dimensoes
resulta em economia de abrasivos de retificagio.

3.1.2. Origem dos calibres

Em trabalhos de pesquisas anteriores**3 ¢ relatado que a falta
de estabilidade dimensional dos revestimentos ceramicos € provocada
pelo incorreto desenvolvimento das operagdes de prensagem e/ou
queima. No caso do grés porcelanato os calibres devem-se, funda-
mentalmente, as variagdes de compacidade média a seco, que podem
existir entre os suportes a verde, ja que estas diferencas ndo podem ser
corrigidas durante a queima®’. A operagédo de prensagem adquire uma
relevancia especial no caso de placas maiores de grés porcelanato,
sendo também importante nas pecas de pisos, e evidentemente muito
maior que nos azulejos, para os quais o tamanho final é praticamente
independente da densidade aparente dos suportes.

22

A umidade do pé das prensas apresenta variagdes que podem
provocar diferengas de densidade aparente média a verde nas pegas,
e que, portanto, podem originar a apari¢do de calibres no produto
final.

3.2. Conhecimento do processo: relagao entre variaveis.

Durante a queima, as pegas de grés porcelanato experimen-
tam uma diminuigdo de seu tamanho, a medida que se reduz sua
porosidade aberta. O valor da retragdo linear alcancada pela peca
durante a queima determina seu tamanho final e depende exclusiva
¢ linearmente da densidade aparente a seco e a verde do suporte. Em
trabalhos anteriores®’ foi constatado que, para a absor¢do de agua
requerida pelas pecas de grés porcelanato (inferior a 0,01%), sua
retragdo linear ¢ praticamente independente da temperatura maxima
de queima. Dessa forma, a retragdo linear de uma composigdo po-
dera ser estimada a partir da densidade aparente a seco e a verde dos
suportes de acordo com a seguinte equagao:

CL=mD, +n 1)

onde CL = retragdo linear (%); D, = densidade aparente a seco do
suporte (kg/m?®); e m e n = pardmetros empiricos do ajuste

A Equag@o 1 constitui o diagrama de gresificagdo generalizado
das composigdes de grés porcelanato. Este diagrama permite conhecer
o valor da densidade aparente objetivo, de pecas que apresentam um
determinado tamanho, assim como, a margem maxima de variacdo
de densidade aparente a seco permitida, para nao possuir calibres. Na
Figura 13, sdo apresentados os resultados experimentais e os calcula-
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Figura 13. Diagrama de gresifica¢do industrial de uma composicao de grés
porcelanato.

dos segundo a Equag@o 1 (linha continua), onde se observa uma boa
correlagdo entre os valores experimentais ¢ 0s tedricos.

A segunda parte da caracterizagdo consiste em estabelecer a
relagdo entre a pressdo de prensagem, a umidade do po6 das prensas
¢ a densidade aparente a seco das pegas conformadas (diagrama de
compactagdo). Para obter o diagrama de compactagdo de um p6
atomizado foram conformados corpos de prova cilindricos em uma
prensa hidraulica de laboratorio em diferentes condigdes de pressdo e
umidade. Os corpos de prova foram secos em estufa de laboratério a
110 °C até apresentarem peso constante e, posteriormente, suas den-
sidades aparentes foram determinadas por imersdo em mercurio.

Os resultados experimentais se ajustam a uma equacao do tipo:

Dapz(aH+b)lnp+cX+d 2)

onde D, = densidade aparente dos corpos de prova a verde e secos
(kg/m®); H = umidade do p6 atomizado medida em base seca (%); P
= pressdo maxima de prensagem (kgf/cm?); e a, b, ¢ e d = pardmetros
empiricos de ajuste obtidos no laboratoiro

Na Figura 14 podem ser observados os resultados experimentais
¢ os calculados segundo a Equagdo 2 (linhas continuas), onde nota-se
uma boa correlagdo entre os valores experimentais e teoricos.

3.3. Selegéo e validagao da instrumentagdo empregada

Os trabalhos foram desenvolvidos em uma prensa hidraulica que
habitualmente ¢é utilizada para realizar a conformagao dos suportes de
revestimentos ceramicos. A medida continua da umidade do pé das
prensas foi realizada utilizando um sensor que se baseia na absorgao
da radiagdo infravermelha por parte das moléculas de agua contidas
em um s6lido®® (Figura 15).

O equipamento foi calibrado nas condigdes reais de operagdo
para estabelecer uma relagéo entre o sinal proporcionado por ele ¢ a
umidade real do suporte prensado. O desvio tipico dos valores esti-
mados a partir da calibra¢@o, para um intervalo de confianga de 85%,
¢ de 0,1%, suficiente para a precisdo requerida na hora de abordar o
controle automatico da operagao de prensagem.

Na Figura 16 ¢ apresentado o diagrama de blocos do controle
preventivo desenhado para a realizagdo da automatizagdo da opera-
¢do de prensagem. A umidade dos revestimentos cerdmicos na saida
da prensa (H) é medida mediante um sensor de infravermelho. O
valor medido (H, ) ¢ enviado ao ordenador, que dispde também da
densidade objetivo (Dap,obj)' A partir de H_, D, ¢ do diagrama de
compactacdo, o ordenador estima uma pressdo maxima de confianga,
que ¢ enviada ao ordenador da prensa.
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Figura 14. Diagrama de compacta¢do em laboratério de uma composicao
de grés porcelanato.

Figura 15. Medida continua da umidade dos suportes recém prensados.
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Figura 16. Diagrama de blocos do controle preventivo.

Na Figura 17 ¢ ilustrada a interface de usuario do software de
controle. Nela é possivel notar um grupo denominado “Datos”, onde
se visualiza, para cada uma das pecas que passa embaixo do sensor,
sua umidade (“Humedad”), a pressdo maxima de prensagem medida
pela prensa (“Pres.med.”), a densidade aparente estimada pelo dia-
grama de compactagao industrial (“Dens.Sec.”), a densidade aparente
objetivo (“Dens.Obj.”) e a pressdo estimada de prensagem calculada
pelo programa (“Pres.est.””) para manter constante a densidade apa-
rente a seco dos suportes recém prensados.

Por outro lado, no grupo “Accién” existem dois botdes destina-
dos a iniciar e parar o sistema de aquisi¢do de dados e um terceiro
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botdo habilitado para ativar ou desativar o controle automatico da
operagdo de prensagem.

Antes de implantar o sistema de controle preventivo foi necessario
verificar a validade do sistema para estimar a densidade aparente dos
suportes. Para isto foi escolhido um seguimento da densidade apa-
rente estimada pelo sistema (Dap estimada) e a medida pelo método
de imersao em mercurio, considerando-se como real esta ultima (Dap
real) (Figura 18). O erro obtido para um intervalo de confianca de
95% foi de + 4 kg/m’ (barra da Figura 18). Esta precisao € conside-
rada suficiente ja que, em trabalhos anteriores foi comprovado que
a margem maxima de variagdo da densidade aparente para que nao
aparegam calibres em pegas de grés porcelanato é de + 10 kg/m’.

3.4. Implementagdo em escala industrial: validagdo do
sistema de controle

Como foi indicada anteriormente, a principal causa da oscilagdo
dos valores de densidade sdo as varia¢des de umidade do p6 atomi-
zado. Na Figura 19 ¢ revelada a evolucdo da umidade dos suportes
recém prensados durante 16 horas (eixo da esquerda). As zonas do
gréfico onde ndo ha continuidade nas curvas (espagos) correspondem
a periodos de parada da prensa. Foram tragados limites de especifi-
cacdo fixados a partir do valor médio da umidade registrado durante

Perséfone 3.56 - Resumen - [cfg3]

Datos Accion

Control
Humedad: 6.1 % -

Manual
Pres.med: 301 | bar T
Densidad: | 2011 kg/m3 '

Parar
Dens.Obj: m kg/m3 ‘
Pres.est: mbar

. @ Picza

Grf. Hum. ‘ Grf. Dens. % @ Inicio

Figura 17. Interface de usudrio da aplicacdo de controle de densidade
aparente.
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Figura 18. Estimacio da densidade aparente dos suportes recém prensados
mediante o diagrama de compactagdo industrial.
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o periodo analisado. Estes limites representam a variagdo maxima
que pode alcangar o conteudo de umidade do suporte sem que apa-
recam os calibres, de acordo com as tolerancias permitidas para o
tipo de produto fabricado. Nesta figura observa-se que o contetido
em umidade dos suportes durante o periodo analisado, se encontra
dentro dos limites de especificagao.

Nio obstante o sistema de controle desenhado compensa as
variagdes no conteudo de umidade modificando a pressdo maxima
de prensagem, para manter constante a densidade aparente do su-
porte. A Figura 19 ilustra a evolucdo da pressao de prensagem (eixo
da direita), calculada a partir da umidade e da Equagdo 2. Nota-se
como, a medida que a umidade diminui, é necessario incrementar a
pressdo de prensagem.

Na Figura 20 encontra-se a classificac@o das pecas fabricadas nas
condigdes de pressdo e umidade observadas na Figura 19. Nota-se que
todas as pegas produzidas sdo do mesmo calibre e que a distribui¢do
de tamanhos se encontra praticamente centrada proxima ao calibre
central (calibre A), indicando a eficacia do sistema de controle da
prensa desenhado para manter constante a densidade aparente média
dos suportes recém compactados.

A utilizac@o do sistema de controle automatico durante 6 meses
melhorou em 17% a porcentagem de calibre central em relagdo ao

7,0 350
6.5 s H "" M " 1 M ' ' ] ' ' """"""""""""""""""""""
E)
t +325L
o0 i |
S B a4
as) g
5,51 Controle 2
automatico T 300 §
&
5,04
4,5 T T T T T T T 275
6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tempo (h)
Figura 19. Evolucdo da umidade dos suportes recém prensados e da pressdo

méxima de compactagdo, modificada pelo sistema de controle para manter a
densidade aparente constante.
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Figura 20. Classifica¢@o por tamanhos das pecas fabricadas com o sistema de
controle automdtico ativo (3000 m?, de tamanho nominal 45 X 67,5 cm).
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controle habitual (manual), passando de um valor médio de 75%
a 92%, melhorando, em geral, a classificacdo do produto final.
Com efeito, como pode ser visto na Figura 21, onde é comparada a
qualidade da classificagdo obtida com e sem o sistema de controle
automatico, se observa uma importante melhora. As produgdes com 3
ou mais calibres praticamente desaparecem ja que sofrem reducéo de
24% para 5%, enquanto que tem aumentado até 65% a proporgdo de
partidas com mais de 95% de suas pegas no calibre desejado. Quando
operando de forma habitual, somente era atingido 6% de produgdes
com este requisito. Finalmente deve-se ressaltar que as produgdes com
calibre tinico, passaram de 6 para 30% (aumento de 5 vezes).

Atualmente, o sistema de controle descrito € utilizado a mais
de um ano em todas as prensas nas quais a empresa fabrica grés
porcelanato. Neste periodo, o percentual médio do calibre central
para todas as produgdes fabricadas tem se situado em torno de 90%,
sendo observada uma ligeira diminui¢do do percentual de calibre
central ao aumentar o niimero de pegas prensadas por batidas, isto ¢
quanto se tratam de pecas pequenas. O sistema proposto esta sendo
implantado em prensas que fabricam pegas de piso e de azulejo, tanto
de base branca como de base vermelha, e passa neste momento, por
um processo de avaliagdo dos resultados obtidos.

A experiéncia pratica tem demonstrado a eficdcia do sistema
de controle de densidade aparente através da medida de umidade e
conveniente modificagdo da pressdo maxima. Esta experiéncia é uma
proposta madura e demonstravel do ITC ao setor ceramico, sobre o
quadro da otimizag@o do processo de fabricagéo.
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