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Resumo: Atualmente hd uma difus@o progressiva das placas cerdmicas porcelanicas para uso arquitetdnico,
como em paredes externas de edificios (fachadas). Apesar das vantagens oferecidas pelos produtos
ceramicos — variedade de efeitos cromaticos, excelentes caracteristicas fisicas e mecanicas, resisténcia aos agentes
atmosféricos, baixo custo — as placas porcelanicas para fachadas apresentam como inconveniente a necessidade de
elaboracio de sistemas adequados para que sejam fixadas na estrutura do suporte. De fato, as mesmas caracteristicas
que fazem da cerdmica um produto desejado (especialmente sua dureza) resultam nas longas horas de trabalho e
elevados custos para preparar os sistemas de fixacdo a serem realizados no produto gresificado, como perfuragio
e corte. Os altos custos dificultam um maior acesso das placas porcelanicas no mercado, pois devem competir
com outros materiais como as pedras naturais e o vidro, para os quais os processos de fabricag@o aditiva s3o mais
baratos. Para resolver estas limita¢oes € proposta uma nova aplicagdo da tecnologia Continua® de compactac@o,
com objetivo de integrar os sistemas de fixacdo metdlica na matriz cerdmica, para serem assim obtidas placas
prontas para instala¢@o nas estruturas de suporte das fachadas.
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1. Introdugéao

A singularidade do processo de compactagdo Continua® permite
a inser¢do, mesmo quando a placa encontra-se na forma de po, de
pecas metalicas convenientemente projetadas que sdo compactadas
continuamente, sem comprometer as fases seguintes de produgao ou
a produtividade da planta.

O processo, patenteado, pode ser resumido como:

i. Posicionamento preciso dos insertos metalicos na esteira
de transporte por dispositivos de distribuicdo com controle
automatico;

ii. Carregamento das camadas adequadas de p6 ceramico, deco-
radas com efeitos ou de superficie ou no interior da massa;

iii. Compactac@o por prensagem continua para integrar os inser-
tos na massa cerdmica compactada;

iv. Decoragao, se for o caso, e prensagem final do produto ce-
ramico;

v. Reducdo, se necessario, das dimensdes desejadas por corte
a cru antes da queima;

vi. Secagem, queima, polimento (se for o caso) e retifica das
bordas das placas obtidas.

Pela primeira vez esta aplica¢@o permite a fabricagdo de placas
ceramicas providas com um sistema de fixa¢@o integrado para sua
montagem em paredes externas. O estudo experimental realizado
mostra que a interconexdo entre a massa ceramica gresificada e
o inserto metalico proporciona uma elevada resisténcia mecanica
ao arrancamento de acordo com a normativa e as boas praticas de
edificagao.

Por outro lado, a funcionalidade adicional da fixacdo integrada
ndo compromete o uso normal das placas, embora proporcione
uma economia consideravel no processamento e na montagem
dos produtos acabados. Desta forma, sdo apresentadas novas
oportunidades para o uso de ceramica em fachadas ventiladas, gracas
ao maior rendimento e baixo custo da solug¢@o proposta.

1.1. Estado da técnica

Uma aplicagdo interessante das placas ceramicas € o revestimento
das paredes exteriores dos edificios, de acordo com a técnica
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conhecida como “fachada ventilada”, Figura 1. As pegas ceramicas
sdo fixadas em estruturas auxiliares de montagem, integradas por
barras metalicas (pés direitos e transversais), que por sua vez sao
fixadas as paredes do edificio por suportes e escoras'?. Entre o plano
das pecas ceramicas e a parede do edificio existe um espago no qual
se aloja a estrutura de montagem e por onde flui ar por convecgio
natural, assegurando as vantagens de prote¢do térmica, ventilagdo e
impermeabilizacdo da parede’.

Em seguida sdo descritos os sistemas mais conhecidos para
aplicacdo de placas cerdmicas em fachadas ventiladas, sendo
mostradas as deficiéncias que limitaram sua maior difusdo até o
momento.

a. Suportes externos

Trata-se de um método visivel de fixa¢@o, ndo sendo necessario
qualquer trabalho sobre a placa. As placas sdo sujeitas por seus quatro
cantos com grampos metalicos em forma de U, fixados na parte
posterior da estrutura metalica, Figura 2. No entanto, apesar de sua
simplicidade, o sistema de fixagao permanece visivel (antiestético) e
ndo ¢ adequado para placas pesadas e de grande formato.

b. Escoras de dilatagdo metalicas

Trata-se de um sistema oculto de fixagdo (ndo visivel pelo lado
de fora)*. Séo feitos furos “cegos” — ou seja, com uma profundidade
menor que a espessura da placa — com ferramentas adiamantadas.
Uma escora metalica de expansdo ¢ entdo introduzida no furo. A
escora tem uma terminagao na forma de pino sobre o qual é encaixado
o suporte na estrutura de montagem, Figura 3.

A fase de perfuracdo dos orificios ¢ um processo de alto custo,
pois requer ferramentas adiamantadas com geometria especial,
além de uma furadeira CNC. Além disto, a profundidade do furo ¢
consideravel, superior a metade da espessura da placa, com risco de
fratura durante a furagao.

c. Insertos introduzidos em ranhuras

Também ¢é um sistema de fixag@o oculto. Os grampos metalicos
sd0 encaixados em ranhuras feitas nas placas. As ranhuras, feitas
com ferramentas adiamantadas, podem estar situadas nas laterais
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Figura 1. Exemplo de uma fachada ventilada.

Figura 2. Instalacio por suportes externos.

ou no dorso das placas, neste caso com ranhuras obliquas, Figura 4.
De qualquer forma, a elaboragdo das ranhuras ¢ um processo de alto
custo, com possibilidade de fratura durante sua execug@o devido a
grande profundidade destas ranhuras, especialmente para o caso das
ranhuras obliquas.

d. Fixagdo por adesivos estruturais

Mais um sistema de fixa¢do oculta. Os elementos de fixacdo
(suportes e grampos) metalicos (em ago inoxidavel ou aluminio)
sdo aderidos a placa ceramica com adesivos estruturais. Este método
ndo requer usinagem da placa ceramica’. De qualquer forma, a fase
de colagem ¢ muito critica e incerta. De fato, os adesivos estruturais
requerem um rigido controle do processo para evitar fratura da junta,
e condigdes atmosféricas extremas ou envelhecimento prejudicam a
ligacdo quimica.

2. Metodologia: Um processo inovador

Foi desenvolvido um novo método de obtengdo de placas
cerdmicas com sistemas de fixagdo incorporados, prontos para
montagem nas estruturas das fachadas ventiladas. O novo método
oferece as seguintes vantagens:

8

- Integrac@o perfeita entre o inserto e a matriz ceramica, redu-
zindo a possibilidade de desprendimento ou fratura da placa;

- Sistema totalmente oculto, com minimo impacto estético, pois
o inserto so ¢ visivel na parte posterior da placa;

- Baixo custo de producao, inferior ao custo das solugdes apre-
sentadas anteriormente (embora o método “a” possa ter um
custo similar, sua qualidade estética é inferior);

O novo método proposto aproveita a capacidade das linhas de
compactagdo Continua®, introduzidas pela Sacmi ha aproximadamente
10 anos® e consolidadas no mercado. O sistema Continua® ¢
particularmente indicado para a produg@o de placas porcelanicas
de grandes dimensdes, com elevado valor estético e técnico. A
tecnologia Continua® aproveita o carregamento de pds mais macios
sobre a correia transportadora e uma subsequente prensagem continua
para se ter uma primeira compactacao a densidades intermediarias
(aproximadamente 1,60 g/cm?).

Uma recente evolugdo deste sistema de fabricagdo aditiva,
denominada Continua+®, permite obter densidades até mesmo mais
elevadas que a prensagem tradicional (aprox. 2 g/cm?), evitando-se
a reprensagem descontinua nos moldes tradicionais. Deste modo,
podem ser obtidas placas com dimensdes praticamente sem limites,
pelo menos quanto ao seu comprimento (quer dizer, trés metros ou
mais).

A produgio de placas com um sistema de fixagdo integrado, por
compactagdo continua, ¢ composta das seguintes fases, Figura 5:

i. Colocagao dos insertos na superficie da correia de alimen-
tacdo em posi¢des adequadas, espacadas com precisdo ao
longo do sentido de alimentagdo (distancia P) e em sentido
transversal em duas ou mais filas (distancia T);

ii. Alimentacao da correia transportadora com p6 ceramico;

iii. Deslocamento da correia para compactagdo continua;

iv. Corte da placa a cru antes da queima para se obter as dimen-
soes desejadas;

v. Reintrodugao, se for o caso, da placa compactada em uma
segunda prensa e reprensagem a alta pressao;

vi. Realizagdo das demais etapas do ciclo de produgdo ceramica
com as fases de secagem, decoragdo e queima.

Os insertos a serem incorporados na matriz ceramica apresentam

um furo rosqueado por onde sera encaixado o parafuso que fara a
fixago a estrutura metalica da parede. Ja foram realizados com éxito
ensaios experimentais com insertos feitos de agos inoxidaveis AISI
304 e AISI 316, com furos rosqueados M6 e M8, Figuras 6 e 7. Para
impedir que o furo se encha com po ceramico, este ¢ protegido com
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Figura 5. Posicionamento automatico dos insertos na linha de compactacdo Continua®.

Ceramica Industrial, 19 (4) Julho/Agosto, 2014



Figura 6. Insertos antes (a esquerda) e depois da queima (a direita); pode ser observado (a esquerda) o parafuso “prisioneiro”, retirado logo apds a queima

(a direita).

Matriz ceramica

Inserto tipo 1

Figura 7. Posicionamento dos insertos.

um parafuso “prisioneiro” de altura apropriada, que ¢ retirado depois
da fase de queima, Figura 6.

Apesar das elevadas temperaturas (1200 °C) durante a fase de
queima, os insertos metalicos resistem ¢ mantém sua funcionalidade
ao final do ciclo térmico. Para melhorar ainda mais o comportamento
dos insertos, podem ser utilizados agos inoxidaveis com baixo teor
de carbono, como o AISI 304L ou o AISI 316L, pois sdo ligas com
maior resisténcia a elevadas temperaturas.

Para se obter um bom comportamento de fixa¢do, os insertos
devem estar intimamente unidos a matriz ceramica circundante.
Concretamente, devem realizar as seguintes fungdes:

- antirrevolucdo, para evitar que o inserto gire com o parafuso,

impossibilitando assim a fixacao;

- antiextragdo, para evitar que uma penetragdo excessiva do
parafuso, que atua sobre a ceramica, empurre axialmente o
inserto para fora.

A funcdo antirrevolucdo € obtida ao se fazer a superficie exterior
do inserto com uma geometria ndo circular (ou seja, com uma
superficie plana, com entalhes ou ranhuras). A fun¢do antiextracao
¢ obtida fazendo-se um rebaixo: o inserto apresenta uma terminagao
com alargamento (em forma coOnica) e a se¢cdo aumenta ao penetrar
na matriz ceramica.

Evidentemente os insertos devem estar embutidos para que
sua terminagdo permanega presa dentro da matriz ceramica,
impedindo sua extragdo. O alargamento da terminacdo ndo deve
ser excessivamente pronunciado para permitir que o inserto fique
totalmente rodeado pelo pd, sem buracos que poderiam causar
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Inserto tipo 2

defeitos de prensagem. A Figura 7 mostra de forma esquematica o
posicionamento dos insertos tipo 1 e tipo 2.

Afiguramostra que a altura do inserto h, deve ser consideravelmente
mais baixa que a altura total (espessura) do produto cerdmico
compactado h, ; isto serve para impedir uma compactagdo ndo
homogénea do material, com as consequentes trincas durante as
fases de prensagem ou queima. O valor da relagdo h/h  deve ser
significativamente inferior a 0,7, preferencialmente entre 0,4 e 0,6.

Para avaliar a influéncia dos insertos metalicos na matriz ceramica
durante a fase de compactagao, foi realizada uma analise pelo método
dos elementos finitos (MEF). A Figura 8 apresenta a distribui¢ao do
gradiente de compactagdo dentro do material ceramico, para o caso
de um inserto de tronco de cone (tipo 1).

Ao final do processo de queima, a placa ceramica com os insertos
apresenta o aspecto mostrado na Figura 9 e esta pronta para sua
montagem nas fachadas ventiladas.

3. Resultados experimentais

Para avaliar o rendimento do inserto com rosca, concretamente
sua coesdo com a matriz cerdmica depois da fase de sinterizacdo,
foram realizadas medidas da resisténcia a extracdo. Utilizando-se
como referéncia a norma italiana UNI 11018 § 4.6.2.27, a resisténcia
minima a extra¢do aceitavel para o caso de placas cerdmicas seria:

(e}
cSamzik (D
s
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Figura 8. Analise pelo método de elementos finitos: distribuicdo do gradiente de compactagéo.

R Ed

Figura 9. Placa com os insertos embutidos no material ceramico.

Sendo o6, a resisténcia a flexdo média (=27 MPa para grés
porcelanico) e v, o fator de seguranga (igual a 2,4 para escoras).
Assim, a resisténcia a extragdo minima aceitavel seria:

Gam =%=11,2 MPa 2)

]

A analise pelo método de elementos finitos confirma a atuagdo do
estado de tensdo em torno do inserto. A Figura 10 mostra o intervalo
de tensdo principal maxima (em MPa) para a matriz ceramica. A
forga de extrac@o, aplicada na rosca do inserto (ndo mostrada) era de
1500 N. Este valor pode ser considerado apropriado para fachadas
em condigdes habituais®.

A tensdo resultante na matriz ceramica, na regido que cerca o
inserto, alcanga um maximo de 10 MPa e ¢ portanto aceitavel segundo
anorma UNI 11018". Concretamente:

Gef =10 MPa < o,,, =11,2 MPa 3)

Para o caso de célculos de projeto, como se¢do resistente
equivalente S_do inserto, poderia ser considerado o diametro médio
do mesmo.

Para o caso apresentado na Figura 10, o didmetro médio ¢ de
12,8 mm, correspondente a uma seg¢ao resistente de aproximadamente
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129 mm?, a partir da qual é obtida a for¢a minima de extragdo admitida
F_ . que ¢ o valor ao qual o inserto deve resistir enquanto trabalhe.

Fext = Oam - Sy =11,2-129 =1445N “4)

Para verificar os calculos, foi projetado e implementado um
dispositivo para ensaiar os insertos embutidos nas placas ceramicas.
O dispositivo de ensaio ¢ acionado por um cilindro pneumatico
com cabegote de conexdo com rosca que faz a fun¢do do parafuso
de fixagdo. O dispositivo aplica uma forca de extragdo que aumenta
paulatinamente até¢ 1800 N. O cilindro é posicionado sobre um
espacador que esta em contato com a placa cerdmica por meio de
um disco de material elastico (poliuretano).

AFigura 11 apresenta uma se¢io do dispositivo montado. Devem
ser destacadas a articulagdo esférica no olhal da haste do émbolo e o
par de arruelas esféricas do suporte do corpo do cilindro usadas para
evitar as cargas transversais, que sem elas submeteriam o sistema a
forgas de flexao.

Foram ensaiadas varias placas porcelanicas de 60 x 120 cm?,
produzidas no laboratério da SACMI Imola, com insertos de ago
inoxidavel e rosca M6. Os resultados sdo detalhados na Tabela 1
e confirmam a fiabilidade da solug@o proposta em relagdo a
resisténcia mecanica a extragdo, sempre superior ao valor objetivo
(1500 N).

Por outro lado, deve-se salientar que os valores da Tabela 1
referem-se ao inicio da falha do material ceramico, sinalizado por
um suave som de formagdo de trinca, e ndo pela forca de extragdo
total. Em verdade, a for¢a necessaria para a extracao total seria muito
superior a indicada.

A Figura 12, a esquerda, mostra o dispositivo de ensaio em
funcionamento. A determinagdo da forga de tragdo ¢ realizada
pela medicdo da pressdo no mandmetro e considerando a secdo de
trabalho do cilindro pneumatico. A Figura 12, a direita, apresenta o
aspecto do inserto depois do ensaio. O inserto ainda esta embutido
no material cerdmico e foram formadas algumas trincas radiais e
também formas lobulares.
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Figura 10. Anélise por método de elementos finitos da fase de extra¢ao (deformagdes x 200).

Figura 11. Sistema de ensaio para medir a forca de extracdo. Figura 12. Sistema de ensaio e inserto ap6s o ensaio de extracdo (a direita).
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Tabela 1. Valores medidos da forga de extrag@o.

Ensaio Material do inserto For¢a de extracao (N) Resultado
Al AISI 440 1550 OK
A2 AISI 440 1550 OK
A3 AISI 440 1650 OK
B1 AISI 310 1750 OK
B2 AISI 310 >1800* OK
B3 AISI 310 >1800* OK
*nao foi produzido dano a matriz cerdmica a maxima forga de extragao.
4. Conclusodes Referéncias

A aplicagdo da tecnologia Continua assegura a produgao industrial
de materiais cerdmicos de alto valor agregado, tanto estético quanto
técnico. Por outro lado, a possibilidade de introduzir insertos
metalicos na massa ainda crua e de embuti-los na matriz ceramica
durante a fase de queima proporciona funcionalidades mecanicas
novas ¢ inesperadas para as placas.

Este estudo, realizado na planta piloto do laboratério
da SACMI Imola, demonstrou a viabilidade do processo
industrialmente. A fun¢do de fixac@o integrada desenvolvida
apresenta custo muito baixo, consideravelmente inferior ao de
outras técnicas disponiveis no mercado, embora ofere¢ca 0 mesmo
comportamento mecanico.

E esperado que esta aplicagdo abra novas oportunidades de
mercado para as pegas de grés porcelanico e a difusdo de seu uso em
novos mercados de alto volume, como fachadas de ornamentagéo,
contribuindo desta forma para a recuperagdo do setor ceramico
industrial.
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