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Resumo: Neste trabalho, foram analisadas as varidveis do processo associadas a fabricagio dos revestimentos
cerdmicos, especificamente aquelas que intervem no controle e automacdo. Foi utilizada uma anélise de caso
referente a uma linha de produgdo representativa em uma planta especifica para desenvolver um diagndstico
preliminar do estado de controle e automacio desse segmento da indistria ceramica do Brasil. Foi elaborada uma
descri¢@o das etapas do processo de produgdo industrial, enfatizando os aspectos relacionados com o controle:
quais varidveis intervem, como se medem e quais se manipulam. Como estudo de caso foi considerada uma planta

de um dos maiores produtores de porcelanato no Brasil.
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1. Introdugao

Incrementos na produtividade e flexibilidade da industria dos
revestimentos cerdmicos podem ser obtidos por meio do aumento
no nivel de automatizagdo de seus processos'2. O Brasil é o segundo
maior consumidor, o terceiro maior produtor e o quarto maior expor-
tador do mundo'. Aumentar o indice de automagdo e controle dos
processos produtivos permite nao s6 incrementar a producdo, mas
também garantir elevados indices de qualidade, reduzir a quebra de
produto, eliminar os gargalos pela supressdo de tarefas manuais e
aumentar o grau de seguranga operacional.

O indice de automagdo pode ser aumentado utilizando maquinas
e robds para fazer as tarefas manuais, ¢ também fazendo com que o
transporte dos materiais através da linha de produgéo tenha menos
intervenc¢do humana e se realize de forma continua. Mas esta é s6 uma
parte da automagao, outro aspecto permite manter dentro dos limites
aceitaveis (em torno do valor 6timo) o comportamento de variaveis
de processo (condi¢des de operacdo) depois de encontrar seu valor
otimo para ndo se comprometer as caracteristicas de qualidade do
produto nem a produtividade da planta. Fazer de forma automatica
este controle ndo ¢ facil quando se trata de um processo como o de
revestimentos ceramicos, onde as relagdes entre as variaveis sdo
complexas e ndo se tem desenvolvidos os instrumentos de medigdo
em linha para todas as medicdes necessarias.

Essa possibilidade justifica uma analise detalhada de cada uma
das etapas de produgdo do ponto de vista de controle. Em uma pri-
meira etapa, pretende-se analisar uma linha de produgdo especifica.
Além de agregar melhor conhecimento do processo, em uma etapa
posterior, pode-se validar essa analise com informagdes de outras
plantas e elaborar um prognoéstico e definir os possiveis cendrios de
atuacdo. Assim, pode-se partir de um caso de estudo com o proposito
de extrapolar e formular solugdes, ndo s6 para uma empresa como
também para todo um setor industrial.

2. Metodologia

Para a realizag@o deste estudo foi revisada a literatura basica e es-
pecifica, foram selecionados um produto e um processo de fabricagao,
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foram estudados detalhadamente o processo in loco e foram realizadas
entrevistas com engenheiros responsaveis pela produgao.

Em cada etapa do processo, foram descritas onde e como agdes
de controle sdo executadas, independente de essas serem realizadas
manual ou automaticamente. Para cada uma das malhas de controle, se
identificou qual ¢ a variavel controlada, como se realiza sua medi¢ao
e como se efetua a acdo correspondente quando a variavel controlada
se desvia de seu comportamento desejado. Assim, foi identificada
a variavel manipulada e o atuador ou elemento final de controle.
Realizou-se uma descri¢@o das variaveis medidas como potenciais
variaveis controladas.

O processo selecionado corresponde a linhas de produgdo de
grande parte das empresas do setor cerdmico no Brasil. Foram, para
tanto, considerados dois critérios:

* produto de alta comercializagdo no pais e manufaturado por

diversas empresas nacionais; ¢

* tecnologia utilizada de amplo uso nesse setor industrial. A

produgdo de ceramica de revestimento por via imida e moagem
descontinua é predominante no sul do Brasil'.

O processo industrial analisado se refere a fabricacéo de grés
porcelanato de tipo BI-A esmaltado, de dimensdes de 30 x 30 X 1 cm
produzido em uma planta localizada na regido sul do Brasil. Esse
porcelanato esmaltado natural pode ser usado tanto em pisos como
em paredes, em ambientes residenciais e comerciais e para decoragio
tanto de interiores como de exteriores. O processo de produgéo € por
via umida, com moagem descontinua, conformag@o por prensagem
e monoqueima. A linha de produgao é praticamente continua a partir
da prensagem.

3. Analise do Processo

As etapas de extracdo e armazenamento das matérias-primas sdo
fundamentais para garantir a qualidade do produto fabricado ou para
se evitar os problemas de operagdo. Elas também incluem métodos de
controle e ensaios de caracterizagdo. No entanto, ndo serdo analisadas
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neste trabalho porque s2o processos que geralmente ndo ocorrem nas
instalagdes da planta de processamento ceramico.

Para se atingir a qualidade desejada do produto acabado, deve-se
seguir a norma brasileira ABNT NBR 15463 para placas ceramicas
de revestimento — porcelanato, publicada em 20073

As variaveis medidas que ndo correspondem as variaveis contro-
ladas sdo consideradas potenciais variaveis para controlar. Por sua
importancia, as variaveis medidas sdo identificadas ao longo de todo
o processo ¢ sdo apresentadas nas Figuras 1 e 2.

Nessas figuras se mostram seqiiencialmente as diferentes etapas
e sub-etapas, especificamente:

* nome da etapa;

» nome da matéria-prima, produto intermediario ou final dentro
das setas de conexao entre etapas; Alguns intervalos das con-
digdes de operacdo, indicados entre colchetes; e

* variaveis medidas e periodicidade de sua medi¢@o indicada
entre chaves.

Adicionalmente, na Figura 1, pode-se observar um grafico onde
se acompanha a evolugdo da umidade (em base umida) ao longo das
diferentes etapas. Também se esquematiza em quais etapas podem-se
identificar o estado de consisténcia do produto intermediario como
“particulas independentes” ou “solido continuo”.

As etapas no processamento de revestimentos ceramicos, dire-
cionadas para a producdo do produto especificado sdo: dosagem,
moagem, armazenamento de barbotina, atomizagdo, armazenamento
de po, prensagem, secagem, esmaltacdo, decoracdo, queima e clas-
sificac@o. Essas sdo apresentadas a seguir.

3.1. Dosagem e moagem

A dosagem ¢ efetuada no momento em que se prepara a carga
para moagem. Para se obter o produto desejado, a dosagem ¢ reali-
zada com base nas provas, obtidas na formulagido desenvolvida pelo
laboratorio. Para o produto selecionado resumiu-se a composicao
aproximada das matérias-primas utilizadas na Tabela 1.

Adicionalmente as matérias-primas citadas na Tabela 1, 15% do
total da formulagdo corresponde a:

+ “chamote”, constituido por todos os residuos em pd ou em

pecas, gerados entre as etapas de atomizagdo e de queima;

* residuo das peneiras;

* “caco”, composto de pegas queimadas rejeitadas e previamente

moidas; e

« residuo solido, procedente da planta de tratamento de efluen-

tes.

Dependendo da umidade (em base imida) de cada uma das ma-
térias-primas, calcula-se quanto peso umido € necessario (segundo a
formulag@o) e se programa a balanga. A adi¢do de cada matéria-prima
se realiza manualmente (com maquinas carregadoras) até o peso umi-
do indicado pela balanca. Carregam-se alternadamente os materiais
plasticos e ndo-plasticos para facilitar a opera¢do de descarga’.

Para a moagem, utilizam-se moinhos de bolas descontinuos.
A distribui¢do granulométrica das matérias-primas especifica a
propor¢do dos tamanhos das bolas no moinho (grandes, médias e
pequenas). O volume das bolas ¢ controlado pela adigdo das bolas

Tabela 1. Matérias-primas para o processo de produgdo de porcelanato
esmaltado (estudo de caso).

Tipo Matéria-prima % em massa
Plastica Argila 37
Naio plastica Filito* 25
Feldspato 15
Talco 8

*Filito: Fe,0, (1,3%), K,0 (3,2%), ALLO, (21,7%) e SiO,
> 61%)"
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grandes e médias com base nas medigdes de seu nivel cada més. Esse
nivel é medido indiretamente como a diferenca entre o diametro do
moinho e a altura do espago vazio. Contudo, quando aumenta o tem-
po de moagem nio existindo variagdes na formulagdo, se considera
como indicativo da diminui¢do do volume de bolas e executam-se
0s ajustes necessarios

Como se realiza o processo por via umida, ¢ preciso adicionar
agua e defloculante (silicato de sddio). Controla-se a viscosidade
(tempo de escoamento) ¢ a densidade manualmente por manipu-
lagdo dos volumes de defloculante ¢ da agua, respectivamente. O
volume de 4gua adicionada depende da umidade da matéria-prima
e ¢ medido em um tanque com escala graduada em litros para ser
bombeado ao moinho. A quantidade de defloculante corresponde a
0,7% peso seco e seu volume se mede em outro recipiente graduado,
também em litros. A viscosidade da barbotina ¢ medida por meio do
tempo de escoamento em um viscosimetro do tipo copo Ford #4 e
a densidade aparente em um picnémetro de 100 mL. Mesmo que as
medicdes sejam efetuadas depois de 5 horas de iniciado cada lote,
o ajuste so ¢é realizado uma vez por dia. A manipulagio dos valores
desses volumes durante a execucdo de um lote so6 se realiza caso de
se encontrar um erro.

O residuo pode ser controlado por modificag@o do tempo de mo-
agem ou da velocidade de rotagdo. Na pratica, o tempo de residéncia
no moinho (tempo de moagem) se determina dependendo do resultado
das medicdes de residuo, densidade aparente e tempo de escoamento
(viscosidade), variaveis essas registradas apds 5 horas do inicio de
produgdo do lote. A velocidade de rotagéo se controla por médio de
um controlador l6gico programavel (CLP), ou seja, segue-se uma
programagcao de trés velocidades definidas em tempos determinados
previamente, segundo a composi¢do da massa.

A barbotina, que ¢ a suspensao resultante da mistura das matérias-
primas com agua e defloculante, ¢ descarregada do moinho por injegao
de ar comprimido a 2 kgf/cm?.

3.2. Armazenamento e homogeneizagdo de barbotina

Ao sair dos moinhos e antes de chegar aos tanques de agitagdo,
a barbotina é peneirada com malha #60 (250 um) para separar as
particulas de maiores dimensdes. Nos tanques agitados subterraneos
a barbotina é armazenada e homogeneizada (mistura da barbotina
de diferentes bateladas para ajustar os pardmetros). A barbotina ¢é
transportada por bombas de membrana para uma bateria de peneiras
vibratdrias, com malhas mais fechadas (#80, 177 um) e em seguida
¢ conduzida por gravidade para os tanques pulmao. Para ser im-
pulsionada para ao atomizador, a barbotina ¢ succionada por uma
bomba pneumatica (chamada de “bomba de barbotina”). Para evitar
o0 entupimento no bico do atomizador (caso a peneira tenha um furo
maior que o especificado pela malha) e possiveis defeitos superficiais
posteriores, a barbotina deve ser submetida a uma passagem por um
filtro simples e a uma separagdo magnética antes da atomizagao. Para
que sejam evitados defeitos superficiais no produto final, a barbotina
também deve passar por imas para remogdo de contaminagdes com
ferro metalico’.

Realiza-se um controle basicamente para manter o balango de
matéria nos tanques e o correspondente a operacdo e seguranga no
funcionamento das méaquinas e equipamentos. Na barbotina (antes
de entrar ao atomizador) se verificam as seguintes variaveis: residuo,
densidade aparente e tempo de escoamento. Se existem grandes
variagdes, mistura-se a barbotina obtida em diferentes bateladas ou
modificam-se as condigdes em etapas anteriores como a moagem
ou a dosagem.

3.3. Atomizagéo

Utiliza-se um atomizador de fluxo misto (primeiro em contracor-
rente e depois em paralelo), com capacidade de 16.000 kg de p6d/h.

Ceramica Industrial, 13 (4) Julho/Agosto, 2008



0%

Umidade 100%

Umidade

Particulas independentes

Sélido continuo

Kesuaid op 04

Peso
Rejeitos Agua Volume {medido c/carga}

eIS1Y

( Dosagem e Moagem Defloculante Volume {medido c/carga}

Tempo de moagem [6,5 h]
Nivel dos elementos moedores m Umidade
Velocidade de rotacdo Peso

Tempo de escoamento[17-23 s] {5 h}
Densidade aparente [1,67-1,7 g/cm’] {5 h}
Residuo [2,8-3,2%] {5 h}

4 Armazenamento e

Homogeneizagao de Barbotina

{ Rejeito )

o]
- R
Tempo de escoamento[ 15-25 i] {c/3 h} 5 NEEEETEi® @
Densidade aparente[1,65-1,7 g/cm’] {c/3 h} < Homogeneizagio
Residuo [2-2,7%] {c/3 h} é' ile Bariifin

Temperatura Arauente Y A — ]yl
[550-680 °C] 9 (OmIZED w Peneiramento

Vazdo de Gas Natural (Malha #30 MESH)

Pressdo da bomba [25-30 kgf/cm?] {c/3 h}
Queda de pressao[0,4-0,6 mmHg] {c/3 h} % g
A

Temperatura
[95-105 °C] N rmazenamento
T tanque de agitagdo
Granulometria [10-18%] {c/L h}| |B
Umidade [6-6,5%] {c/1 h} §
.
-
4 Armazenamento
de P6 Peneiramento

(Malha #3830 MESH)

Rete Numero de silos {c/8 h}
CJeIO0 | Njivel de cada silo {c/8 h} I
N
Armazenamento

Tanques de Servico

Granulometria [10-18%] {c/1 h}
Umidade [5,8-6,2%] {c/1 h}

( Prensado )
N

Pressdo de prensado [c/1 h]

@ Velocidade de p¥ensad0
[17 bateladas/minuto]

G

Espessura do suporte timido [10-10,5 mm] {c/1 h}
Defeitos visuais {c/1 h}

( oprwn a110dng

Secagem \
Agua Temperatura de entrada [140-170 °C] {continua}
Temperatura de saida [180-210 °C] {continua} “
Vazio de ar/vazdo de gis
Ar | Temperatura de estabilizagio [110-140 °C] {continua}

Rejeito

000s 9u0dng

Figura 1. Fluxograma de matéria para o processo de fabricagido do porcelanato esmaltado (estudo de caso) Parte 1.
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Figura 2. Fluxograma de matéria para o processo de fabricacio do porcelanato esmaltado (estudo de caso) Parte 2.

Usa-se ar aquecido por gas natural e circulagdo forgada para extrair
o vapor de agua e o pd mais fino.

Os defeitos no produto final como: fora de esquadro, luneta,
coragdo negro, esfolheamento, estampo sujo, variagdes de tamanho,
trincas e quebras por baixa resisténcia; podem estar associados as
variagdes na homogeneidade, tanto da granulometria como da umi-
dade do p6 atomizado®. A combinagdo dessas duas variaveis também
determina o ajuste 6timo dos parametros de prensagem.
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Controla-se a temperatura de entrada do ar, reduzindo o efeito das
variagdes dessa sobre a umidade. O controle é realizado medindo-se
a temperatura com um termopar e atuando-se automaticamente sobre
a valvula de gas natural com o objetivo de ndo permitir uma variagdo
maior que 10 °C. Para controlar a umidade, quando esta se desvia do
intervalo de referéncia, realiza-se uma das seguintes agdes:

* ajuste da temperatura de entrada do ar (mudando o ponto de

referéncia no controlador de temperatura);
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» mudanga da pressdo da bomba de barbotina (s6 no caso da
umidade e a granulometria terem valores altos);

* troca da pastilha desgastada mais velha (se a densidade ¢ a

viscosidade sdo adequadas); e

modificacdo da “depressdo” (variagdo da queda de pressido,

aumentando a vazdo de ar no exaustor por meio de uma valvula

de comporta).

Realiza-se um controle manual da granulometria ajustando-se
diferentes variaveis ao mesmo tempo e utilizando-se como disposi-
tivos de medida peneiras manuais ou eletromecanicas. O conjunto
de peneiras estd montado em um sistema vibratorio. Verifica-se o
percentual de material retido em cada malha em relacdo ao total de
material.

Praticamente todo o p6 atomizado ¢ retirado do atomizador por
gravidade e segue através de esteiras transportadoras e elevadores
de canecos até os silos. O p6 mais fino sai junto com ar e vapor de
agua, devido a queda de pressdo gerada pelo exaustor, e passa por
um ciclone, onde o poé fino ¢ retido e segue para o silo’.

3.4. Armazenamento nos silos

O transporte para os silos de estocagem ¢ realizado continuamente
e o controle de nivel dos silos ¢ manual. O nivel é medido por corda
e a decisdo sobre qual silo preencher depende do registro dos niveis
realizados no turno anterior.

Aproveitando que se dispde de oito silos em linha, com capaci-
dade de 40 ton cada um, a atuag@o se realiza sobre comportas que
desviam ou deixam passar o pd na esteira transportadora. Com o obje-
tivo de melhorar a homogeneizacdo da umidade e da granulometria, a
permanéncia nos silos deve ser por no minimo 24 horas. Além disso,
deve-se consumir o material de dois a quatro silos simultaneamente
para alimentar as linhas de prensagem.

3.5. Prensagem

A conformacdo do material é feito por prensagem uniaxial
diferenciada de duplo efeito. Utiliza-se uma prensa hidraulica de
2000 ton-f e duas linhas de prensagem com quatro cavidades. Sao
prensadas quatro pecas a0 mesmo tempo. A prensa tem seu proprio
controle automatico de pressdo. Para prevenir possiveis danos pos-
teriores, ¢ realizada a verificagdo da pressdo a cada hora.

Deve-se garantir a homogeneidade da densidade aparente das pe-
cas prensadas ndo s para uma mesma peca, mas também entre pegas
situadas em diferentes cavidades®. Ainda que a densidade aparente
seja um dos parametros de controle mais importante no processo, ndo
¢ medida na saida dessa etapa para todas as pegas, por ser o método
de imersdo de merctrio um processo lento®.

A densidade da peca seca ¢ determinada pelo teor de umidade e
pela pressdo de compactacao’. Essa relagdo e seu efeito sobre a peca
depois da queima sdo mostrados na Figura 3.

Realizam-se medi¢des da espessura do suporte utilizando um
paquimetro e se faz uma inspecdo visual de defeitos superficiais,
somente para verificagao.

A velocidade de prensagem ¢ definida manualmente dependendo
do consumo de suportes no forno. O controle automatico dessa velo-

Absorcao de agua

Médulo de ruptura
a flexdo

Pressao de
compactacdo Densidade

apos a
Teor de umidade

secagem

Figura 3. Inter-relacéo entre as varidveis de processo, a densidade da peca
seca e as caracteristicas da peca queimada’.
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cidade pode manter uma alta produtividade nessa etapa e assegurar a
continuidade do processamento ao longo das seguintes. No entanto,
esse controle compromete a interagdo das variaveis de pelo menos
trés etapas, as quais podem em qualquer momento ter problemas de
produgdo. Essas consideragdes sdo feitas manualmente para variar a
velocidade de prensagem.

3.6. Secagem

A secagem das pecas ceramicas tem por objetivo reduzir a quanti-
dade de 4gua do material de 5,4 a 6% para valores inferiores a 0,5%.
Podem ser obtidos valores de até 0,1%°. A operagdo de secagem ¢
realizada com um secador vertical mediante a circulagao de ar quente,
o qual gera os gradientes necessarios tanto para a transferéncia de
massa como para transporte de calor®. A troca de calor ¢ realizada
aproveitando a combust@o do gas natural em dois queimadores e o
ar quente procedente do forno.

O controle automatico no secador consiste em medir temperatu-
ras, por meio de termopares, em trés se¢des: entrada (zona do primeiro
queimador) saida (zona do segundo queimador) e estabilizagdo (na
saida efetiva das pecgas). Havendo variacdes nas temperaturas de
entrada e saida, modifica-se a relagdo ar/combustivel, permitindo
variagdes maximas de 5 °C. Na zona de estabilizag@o, varia-se a
quantidade de ar interno, dependendo da temperatura medida. Caso
a temperatura esteja acima do valor de referéncia, o ar quente do
secador ¢ misturado com ar a temperatura ambiente. Com esse con-
trole, obtém-se uma variagdo maxima de +10 °C. Essa variagdo ¢
suficiente para que as pegas saiam do secador a temperatura exigida
pelo processo de esmaltagdo. Além disso, verifica-se a temperatura
das pegas utilizando-se um sensor infravermelho. So6 se atua em caso
de falha, parando a linha de transporte para a zona de esmaltagao até
que a temperatura de saida do secador se estabilize ou se modifique
a referéncia das temperaturas do secador.

Para verificagdo ou controle manual, realizam-se as seguintes
medigdes:

Ortogonalidade, medida com um paquimetro; permite realizar
corregdes em caso de defeito antes da etapa de queima.

» umidade residual, quantificada com uma balanga digital e
uma estufa ou um forno (elétrico ou de microondas)®; devido
ao seu efeito sobre o comportamento mecanico dos suportes
crus; foi desenvolvido, especificamente para a medida da
umidade residual, um dispositivo continuo, em tempo real e
por radiofreqiiéncia’;
densidade aparente, medida pelo método de imersdo de mer-
curio®; a densidade de uma peca, ou a densidade entre as pegas
de um mesmo prensagem, pode apresentar uma variacao de
0,03 g/cm’; e

» modulo de resisténcia a flexdo, medido com um deflectometro

digital, somente quando se apresentam problemas.

Apesar de serem variaveis que influenciam muito na secagem, a
umidade inicial, a espessura ¢ a permeabilidade do suporte ndo sdo
medidas. O tempo de residéncia é também uma variavel importante
nessa etapa e depende da velocidade de prensagem definida previa-
mente na operagao.

3.7. Esmaltagéo e decoragéo

A esmaltagdo consiste basicamente na aplicacdo de uma camada
de material vitreo no substrato ceramico. Com a aplicacdo dos es-
maltes se busca impermeabilizar, aumentar a resisténcia ao desgaste
e incrementar a resisténcia mecanica das pegas, além de desenvolver
propriedades estéticas’®. Essas etapas so criticas na determinagdo da
qualidade do produto final.

A preparagdo, tanto dos esmaltes como das tintas, requer a ve-
rificagdo e medicao da densidade aparente, cor, textura e tempo de
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escoamento (Figura 2). Adicionalmente para a suspensdo de esmalte,
mede-se o residuo.

Na etapa de aplicagdo sobre o suporte, realizam-se quatro aplica-
¢oes: agua, engobe, esmalte e tinta. Para uma rapida e boa absor¢do
do engobe ¢ do esmalte, necessita-se que a temperatura da pega seja
adequada antes da aplicag@o da agua, por isso seu controle ¢ indis-
pensavel. Esse controle foi descrito na etapa anterior.

Um indicador da espessura da capa de esmalte e de tinta € o peso
do recobrimento. Realiza-se um controle manual do peso de esmalte
aplicado, medindo-o com uma balanga digital. A aferi¢do do peso ¢
feita na peca crua a temperatura ambiente, sem e com recobrimento.
Fazem-se os correspondentes ajustes a cada hora. No caso da apli-
cacdo de tinta por rolos de silicone, ndo ¢é possivel fazer medi¢Ges
precisas do peso aplicado de tinta.

Uma variagdo nos valores de densidade aparente e no tempo de
escoamento da suspensao de esmalte e de tinta pode alterar a tonalida-
de e a cor do produto. Deve-se produzir uma corregio se os valores se
encontram fora dos limites ao realizar o registro e verificagdo dessas
variaveis. Por exemplo, se a densidade se encontra abaixo de seu valor
¢ adicionada agua, para engobe ¢ esmalte, ou o veiculo serigrafico,
para tintas. Por outro lado, se a densidade esta acima de seu valor,
adiciona-se suspensdo com uma maior densidade’.

Uma inspecdo visual e manual ¢ efetuada para a separagéo das
pecas com defeitos superficiais antes que sejam consumidos energia
¢ materiais em seu processamento nas etapas seguintes.

3.8. Queima

A queima ¢ a fase central do processo cerdmico, onde se provoca
uma modificagdo fundamental nas propriedades das pecas cerdmicas,
dando lugar a um material duro e resistente. Nessa fase se manifestam
todos os efeitos das operacdes realizadas anteriormente.

Na queima do material utiliza-se um forno horizontal de rolos de
120 m e gas natural como combustivel para gerar calor. O forno se
divide em faixas ao longo de seu comprimento, cada uma das quais
tem um termopar e um servomotor como atuador para modificar auto-
maticamente a relagdo ar/combustivel no queimador correspondente.
As medigdes sdo centralizadas em um computador, e dependendo do
ajuste das temperaturas em cada zona, um sinal proporcional ao erro
(diferenga entre a temperatura medida e a referéncia) é enviado a cada
um dos atuadores. Segue-se um perfil de temperatura que corresponde
ao comportamento da curva de queima. Na Figura 4 sdo apresentados
os fatores importantes para definir tal curva®.

O tamanho da peca ¢ fungdo da retragfo linear e ¢ medido com
um paquimetro a cada hora. Dependendo de seu valor, manipula-se
atemperatura maxima do ciclo. Além disso, considerando a presenga
ou ndo de defeitos, podem-se manipular os motores de acionamento
dos rolos, modificando o tempo de residéncia e conseqiientemente
o ciclo de queima.

A absor¢do da dgua ¢ medida uma vez em cada turno (8 horas).
Caso seu valor se encontre fora dos limites aceitos, verificam-se
outras variaveis para decidir modificar a temperatura no forno ou a
pressdo de prensagem.

Médulo de Absorgdo de
ruptura a flexdo dgua

Textura Tonalidade

Figura 4. Fatores que afetam a curva de queima.

SR\
Ciclo
de
queima

Tamanho das
pecas
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Se no produto final existem defeitos devido a presenca de matéria
organica (coragdo negro)'®!! e trincas devido a umidade residual,
deve-se manipular algum dos seguintes pardmetros:

* vazdo de ar do exaustor para modificar a aspiragdo dos gases

na se¢do de pré-aquecimento do forno;

* tempo de permanéncia no forno;

* pressdo de prensagem; e

» umidade do pd atomizado.

Deve-se trabalhar no limite minimo de vazao de ar que permita
uma menor possibilidade de presencga de defeitos sem aumentar muito
o0 gasto de gas natural.

Outras ag¢des sugeridas sdo as de otimizar o perfil de temperaturas
no forno ou fazer que a atmosfera do mesmo seja mais oxidativa'?.

3.9. Classificagao

Atolerancia dimensional, a curvatura e os defeitos de ortogonali-
dade sdo medidos por meio de uma fotocélula na linha de separagdo e
pré-selecdo das placas ceramicas. Se ndo sdo atingidas as referéncias
estabelecidas, automaticamente se aciona uma comporta que retira
as pegas defeituosas.

Os defeitos superficiais e a defini¢do da tonalidade sdo inspeciona-
dos visual e manualmente também de forma continua. Semanalmente,
verifica-se o valor do médulo de resisténcia a flexdo por amostragem.
Se estiver fora do intervalo permitido, as outras variaveis sero re-
visadas para atuar sobre a pressdo de prensagem, a temperatura do
forno ou na composi¢do da massa.

Quando ocorre um desvio das especificagdes de curvatura,
realizam-se ajustes na temperatura do forno. Tem-se comprovado que
as mudangas na temperatura de referéncia nos modulos de maxima
temperatura conduzem a modificagdes na curvatura'?.

4. Discussao

A partir da analise realizada sobre o processo de fabricagdo de
grés porcelanato para este estudo de caso pode-se afirmar que:

» A supervisdo e o controle automatico sdo realizados apenas
localmente em cada etapa do processo. As malhas de controle
automatico encontrados em cada uma das etapas sdo resumidas
na Tabela 2; e
Na pratica, ha uma s6 malha de controle automatico por etapa. Na-
queles casos onde se tem mais de uma malha de regulacéo, todas
sdo referidas ao mesmo tipo de variavel: temperatura. Nenhuma
dessas malhas envolve variaveis de mais de uma etapa. Em sua
maioria, essas etapas se encontram integradas aos equipamentos
principais ja fabricados, o que implica em uma dificuldade de
interagir com as variaveis associadas as malhas.

Propdem-se algumas agdes de controle automaticas.

4.1. A¢Ges de controle pontuais e locais para serem
realizadas em cada etapa

4.1.1. Moagem

* controlar o residuo, manipulando-se a velocidade de rotagao; e
« controlar a viscosidade e densidade para moinhos discontinu-
os. Para moinhos continuos, é possivel realizar um controle

Tabela 2. Malhas de controle automatico nos equipamentos associados as
etapas

Equipamento Malha de controle automatico

Moinho Velocidade de rotagdo

Atomizador Temperatura de entrada do ar

Prensa Pressdo de prensagem

Secador Temperatura de entrada, saida e estabilizagdo
Forno Temperatura em diferentes pontos ao longo do forno
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automatico dessas duas variaveis'®, com maior facilidade do
que em moinhos por bateladas '*.

4.1.2. Armazenamento de barbotina

* controlar o residuo, a densidade aparente e a viscosidade,
misturando diferentes lotes ja caracterizados; e

* automatizar o controle para manter o balango de matéria nos
tanques.

4.1.3. Atomizagdo

« controlar a umidade; e

* controlar a granulometria; pode-se estudar a implementacéo
de um controle automatico, a partir de um sistema de medigéo
baseado em um dispositivo 6ptico com tratamento de ima-
gens'.

O controle da umidade e da granulometria exige que se faga
uma analise multivariavel, pois a inter-relagdo entre as variaveis ndo
¢ univoca, ou seja, precisa-se verificar mais de uma variavel para
decidir sobre qual variavel atuar e de que forma.

4.1.4. Armazenamento nos silos

Ao controlar a granulometria e aumidade na etapa de atomizagao,
pode-se reduzir o tempo de residéncia de 24 horas nos silos.

4.1.5. Prensagem

Controlar a densidade aparente pela manipulagdo da pressdo de
prensagem. Ja foram desenvolvidos estudos para medi-la por radiagdo'®,
por ultra-som'” ou estima-la por meio da medigdo da umidade'.

4.1.6. Secagem

Como s6 é realizado controle automatico de temperatura nas dife-
rentes zonas do secador, propde-se envolver as medi¢des da densidade
aparente e umidade residual no controle automatico realizado. Pode-se
aproveitar um estudo de medi¢ao de densidade aparente ndo invasiva
por ultra-som'® para placas cerdmicas prensadas e secas.

4.1.7. Esmaltacéo e decoragdo

Implementar um sistema 6tico com processamento de imagens para
o controle da tonalidade, cor e defeitos. Solugdes desse tipo ainda ndo
sdo implementadas com éxito por apresentarem dificuldades na detecgio
dos defeitos devido a presenca de pé e d4gua no ambiente da fabrica'*.

4.1.8. Queima e classificagao

* variar o perfil de temperatura a partir de variagdes na curvatura
da peca;
controlar o tamanho das pecas pela variacdo da temperatura
maxima e do tempo de permanéncia no forno, manipulando-se
os motores de acionamento dos rolos; e
controlar os defeitos pela presenga de matéria organica e de
trincas manipulando-se a vazao do ar para o extrator (aspira-
¢do na zona de pré-aquecimento), o tempo de permanéncia
(motores de acionamento dos rolos), o perfil de temperatura,
ou a atmosfera do forno.

Para diversos controles, deve-se manipular a curva de queima da
peca. Isso gera interferéncias entre as malhas de controle e também
condiciona o controle a realizagdo de uma analise multivariavel.

4.2. Agbes de controle que envolvem etapas anteriores
aquela onde foi realizada a medigé&o.
4.2.1. Armazenamento de barbotina

Controlar o residuo, a densidade aparente ¢ a viscosidade atuando
sobre as condigdes da moagem ou dosagem (caso ndo se realize o
controle automatico nessas etapas)
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4.2.2. Prensagem

Controlar a velocidade de prensagem considerando-se o tempo
de residéncia na prensa e a interagdo com variaveis de outras etapas,
como o tempo de residéncia no secador e o consumo de pecas no
forno.

4.2.3. Queima e classificagao

+ controlar defeitos devido a presenca de matéria organica e de
trincas por meio da modificagdo da pressdo da prensagem.

* controlar a absor¢do de 4gua, considerando a medi¢ao de outras
varidveis para modificar a temperatura no forno ou a pressao
de prensagem

Quando se atua sobre uma variavel da mesma etapa podem-se

apresentar a¢des de controle mais drasticas que quando se atua sobre
etapas anteriores. Por outro lado, quanto mais longe esteja a agdo da
variavel medida, mais tempo o produto permanecera fora de especifi-
cagdes. Nesses casos, ¢ imprescindivel uma analises multivariavel'*2
e quase sempre deve-se empregar estratégias de controle avangado
(ndo linear, preditivo, adaptativo, robusto ou uma estratégia baseada
em técnicas de inteligéncia artificial utilizando redes neurais, sistemas
especialistas ou algoritmos genéticos)*' .

5. Consideragoes Finais

O nivel de automatizagdo e controle encontrado na planta de
fabricag@o de porcelanato analisada ndo permite a correcdo integrada
do processo para eliminar os desvios existentes na linha de produgao.
Isso torna a planta menos eficiente do que poderia ser do ponto de
vista operacional e compromete a qualidade do produto final, pois
pequenos desvios, que influenciam sua qualidade, ndo podem ser
corrigidos ao longo do processo. Conseqiientemente, existem per-
das elevadas na produgdo e um custo operacional que poderia ser
minimizado por meio da integracdo dos processos produtivos e com
a elevagdo do nivel de automacao.

Mesmo que se encontrem solu¢des para alguns problemas de
medi¢do em linha, ainda ha dificuldades intrinsecas para se medir
diversas outras variaveis. Para tornar o controle possivel, e impor-
tante a utilizagdo de ferramentas como as redes neurais, as quais,
por meio de um processo de identificag@o, podem ser usadas como
sensores virtuais?>?,

Pelas caracteristicas do processo e a partir das observagdes de
como se realizam as acdes de controle (automatico e manual) na
planta, a integra¢do do processo ndo pode ser realizada mediante
estratégias de controle em série. Pode-se desenvolver uma ferramenta
(sistema supervisor) que tomando as informagdes (variagdes nas
varidveis escolhidas por sua importancia no processo) possa gerar
as melhores alternativas das decisdes sobre quais variaveis modificar
e em que extensdo. Para isso, o sistema supervisor pode utilizar:
fungdes a ser otimizadas, conhecimento prévio (regras estruturadas
em uma base de conhecimento), limitagdes e restri¢des operacionais.
Pela analise critica realizada nesse trabalho, observa-se que existe
um grande potencial para a utilizacdo de ferramentas como as redes
neurais com conhecimento prévio, com o propoésito de fazer o controle
e supervisdo do processo de forma integrada.
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