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Resumo: O desenvolvimento de métodos para o estudo de defeitos nos materiais cerdmicos produzidos em
escala industrial apresenta objetivos semelhantes as técnicas comumente aplicadas nas pesquisas. Ao apresentar
um método utilizado em pesquisas para o estudo de defeitos em revestimentos cerdmicos € importante conhecer
o processo para definir hipdteses, planejamentos, causas e solugdes. A pesquisa “Estudo do Defeito Rebaixo na
Superficie de Revestimentos Cerdmicos Produzidos pelo Processo de Biqueima”, serviu como fonte de auxilio
para descrever o método aplicado em estudos de casos de defeitos. O procedimento consistiu na analise do defeito
na peca ceramica e através do diagrama de causa e efeito, definiu-se qual o principal problema a ser pesquisado.
No planejamento, os defeitos foram classificados pela origem no processo produtivo. Finalizadas as andlises
experimentais, as causas do defeito comegam a aparecer e dessa maneira, indicadas solugdes tecnoldgicas para

0 processo produtivo.

Palavras-chave: escala industrial, estudo de defeitos, método.

1. Introdugao

Anecessidade de encontrar solugdes aos defeitos identificados nos
revestimentos cerdmicos, incentiva o desenvolvimento de pesquisas
que apresentem resultados significativos ao problema. Nesse contexto,
ao investigar a origem dos defeitos que afetam as caracteristicas dos
produtos ¢ fundamental seguir métodos que resolvam o problema de
forma simples e econdmica.

No estudo de irregularidades observadas nos materiais ceramicos,
conhecer algumas variaveis como matérias-primas e equipamentos,
facilita o desenvolvimento da pesquisa. As etapas da construgdo de
uma metodologia' compreendem basicamente o estabelecimento de
hipéteses, o planejamento da pesquisa, a determinacéo das causas e
a proposta de solugdes ao defeito.

A pesquisa, “Estudo do Defeito Rebaixo na Superficie de
Revestimentos Ceramicos Produzidos pelo Processo de Biqueima”,
com especial contribui¢do na realizagdo deste trabalho, descreve um
estudo de caso onde o defeito encontrado nos materiais ceramicos ¢
classificado de acordo com suas caracteristicas, submetido a experi-
mentos e avaliado conforme os resultados obtidos.

Existem varias formas de organizar estudos de casos de defeitos
realizados em escala industrial. O presente trabalho tem como obje-
tivo apresentar um método utilizado em pesquisas para o estudo de
defeitos em revestimentos ceramicos.

2. Pesquisa e Metodologia
do Estudo de Defeitos

Segundo alguns autores, as pesquisas fornecem as respostas para
questdes propostas utilizando-se métodos cientificos. A investigacao
de um problema deve ser iniciada por uma teoria. Essa teoria baseia-se
em resultados comprovados através de pesquisas realizadas?.

Ao estudar defeitos na produgdo de revestimentos ceramicos
¢ indispensavel um esquema de trabalho para analisar os dados e
disponibiliza-los ordenadamente. Deve-se levar em consideragéo,
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que um defeito desconhecido no produto, aponte pouca informagao.
Essa primeira etapa ¢ definida no estabelecimento de hipoteses sobre
as possiveis causas do defeito, pois, algumas vezes, 0 mesmo defeito
pode ser produzido por fatores diferentes.

O segundo passo consiste no planejamento de acordo com infor-
magdes pesquisadas e hipoteses sobre as possiveis causas do defeito,
que sdo reduzidas a medida que os ensaios pertinentes forem realiza-
dos. Nos casos que existe a possibilidade, utilizam-se procedimentos
indutivos para reproduzir o defeito em escala laboratorial ou através
de testes industriais.

Finalizados os experimentos, a terceira fase da pesquisa consiste
em determinar as causas que originam o defeito. As solu¢des do
problema serdo confirmadas na produgdo e o defeito eliminado sem
causar danos aos demais parametros do processo e caracteristicas
do produto. Se a solugdo proposta for negativa, as hipdteses do pla-
nejamento inicial serdo reconsideradas. Caso afirmativo, a solugéo
precisa ser valida com o decorrer do tempo'.

3. Procedimento

O método para o estudo de defeitos em revestimentos cerdmicos
foi iniciado através da identificagdo do defeito na unidade industrial e
desenvolvido de acordo com a seqiiéncia conforme mostra a Figura 1.
Cada etapa apresenta os respectivos pontos da pesquisa que devem
ser considerados na execugdo de um estudo de caso de defeitos.

3.1. Identificagdo do defeito na unidade industrial

Na realizagdo da pesquisa’, o defeito foi classificado em fungdo
do aspecto fisico (ondulagdes com carater concavo); gravidade (geral-
mente identificado na etapa final de produg@o ou ap6s o assentamento
em paredes); regido da peca afetada (superficie do revestimento
ceramico, centro das pegas); etapas do processo de producdo que
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influenciam no surgimento do defeito (identificados quais os pontos
criticos deveriam ser analisados).

3.2. Conhecer o processo de produgéo

De acordo com estudos realizados!, o processo de produgdo
utiliza matérias-primas naturais para obter o produto acabado. Uma
das principais impurezas encontradas ¢ a matéria organica, que
provoca no processo de biqueima, o tipico defeito conhecido como
“mancha central”. Alguns defeitos do processo de prensagem estdo
relacionados com a falta de estabilidade dimensional e de uniformi-
dade na compacidade pontual das diferentes regides da peca crua.
Uma das reagdes mais afetadas pela presenca excessiva de umidade
residual nas pecas € a de combustdo total da matéria orgénica, devido
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Figura 1. Método utilizado para o estudo de defeitos a nivel industrial.
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a difusdo do 0,,at¢a superficie de reagdo quimica e do transporte
dos produtos (CO(g), CO,,). Caso o material destinado a queima
encontra-se empilhado, aumenta a dificuldade de circulagdo do ar
entre as pegas, favorecendo o surgimento da “mancha central”, que
afeta a capacidade de absor¢do do material ceramico. A diferente
capacidade de absor¢do da agua presente na composi¢do do esmalte,
faz com que, apare¢cam diferengas de cor ou de aspectos na regido
central do produto acabado. Os defeitos do esmalte podem ser do seu
desenvolvimento ou em alguns casos, aparecem apds certo tempo
de aplicagdo nas pegas, devido a interagdo com o suporte. Durante a
esmaltacdo, ¢ preciso controlar as caracteristicas do suporte a esmal-
tar e da camada formada, que dependem das técnicas utilizadas. Na
segunda queima, o intervalo do ciclo indicado para que as reagdes
ocorram se desenvolvem a temperaturas inferiores as do rebalance-
amento do esmalte.

Além de consultar os estudos ja realizados foi necessario conhecer
o0 processo de produgdo através de reunides com o grupo de pessoas
envolvidas, onde foram identificados os pontos criticos no estudo
do defeito e as possiveis oportunidades de melhoria. As propostas
apresentadas na reunido técnica geraram informagdes que foram
organizadas numa tabela conforme a metodologia SW1H*.

3.3. Definigcdo das hipéteses

O procedimento consistiu em uma analise do defeito na peca
ceramica, ainda pouco conhecido na unidade industrial. Através do
instrumento de planejamento da qualidade, o diagrama de causa e
efeito*?, definiu-se qual o principal problema a ser investigado e suas
principais causas. Com base na literatura e num brainstorming feito
pelas pessoas envolvidas no processo, foi elaborado um diagrama de
causa e efeito, como mostra a Figura 2.

3.4. Planejamento da pesquisa

No planejamento da pesquisa, os defeitos foram classificados pela
origem no processo produtivo. Atendendo a esse critério, determina-
ram-se as etapas de producao e os principais parametros de controle
do processo que influenciaram no surgimento do defeito:

+ Controle de matérias-primas (material organico);

* Prensagem (pressdo de compactacdo, densidade aparente);

* Secagem (umidade residual);

* Primeira queima (homogeneidade na porosidade das pegas);

» Esmalte (propriedades fisicas, tempo de secagem);
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Figura 2. Diagrama de causa e efeito para o surgimento do defeito “rebaixo” no processo de biqueima em azulejos.
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 Aplicag@o do esmalte (técnicas de aplicagdo); e

» Segunda queima (ciclo, homogeneidade de queima).

O procedimento indutivo parte do principio que o problema
ocorreu devido a determinada causa em uma etapa de producao,
sendo utilizado como uma ferramenta auxiliar para provocar o
defeito através de experimentos e posterior analise dos resultados.
Na pesquisa’, o procedimento indutivo para reproduzir o defeito foi
utilizado durante a maior parte dos experimentos.

3.5. Determinagéo das causas

Apbs o término das analises experimentais, as causas que origi-
naram o defeito comecam a aparecer e entre os principais parametros
que influenciaram no surgimento do defeito foram apontados:

+ Controle de matérias-primas (material organico);

* Prensagem (pressdo de compactagdo, densidade aparente);

* Primeira queima (homogeneidade na porosidade das pe-

cas); e
+ Esmalte (propriedades fisicas, tempo de secagem).

3.6. Solugéo do problema

Dessa maneira, as solugdes indicadas ao processo de producao
foram utilizar matérias-primas com menor teor de material organi-
co, compactar o material com pressdo de conformacdo maior que
33,44 MPa, distribuir uniformemente o calor entre pilhas, pegas e
utilizar a densidade do esmalte o quanto mais alto possivel. As solu-
¢Oes propostas para reduzir ou eliminar o defeito foram positivas e
os resultados confirmados no processo de produgao.

4. Discussao

A classificagdo de defeitos nas pecas cerdmicas pode ser efetuada
considerando qualquer aspecto indesejavel presente no material. No
caso investigado®, o defeito foi classificado pelo aspecto fisico, gra-
vidade, regido da peca afetada e etapas do processo produtivo.

Os estudos realizados sobre defeitos na producdo de revesti-
mentos cerdmicos' apresentaram defini¢des fundamentais ao desen-
volvimento da pesquisa’. As matérias-primas, como sdo produtos
naturais e ndo submetidas a tratamentos rigorosos que permitam a
total purificagdo antes da utilizagdo na massa cerdmica, apresentam
impurezas como a matéria organica. A presencga de matéria organica
atua como agente limitador do processo devido ao aumento da plas-
ticidade e conseqiiente diminui¢do da porosidade na pega ceramica.
A compactagao do material granulado deve ser homogénea em toda
a regido do material conformado. As possiveis diferengas de com-
pactagdo existentes nas regides da mesma peca podem ser corrigidas
pelo aumento da pressdo de conformagdo. Como ja mencionado, a
matéria organica ¢ um agente limitante na produg@o. Caso a secagem
do material for insuficiente, agrava ainda mais a situagéo, pois afeta
diretamente a reagdo de combustdo da matéria organica durante
a queima. Isso indica que a nivel de equipamento, o secador nio
apresentou bom rendimento. A queima do material ceramico empi-
Thado em carros do tipo vagoneta requerer alto controle para garantir
homogeneidade na porosidade da peca pds-queima. Levando-se em
consideragdo dificuldades como circulagdo do ar no interior do forno,
superficie de reag@o quimica, transmissdo de calor; alguns defeitos
irreversiveis podem surgir durante a primeira queima e prejudicar
as demais etapas do processo produtivo. O esmalte pode influenciar
no surgimento de defeitos na superficie de revestimentos ceramicos
como também minimizar os danos provocados por deformidades
relacionadas com as propriedades estruturais do corpo cerdmico.
Situacdo analoga ocorre com as técnicas utilizadas na aplicagdo
do esmalte. Ao tentar reduzir o defeito através da substituigdo de
técnicas de aplicacdo tradicionais as caracteristicas do produto sdo
alteradas, tornando o processo inviavel. Durante a segunda queima, o
intervalo do ciclo e as temperaturas sdo inferiores a primeira queima
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para evitar problemas provocados pela diferenga de dilatagao entre o
esmalte e o corpo ceramico. Posteriormente, o revestimento ceramico
¢ inspecionado pelo controle de qualidade e enviado ao consumidor,
ou ainda, antes de chegar ao cliente, passa por outras queimas para
efeitos decorativos.

O defeito identificado na produgdo das pegas cerdmicas era des-
conhecido e ndo apresentava nenhum histérico detalhado na unidade
industrial. A ferramenta utilizada na analise do problema foi o dia-
grama de causa e efeito. A constru¢do do diagrama permitiu separar
as causas que poderiam provocar o defeito por etapas de producéo,
identificando-se as diferentes variaveis em cada situago para deter-
minar qual o principal problema a ser pesquisado. A possibilidade de
estudar o defeito pelo apontamento de etapas do processo, projetado
com o auxilio de profissionais com conhecimento técnico, facilitou
a analise do defeito e demais fases da pesquisa’.

Apo6s o desenvolvimento do diagrama de causa e efeito foi ne-
cessario planejar a pesquisa’ separando-se as variaveis que poderiam
exercer influéncia direta no surgimento do defeito e as que deveriam
ser eliminadas de modo a evitar erro experimental, tempo empregado
e gastos além do planejado. Entre os pardmetros que influenciaram no
surgimento do defeito foram apontados: o material organico; pressao
de compactagdo e densidade aparente da pega; umidade residual;
homogeneidade na porosidade das pegas pos-queima; propriedades
fisicas, tempo de secagem e técnicas de aplicacdo do esmalte; ciclo
e homogeneidade da segunda queima.

O procedimento indutivo pdde ser realizado pela facilidade de
acesso ao complexo industrial e a testes de laboratorio. Através de
comparagdes entre a situagdo padrdo do processo com os resultados
obtidos nos procedimentos indutivos, pode-se observar que os testes
realizados com carater indutivo produziram o defeito parcialmente ou
em alguns casos apresentaram as mesmas caracteristicas do defeito
em estudo’.

As principais causas que influenciaram no surgimento do defeito
foram matérias-primas, compactagdo do material e circulagdo de ar
no interior do forno. Conforme resultados concluidos na pesquisa’,
os gradientes de porosidade, compactacdo e queima nas diferentes re-
gides da peca cerdmica exerceram influéncia direta no surgimento do
defeito devido a secagem ndo uniforme do esmalte. Como o objetivo
da pequisa’® era avaliar a influéncia dos pardmetros do processo de
producdo no surgimento do defeito “rebaixo” na superficie de reves-
timentos ceramicos, as solugdes tecnologicas indicadas para reduzir
ou eliminar o defeito foram positivas e os resultados conservados se
existir controle adequado do processo.

5. Conclusao

Ao apresentar um método para o estudo de defeitos nos materiais
cerdmicos produzidos em escala industrial ¢ fundamental conhecer
o processo de producdo para estabelecer as hipéteses, planejar a
pesquisa, determinar as causas ¢ propor solugdes ao problema.

Na defini¢do das hipoteses, os dados iniciais devem ser obtidos
por investigagdes minuciosas realizadas através de observagdes
especificas nos produtos afetados. Os pontos criticos foram identifi-
cados utilizando-se o diagrama de causa e efeito, permitindo que os
procedimentos fossem executados sistematicamente, diminuindo a
possibilidade de existir resultados negativos.

O desenvolvimento de pesquisas depende do planejamento ideal
nos quais os objetivos especificos sdo tragados para facilitar a exe-
cugdo do projeto. Como o planejamento ¢ parte decisiva no estudo
de um defeito, definem-se quais hipdteses propostas na etapa inicial
devem ser eliminadas, dando énfase as varidveis que exercem maior
influéncia no surgimento do defeito.

A avaliacdo dos resultados obtidos com os experimentos indica
os fatores que influenciam no surgimento do defeito. Os parametros
do processo que causam o defeito sdo determinados e na etapa final
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da pesquisa definidas as solugdes aplicadas na resolugdo do problema
proposto inicialmente.

Do ponto de vista econdmico, o0 método utilizado para o estudo
de defeitos em escala industrial apresentou regularidade no desen-
volvimento do trabalho®, pois as solugdes propostas ndo ocasionaram
modificagdes gigantescas na estrutura produtiva da industria ceramica
e nas propriedades dos azulejos.
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