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liste livro tenta em linguagem simples
(ransmitir nogoes basicas do processo
cordmico, visando principalmente o traba-
Ihador da industria de ceramica vermelha,
onde o mesmo ndo tem acesso ao estudo
(i teenologia.

\ linguagem aqui expressada procura tra-
(gl de maneira simplificada o processo
[dustrial bem como a tecnologia empre-
Wi no processo produtivo.

ilos exemplos reais sao utilizados neste
Lo, como os defeitos e os erros mais
communs, bem como a sua solugao.

sitanto, houve a preocupagao de ndo
e nenhum dado clentifico relaciona-

(Lodo o processo produtivo.
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Prefacio

Nos tltimos anos a fabricagio e comercializagdo dos produtos ceramicos, em especial os
produtos de cerdmica vermelha, passaram por grandes modificagGes. O que, ha até bem
pouco tempo, era feito de forma artesanal, tem ganhado técnica e confiabilidade. Temos
acompanhado langamentos de equipamentos e dispositivos que elevam a produtividade
nas empresas. Notamos nos fabricantes uma maior procura por parcerias nacionais e
Internacionais que possam garantir acesso a novas tecnologias e novos produtos.

A procura pela adequagio as normas fez com que os produtores buscassem a atualizacao
(los equipamentos, contratagdo de méo de obra especializada e implementagao de con-
{roles de processo e de produtos capazes de garantir a qualidade do produto final.

Multo desta mudanga se deve a implementagdo dos Programas Setoriais da Qualidade e do
wntabelecimento de padrdes para aceitagdo dos produtos comercializados. A certificagdo
(s produtos foi decisiva para a garantia de processos sob controle e, consequentemente,
proporcionou aumento na confiabilidade metrolégica dos produtos fabricados no Brasil.

Mo entanto, mesmo diante de expressivo crescimento, o setor de ceramica vermelha ainda
jecossita de alguns ajustes. E necessario um aumento ainda maior na disseminacdo dessas
{eenicas de produgio, de equipamentos ajustados as caracteristicas das matérias primas
lrantlelins e, acima de tudo, profissionais e empresas que garantam a perfeita utilizagdo

(s recursos minerais, de forma sustentavel e buscando fontes de energia alternativa.

Jule livio ¢ uma contribuigdo a evolugdo da tecnologia de produgdo de ceramica vermelha.
['le ubijetivi apresentar conceitos e estratégias utilizadas durante o processo de fabrica-

(o e produtos, que atendam padroes de qualidade, com custos compativeis e de acordo
Coin i demanda de mercado. Neste sentido, a contribuigio apresentada é muito valiosa na
il do conhecimento e se constitui ferramenta essencial na readequagéo de processos

¢ bsea continua para a melhoria da qualidade.

Carlos Augusto Xavier Santos
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1. Tecnologia das argilas

o Silicatos naturais

Argilosos - Predominantemente constitufdos por argilominerais, que apresentam a
plusticidade em presenca da dgua. As matérias primas utilizadas em cerdmica, que contem
on argilominerais ilita, caulinita, montmorilonita, haloisita, clorita, etc. denominam-se argi-
[, tapuds, caulins, bentonitas, filitos, etc.

Argila

Silicato de aluminio hidratado podendo conter célcio, magnésio, ferro, etc. A forma
fiale pura da argila é a caulinita, cuja formula molecular é Al203 25102 2H20.

Além dos argilominerais, geralmente as argilas possuem outros minerais como
HUnEtan, mica, pirita, sais soltveis, etc. Estes materiais proporcionam as argilas as mais di-
Vetnan propriedades e comportamentos fisicos e fisico-quimicos.

Camposichio quimica da caulinita: 47% de $i02, 39% de Al203 e 14% de H20,

Definigoes: argila

+ Gio sedimentos geolégicos resultantes da decomposigao de rocha silico-
wun o aluminosas, principalmente os feldspatos, geralmente pela agio atmos:

ferien,

s Hio essenclalmente silicatos de aluminio hidratados, contendo ferro, cils

o e magneslio,

o 1 mineral natural, terroso, de granulagéo fina, que geralmente adeuls
P o misturado em dgua, certa plasticidade,

s U grupo de partfealas do solo, cujas dimensbes se encontram entre
L i de valores de 0,005mm.




Argila - £ um material natural de textura terrosa e de baixa granulometria, que
geralmente, adquire quando umedecido com uma quantidade limitada de agua, certo grau
de plasticidade, suficiente para poder ser moldado e que a perde temporariamente pela
secagem e permanente pela queima.

0 valor da argila como matéria prima para produgio de varios produtos cerdmicos
baseia-se em sua plasticidade no estado imido, qualidade quase nio superada por nenhu-
ma outra matéria prima, que adquire dureza ao secar e, finalmente, rigidez ao ser queimada.

No estado seco, as argilas sdo fridveis, absorvem dgua com rapidez, tem fraca coesdo
e aderem na lingua. Tem cheiro particular, an4logo ao que se desprende da terra molhada
depois de uma chuva.

Pela adigdo de 4gua, a argila se transforma numa massa plastica, podendo ser mol-
dada em todas as formas, conservando-as permanentemente, mesmo apés a secagem e
queima.

As argilas plasticas, ricas em substancias argilosas, sio chamadas de gordas. As argi-
las arenosas e dsperas ao tato sdo chamadas de magras.

As argilas para telhas e tijolos sdo gordas quando contem 80% de substéncias argi-
losas e magras quando contem 60% de areia.

Liga - A liga das argilas varia consideravelmente segundo sua plasticidade e o teor
de areia. Quanto mais se adiciona areia a uma argila, mais se diminui a sua liga.

As argilas empregadas na fabricagdo de produtos de ceramica vermelha ou estrutu-
ral encontram-se distribuidas em quase todas as regides. As impurezas que podem conter
sdo muito variaveis e modificam relativamente suas propriedades. Isto significa que, para
fabricagéo destes produtos existe a disposi¢do uma grande variedade de matérias primas
que, sem duvida, representa uma vantagem para esta industria.

A maior dificuldade inerente a este tipo de industria nio se refere as matérias pri-
mas e nem ao processo de fabricagdo, mas sim, ao baixo prego do produto no mercado. Por
esta razdo, deve-se buscar cada vez mais, a diminui¢ao do custo da produgio final que, além
do derivado do processo de fabricagdo, depende muito da argila e dos equipamentos e mé-
todos empregados no seu preparo inicial.

O principal componente das argilas industriais ¢ a argila pura, de composi¢io bem
definida, a caulinita, um silicato de alumfnio hidratado (A1203 25102 2H20), que nunca ¢
encontrado em estado quimicamente puro na natureza e que apresenta uma proporgiio de
47% de silica, 39% de alumina e 14% de dgua.

A qualidade de uma argila para a fabricacdo de produtos de cerdmica vermelha de-
pende de algumas caracteristicas determinadas por sua plasticidade, capacidade de absor-
ver e ceder dgua, capacidade aglutinante, indice de trabalhabilidade, contragdo na secagem

e queima.

0 comportamento da argila durante o processo de queima <.:1epende de seu conAteﬁfjo
om fundentes (silica, calcario, 6xido de ferro e alcalis). Da quantidade destas substanc1a\s
depende o grau de vitrificagdo da argila que, com aumento da tempera.tura pode chega‘r a
fusdo. As argilas pobres em fundentes necessitam de temperatura mais elevada para sua

(Jueima.

0 6xido de ferro nas argilas pode variar de 2 a 15%, a magnésia (MgO) se aproxima}
(o 1% o carbonato de calcio, que é o inimigo da ceramica vermelha, oscila bas’tant.e, até
aproximadamente 20%. Quando o carbonato de célcio é conve’n%entemeflte moido junta-
jente com a argila, pode ser toleravel a sua presenca, do contrario, os granulos de CaCO3,
[ilddratam-se em presenga de umidade, aumentando o volume produzindo lascamentos (es-

tunros) na superficie da pega.

Impurezas e suas influéncias

An arpllas quase sempre estdo acompanhadas de impurezas, que se misturam du-
4 in formagio, Constituem-se de resfduos minerais proveni,entes das fochas origl
Al AL Ue Jo Juntaram as argilas durante o seu transporte pe.:las aguas, ou ainda, trazllflﬁo
i At de Infiltragio. Estes resfduos sio silicas livre (areia), micas, feldspatos, calca-
0 Alidon e ferro, rutilo, pirita, sulfatos, etc.

¥ Al lnpurezas encontram-se em quantidade e granulometria basgan.te variaveis, des-
ST prandes até os impalpdveis, que dificilmente sao separavcflé por processos
o Latan modificam bastante as propriedades das argilas. As modificagoes se lcons-
1 alieragho da contragho, na resisténcia mecanica, na dilatagio, no ponto de fusio,
o e diversan cores, na plasticidade, etc.

wllan fuslvels apresentam um teor elevado de 6xidos fundentes, comoofarl"o,
LU 0 AnOato, ox quals limitam a temperatura de vitrificagdo até 1200 °C, Se-
Aainanels das Impurezas ferro, cleio e silica livre, as argilas fusfvels podem
Wein, caleArian o wilicosas, A plasticidade das argilas fusfvels é muito vurl‘ével.
! v o gean de finuea dos grios, Algumas arpllas sho excessivamento finas
| portanto, multo plinticas, Exemplos: taguds o certas argllag do virzen
gile quantidade de arefn, que contribul para a redugho de plagticidade,




A cor de queima das argilas

Oxidos encontrados em algumas argilas:

« Silica - Si02
« Oxido de aluminio - A1203

0 ¢6xido de ferro (Fe203) num produto de queima normal produz vérios tons de « Oxido de titanio - Ti02
vermelhos e amarelos; sob condi¢des redutoras, forma compostos ferrosos ou Fe304 dando o Oxido férrico - Fe203
cores azuis ou pretas. Nas temperaturas relativamente altas (cerca de 1300 °C) o Fe203 « Oxido de calcio - Ca0
para Fe304 e oxigénio, dando marrom escura, exceto se reoxide durante o resfriamento. « Oxido de magnésio - MgO

« Oxido de sédio - Na20

Né&o somente a proporgao do 6xido de ferro, mas também o tamanho do grio, numa « Oxido de potassio - K20
mistura intima, as presencas de outros constituintes e as temperaturas de queima podem L ;
influenciar a cor. Discutindo-se o efeito de outros constituintes na cor de queima, é conve- Outro fator que deverd ser levado em conta € o indice.de plasticidade, pols; dele de-
niente considerar trés casos, baseados na composigdo: penderd o rendimento da maromba (produtividade e a capacidade de compactagao).

a) Alta porcentagem de 6xido de ferro (5 a 9%), baixo teor de Al203 e Ca0
desprezivel. Nesta série de composi¢io, toda matiz de vermelho é obtida,

porém, a medida que se aumenta a temperatura de queima, a cor vai escu- Tabela comparativa do indice de plasticidade das argilas
recendo.

b) Baixo teor de Fe203 (1 a 3%), teor de Al203 acima de 25%, h4 uma modi-
ficagdo pronunciada pelo efeito da alumina, dando uma cor laranja amarela- E o
do, que é devido a formacéo de solugdo sélida de Fe203 em mulita. R Refls.tenaa’
5 ; mecanica apos
Mlasticidade secagem
a110°C

Retragao apos
secagem Observagoes

Quando o 6xido de ferro é menor que 1%, resulta em uma coloragio rosada, a110°C

até mesmo branca em temperaturas baixas e creme nas altas.

¢) No caso das argilas calcarias, com contetido alto de Ca0: a cor vermelha ou
marrom natural do éxido férrico é distinguida pelo branqueamento forte do
Ca0. Na propor¢do de 1:5 até 1:8 forma amarela, sob condigdes ligeiramen-

L », Misturar com
te redutora, mas também sob condi¢des completamente oxidante, obtém-se i T Até 3 MPa argilaplasun
rosas ou vermelhos. wiieidade

Argilas
[liticas

Se o contetido Ca0, Fe203 for maior que 2:1, sdo formadas as cores creme e amarelo 3a6MPa
claro.

A agdo branqueadora do CaO pode ser evitada, se estdo presentes os 6xidos de en-
xofre, porque o Ca0 serd convertido em CaSO4. A medida que a temperatura de queima
aumenta, a cor vai escurecendo gradativamente. As cores claras obtidas com provével au-
mento do contetido de Al203, que tem agéo branqueadora,

Titica

Hlonita:

Um conteddo moderado de Ca0 (cerca de 4%) ¢ suficlente para produzir tonalida-
des claras, porém niio acontece sob condigbes oxidantes,
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2 . Exploragio e mapeamento de jazidas

Jazidas sdo depositos geolégicos de formagdo mineral ou de minério. E constitufda,
geralmente, por rocha de onde sdo extraidos os minerais ou metais, de valor, situada no
[nterior de outras rochas estéreis.

Nas jazidas, o minério pode ser extraido apenas por suas propriedades fisicas, como
i arpilas, que sdo aproveitadas por sua plasticidade, sua resisténcia mecanica, para ma-
{ulals de construcdo; ou pode ser para a recuperagdo de um elemento quimico presente,

lintre vérias classificagdes dadas as jazidas, podemos dizer que sdo as relagoes exlg-
{uiilen ontre as concentragdes minerais e os grandes eventos geologicos existentes na crosti
WIrentre, tals como: alteracdo e erosio, sedimentagio, deformacio e metamorfismo que 580
Infliuenciados por fendmenos como vulcanismo e a intruséo de rochas igneas.

L A prospecedo de uma jazida é responsavel pelo planejamento dos trabalhos para a
~ Wescaberta dos depésitos minerais e também, pela programagao e execugao dos servigos de
B lulllfhmnn las reservas, nos depésitos encontrados.

Ou servigos de prospeccdo compreendem:

» Nu solegho de dreas alvos para detalhamento.

« Nu elaboragiio, acompanhamento e execugdo do plano de pesquisa, bem
como o definigho do pessoal e dos equipamentos necessarios a pesquisa,

s Detalhinmento do cronograma fisico - financeiro do projeto.

s« Aliertura de pogos - teste e de trincheiras.

»Calenlo das reservas e dos valores médios de cada depésito estudado,

o Culeta de amosteas representativas em todas as fases da prospecgio,

s Vertliencio da viabilidade de lavras do depésito encontrado, com base nas
v, propriedades qualitativas, quantitativas, tecnoldgicas do minério,
el minagho de custos de exploragiio e de dados de mercado,

i Cumparagao dos resultados da pesquisa com valores verificando na lavea
gk wetoren em exploragho, :

A tealisachn dos servigos geoldgicos, geoffsicos, geoquimicos exploratorios
£ e detalhinmento,
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fncontrandosse uma Jazida de argila, com dice de plasticidade bom para fabrica-
(o do tijolog e telhas e/ou produtos de cerdmica vermelha, ¢ necessario determinar, com
hon margem de aproximagio, a extenséio e quantidade de matéria prima existente; permi-
Hndo asslm determinar a viabilidade de exploragio e/ou a instalagio de uma inddstria ce-
famien nas proximidades.

Normalmente, o metro ctibico de argila produz 500 tijolos macigos normais, ou 500
telhan (tipo francesa tamanho médio), resultando em uma area coberta de 18 pegas por m*,

0 rendimento de uma jazida pode ser avaliado, simplesmente, através de uma son-
dagens Para uma jazida preferencialmente situada em vale, com drea de 200 metros de
comprimento por 200 metros de largura, equivalente a uma superficie de 40.000 m?, pro-
(oo o sondagem fazendo em distancia de 25 a 50 metros, sendo que, quanto menor a
distincln ontre as perfuragdes, mais seguro sera o resultado obtido.

Apts o estudo exploratério da jazida faz-se necessario a caracterizagdo da argila
uiide deverio ser estudadas todas as suas caracteristicas, que indicara quais os produtos
iue podem ser fabricados. De acordo com os resultados encontrados, podemos estabelecer
U sturas @ composicdo com outra argila ou materiais e finalmente, definir quais os equi-
Jenton o processos que deverdo ser implantados para o produto pretendido.

Mo maloria das vezes, ndo importa a cor inicial (in natura) da argila, que geralmente
¢ maditieada pelo calor (queima). O que interessa é a cor apds a queima em temperaturas
e entabelecidas e as propriedades fisicas - mecanicas adquiridas.

N natureza, as argilas empregadas em cerdmica vermelha sdo pretas, vermelhas,
Walians, amarelas e cinzas. Essas argilas apresentam cor vermelha, aproximadamente
HOUYC @ marrom ou pretaa 1250 °C.

Ouando ricas em fundentes (principalmente Fe, K, Na e Ca) podem apresentar fusio
patelal (arredondamento das arestas) ou total.

Conlorme n composigdo da cada camada de argila, que se nota pela coloragao, tex-
S [ranilagio, compactagio), deve-se separar em montes que serdo convenientemente
lsntiendon

M cano de se observar a presenca de calcarios, devemos tomar todas as providén-
S i e que nito se misture com as demais argilas selecionadas. Pode-se desprezar a
PN cantaminada, enquanto se estuda um sistema adequado de processo, a fim de utili-
S0l Leralmente as argilas sdo classificadas e separadas, de acordo com seu aspecto ffsico
Sl e torte, médio e fraco. A argila forte apresenta-se mais pléstica, com textura bem
S devdda aosun pureza, A argila média apresenta certo teor de areia, modificando sua
Lo e dhmtnudndo sua plasticidade. A argila fraca é mais arenosa, menos plastica que a
S e pealmente se localiza na parte de cima, préximo a camada do solo aréavel.
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3 . Tipos de sazonamentos

A argila extraida é escolhida e estocada. Esta estocagem pode ser feita em terrei-
ros, nas proximidades da jazida ou na prépria fabrica. Os depdsitos sdo feitos em forma
de sanduiches, contendo as porcentagens das diferentes camadas de argila, representando
desta forma a composi¢do do produto desejado. Estes depésitos sdo expostos ao ambiente
atmosférico (chuva, sol, frio) e neste intervalo de tempo havera a decomposi¢io das piritas,
carbonatos, sulfatos, matérias organicas, proporcionando melhor qualidade fisica as argilas.

0 sazonamento tradicional (sanduiches) eleva o tempo de decomposi¢io dos sais
sollveis e matéria organica (seis meses a dez anos) o que nos dias de hoje é uma prética
impossivel devido ao elevado custo de estocagem. Outro problema neste tipo de estocagem
é o erro de composigdo, pois, fica muito mais facil acontecer dosagens diferentes no mesmo
monte. Neste caso quando se tem um problema na produg¢do de variacdo de extrusdo ou
dimensoes fica praticamente impossivel resolvé-la.

A grande maioria das empresas apresenta variagoes nas dimensdes, tonalidade e
resisténcia mecanica dos produtos devido a variacdo de dosagem.

Recomenda-se sazonar a argila em montes separados, pois, qualquer altera¢do na
composigdo fica facil para resolver, principalmente quando se trabalha com argilas altamen-
te plasticas ou muito imidas (varzea).

Outro erro comum € a adi¢do de dgua através de aspersores, pois, a 4gua adicionada
ficara apenas na parte superficial do monte néo tratando a argila como deveria. Deve-se
colocar 4gua nos montes através de perfuragdes nos mesmos, fazendo com que a dgua fique
mais tempo em contato com a argila sem evaporar, acelerando assim o processo de decom-
posi¢do, tdo necessario.

Lembrando sempre que algumas argilas demoram cerca de 20 a 78 horas para ab-
sorver a dgua adicionada no seu nicleo. O uso de cobertura de lonas plasticas é recomen-
davel, pois, o abafamento acelera a penetragdo de dgua e a decomposi¢do. Neste tipo de
processo o envelhecimento da argila é acelerado cerca de 70% em relacdo ao tradicional e
muito mais eficiente.

22
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4‘. Preparagio de massa

A preparagio de massa é fundamental

pinra o qualidade do produto e para a produtivi- e
duide, embora isso seja verdadeiro, muitas cerdmicas ndo o fazem. Vé-se em muitas ceramicas
{no (i matéria prima diretamente da jazida no caixéo dosador, provocando intimeros pro-
Wl de qualidade e no processo produtivo.

()4 problemas mais comuns sdo: trincas, deformagdes, variagdo no processo de extru-
W0, variaglio na amperagem, variagio no corte, variagdo na regulagem de boquilha, variagio
i uantidade produzida, etc.

A qualidade do produto esta diretamente ligada ao processamento da composigao de
s, Quanto mais se prepara uma massa ceramica, mais qualidade o produto terd, e mais
produtividade se alcangara.

A massa preparada é responsavel pela redugéo do consumo energético, consumo in-

(i o maromba, dificuldade de regulagem de boquilha. Tem-se obtidos resultados exce-
[i11les Comm o preparagio de massa, um exemplo disso € a redugdo, em alguns casos, de até 40
Aiperes no processo de extrusdo e um ganho de produtividade na ordem de 25%.

A preparagio de massa pode ser feita com os proprios equipamentos existentes no

{iieenso produtivo, pois, os mesmos produzem mais massa do que a maromba conseg~uc
alisiver (na maioria dos casos), por motivos de intimeras paradas (troca de arame, torrao,
w1 ) Quando se troca um arame, por exemplo, todo o processo anterior a maromba deixa de
Jraduzll ¢ com um agravante, todos os motores estdo ligados sem produzir.

[ se ter um processo altamente produtivo e de qualidade os equipamentos ante-

{uten i maromba deverdo ser utilizados para a preparagdo de massa, ficando apenas no pro-
(st maromba (agregada). Quando se fabrica produtos nobres (telhas, pisos, etc.) deve-se
fulienr antes da maromba um laminador com abertura de cilindros de 0,5 mm.

Outro erro que se comete no processo é a adi¢do indiscriminada de agua no mis-

Wit pols, a adigdo é quantificada pela amperagem que a maquina registra e ndo a ne-
teantilade que a argila precisa, obtendo-se assim, produtos deformados e com variagoes
Aiensionals exorbitantes. As grandes variagoes de umidade aplicada durante o processo

alturai us dimensoes do produto, dificultando atender as normas técnicas. Deve-se lembrar
U A varingio na amperagem é registrada quando a massa ceramica esta no canh&o e nao no
Wishiiador, por isso que é muito comum obtermos produtos com diferentes compactagoes,
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bitolas, absorghio de dgua, resisténela mecAnica, ete, As varlagbes na regulagem de boquilha
tnmbém estio diretamente relactonadas as variagdes de umidade no processo de extrusao.

4.1 Importancia do residuo

0 resfduo contido na argila (areia) ¢ tdo importante quanto a distribui¢éo granulo-
métrica e o tamanho de grao argiloso. Ele determina a qualidade do produto, dimensdes,
{unisténcia mecanica, absor¢do de 4gua, velocidade de extrusdo, velocidade de secagem, ve-
[ncldade de queima, regulagem de boquilha, desgastes internos, amperagem, sonoridade, etc.

4.2 Influéncia do residuo

Quanto maior a porcentagem de residuo maior serd a velocidade de extrusdo e seca-
jit11, ¢ maiores serdo os problemas de queima, resisténcia mecanica, desgastes internos, etc.

lim porcentagens menores alguns problemas sdo causados como a redugdo da pro-
iliigho, trincas, deformacdes e dificuldade de regulagem de boquilha, embora a qualidade e a

jusluténcia mecédnica sejam melhores.

A porcentagem de residuo deve ser controlada diariamente nos lotes que chegam da

[ialila, Deve-se quantificar através de peneiras malha 325. Cada caminhéo que chega é con-
ulilerado um lote, por isso deve-se controlar. Lembre-se de que as jazidas possuem variagoes
{1ih Huas camadas.

Deve-se fazer o ensaio para se determinar a porcentagem de residuo de cada lote,
a0 hinfn mudanga na porcentagem fica muito mais facil corrigir a dosagem.

A composigio de massa deve manter uma porcentagem de residuo constante, pois

A4 ianutencio da mesma mantém a massa homogénea sem alteragdo no indice de plastici-
iile, oatabilizando todo o processo, reduzindo problemas como a regulagem de boquilha,
dilerongas de bitolas, tonalidades, resisténcia mecénica, variagdo na amperagem, velocidade
e necapem e de queima.

As argilas possuem uma grande variagdo na porcentagem de residuo, de 0 a 80%.

{levi ie, 1o entanto trabalhar com uma porcentagem variavel de 10 a 15%, mantendo-se um
fdice e plasticidade médio de facil extrusdo e qualidade do produto. Algumas empresas
bl com residuos totalmente fora do ideal e conseguem produtos de boa qualidade,
Wias alpuimn compensagio foi necessaria para se obter €xito como o aumento na temperatura
e fuelinn aumenta de patamar de queima, significando com isso um custo elevado para o
pricenno produtivo.
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Outra coisa que se deve observar é a distribui¢ao granulométrica do residuo, pois,
graos de mesmo tamanho prejudicam a qualidade do produto, principalmente em relagio a
resisténcia mecanica. A distribuicdo deve obedecer a padrdes técnicos adequados para cada
argila, pois, a distribuicdo granulométrica e o tamanho de grédo argiloso também sdo impor-
tantissimos. Residuos que se encontram nos dois extremos, grossos ou finos, sio prejudiciais
ao processo de empacotamento de grdo, reduzindo drasticamente a resisténcia mecénica,
principalmente quando seco. Residuos grossos facilitam a extrusdo e a secagem, mas em
compensagdo a resisténcia mecanica fica totalmente comprometida, tanto verde (cru) como
queimado. Os residuos mais finos sdo piores, pois, além de prejudicarem a extrusio, alteram
totalmente a regulagem de boquilha, prejudicando a secagem e dificultando drasticamente a
retirada de ar da massa. Neste caso é facil reconhecer o problema, a massa fica toda esfolhada
(descasca) dando a aparéncia de falta de vacuo.

A distribuicdo deve obedecer as seguintes peneiras:

# 325 abertura 0, 044 mm - 10%.

200 abertura 0, 074 mm - 20%.

# 150 abertura 0, 106 mm - 30%.

_#100 0, 149 mm — 40%
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5. Laminagao

Pergunta-se, qual a verdadeira fungdo do laminador? Alguns pseudos especialistas des-
trovem o laminador como sendo um equipamento para reduzir o tamanho da massa, outros
W0 mals eriativos dando outra fungdo ao mesmo, esmagador de particulas. Existem indimeras
g oes delegadas ao laminador; basta ser criativo.

Na verdade, este tdo maltratado equipamento, que as vezes exerce outras fungoes (des-
turrondor), é de direcionar particulas da massa, pois os cilindros giram em rotagdes diferentes,
Uit mials rdpido do que o outro, favorecendo o direcionamento. Durante o processo de lamina-
L0 1 massa sofre um tipo de estiramento em funcao da diferenga entre rotagoes.

A abertura dos cilindros é outra novela, é rarissimo encontrar cilindros com abertura
hlerior a 1 mm. A regulagem dos cilindros deve ser periédica (a cada dois dias), mantendo-se
Ui abertura ndo superior a 1 mm. Lembrando-se de que quanto mais fechado estiver o cilindro
ihulor serd o direcionamento e melhor serd a qualidade do produto.

lim produgoes de telhas, manilhas, pisos e blocos de face lisa, sdo imprescindiveis a uti-
llzagio de dois laminadores. Quanto mais se lamina melhor serd a textura do produto. Alguns
produtos de face lisa apresentam carogos na superficie (tipo verruga) isto é uma consequéncia
il laminagio mal feita.

A colocagdo do laminador antes do misturador para argilas secas é desaconselhével,
[10ls 0 mesmo perde a sua fungdo de direcionar particulas porque a massa esta seca; neste caso 0
lnminndor fard o papel de destorroador. Lembre-se de que o laminador no destorroador e nem
losintegrador e sim um equipamento especifico para laminar a massa da um direcionamento
[ as particulas.

A figura 1 mostra bem o mecanismo de direcionamento

Fig. 1

v

Cilindro lento Cilindro rapido
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Outro problema encontrado em indmeros laminadores 6 a falta de rotificn ¢ culdados na
distribuigio da massa passante entre os mesmos. A retifica deve ser feita quando se observa um
desgaste localizado.

A distribui¢do da massa passante deve ser homogénea em toda a extensio do cilindro,
devendo-se evitar alimentagdo concentrada ou localizada. Quando se utiliza separadores (ma-
deira ou cantoneira) para direcionar a massa vocé acaba desgastando mais os cilindros, pois os
mesmos sdo invertidos sem nenhum critério. Este processo de separadores acaba reduzindo a
vida util dos cilindros, é ideal que se coloquem dispersores na esteira alimentadora antes do la-
minador fazendo com que a massa caia em toda a extenséo do laminador, havendo um desgaste
homogéneo.

A foto 2 mostra como ¢é utilizado o laminador em algumas empresas:

Foto 2

A imagem mostra a utilizagdo de cantoneira como dispersor e abertura acima dos pa-
droes técnicos. Nota-se também um desgaste elevado no centro do mesmo, demonstrando a
falta de procedimentos para reduzir o desgaste localizado.

Abaixo vemos nitidamente erros de distribuigéo de alimenta¢io do laminador, onde a
vida 1til e a laminagio sdo comprometidas:

14 extute no mercado dispersor para correla alimentadora, movido por um pequeno mo-
o ncoplado noum redutor o pequenos cabos de ago na extremidade para fazer a disperséo.

Outro procedimento muito comum nas empresas é o uso indiscriminado de soldas nos
cindros para corrigir desgastes localizados do tipo cordéo.

Au folos abaixo mostram com detalhes as soldas no cilindro.

Foto 5

riticas como estas sdo comuns nas industrias cerdmicas. Quando a solda é feita no ci-
linnelro s diferengas entre a temperatura do cilindro e o eletrodo criam micro trincas ao lado da
uolda, condenando todo o cilindro, pois, a camisa do laminador recebe tempera de fabrica. Caso
piintin 0 necessidade de soldar a camisa, ela devera ser aquecida para evitar o choque térmico

1o local da solda.
Outro erro muito comum ¢é a colocagdo invertida do laminador em relagdo ao mistura-
ilur, onde o fluxo de massa fica totalmente concentrado, o que prejudica a laminacéo e for¢a mais

o lnminador, reduzindo a vida 1til das camisas em até 50%.

A foto 6 mostra como é feita a colocagdo do laminador em relagdo ao misturador.
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turador deverd estar presente apenas para a corregio de umidade de extrusio, caso con-
trério ndo ha necessidade de se manté-lo no processo.

Durante o processo de mistura as pontas das pas deverio ficar aparentes o tempo
todo, isso significa que a homogeneizagio esta perfeita.

Outro detalhe importante é o uso de 4gua quente no processo de mistura, a agua
quente acelera o processo de absorcio de 4gua no nicleo do grio argiloso, tornando assim
a massa mais homogénea. A dgua quente é conseguida através de tubulagdes ligadas nas
fornalhas dos fornos do tipo serpentina.

Ap6s a adigdo de d4gua na mistura devemos assegurar para nio haver a evaporagio
da mesma, colocando-a em um ambiente escuro e imido ou cobrindo com uma lona plasti-
ca, principalmente a massa laminada.

O desgaste das pas também é responsével pela ma homogeneizagdo da massa e
baixa produgdo. Quando desgastadas forma-se uma parede de massa na banheira do mistu-

rador, quanto maior for a espessura da parede, menor sera a produgédo e a homogeneizacio
da massa.

O rendimento e a qualidade de mistura estdo diretamente ligados ao tamanho das
pas e a sua inclinagéo, por isso, deve-se manter uma manutencdo periddica das mesmas.
O maior desgaste estd localizado nas extremidades das pas, devido ao esforgo realizado
pela ponta. Neste caso antes de substituir as pas deve-se colocar corddes de solda dura nas
extremidades, aumentando a vida (til das mesmas em até 30%. A solda deve ser em zig zag
em toda a extremidade como mostrado no desenho abaixo:

Desenho ilustrativo

7. Extrusio

Foto ilustrativa

I’ara que se possam obter produtos extrusados cerdmicos, é imprescindivel que a argi-
I tenha um indice de plasticidade correspondente. Tanto as argilas de alta plasticidade como
an e balxa podem apresentar problemas durante o processo de extrusio.

(om as argilas magras e de baixa plasticidade, ¢ dificil manter a umidade do modelo
ilontro dos limites corretos, pois a variaveis que admitem sdo muito reduzidas. Se trabalhar
Lot um ligeiro excesso de umidade as pegas que saem da extruso se deformam ao passar
jiolox rodizios da mesa de corte formando pé de elefante. Se a umidade for muito baixa apare-
terio serrilhados na superficie da pega e durante o corte as paredes romperao.

As argilas de alta plasticidade (ricas em col6ides) com indice de umidade entre 25 a
40%, podem influenciar no rendimento da maromba, reduzindo a produgio entre 10 a 20%
tlo seu valor nominal devido a aderéncia da argila no corpo da hélice formando um cilindro
1o canhio.

(ieralmente, no caso de argilas plasticas, a preocupagfio é em secar as pegas e nio
o processo de extrusdo. Algumas empresas trabalham com argilas muito ricas em coloides
(il de alta plasticidade), e com uma série de problemas de trincas e deformagdes, supe-
faquecimento do canhdo, e que se limitam apenas em retardar o processo de secagem, esque-
tendo-se do rendimento da maromba e do alto consumo energético.

Inimeros erros sdo cometidos no Brasil, algumas empresas sdo abertas sem nenhum
tiiterio ou estudo da matéria prima a ser utilizada, pois, para cada tipo de matéria prima
oxlite nnecessidade de ter um equipamento correspondente. Para se ter uma ideia da quali-
dade daargila em relagdo ao indice de plasticidade alguns ensaios fisicos sio realizados nos
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laboratérios especializados. Para estabelecermos o indice de plasticidade Ideal de trabalho
tomaremos como referéncia a resisténcia mecénica a seco do corpo de prova, como mostrado
a seguir:

o  Resisténcia inferior a 30 Kgf/cm? mostra que a argila é de baixa plasticida-
de.

o Resisténcia entre 30 e 60 Kgf/cm? mostra que a argila é de plasticidade
média (normal).

o Resisténcia entre 60 e 80 Kgf/cm? mostra que a argila é de alta plasticida-
de (diffcil extrusio), neste caso a produgao cai drasticamente, aamperagem de
trabalho aumenta, o corpo da hélice e do canhdo aumentam a temperatura.

Durante o processo de extrusao a plasticidade pode influenciar no tipo de pega confec-
cionada, pois ela determina a velocidade de saida da massa pela boquilha (maior velocidade
menor plasticidade) podendo aparecer fissuras nas emendas de paredes, exigindo-se menor
velocidade de extrusdo para pegas de grandes formatos e de paredes grossas.

Outro ponto de preocupagéo relacionado a alta plasticidade é que, para se obter pegas
de grandes formatos é necessério uma preparagao de massa muito bem elaborada e durante o
processo de extrusdo a adigio de vapor se faz necessario. Lembrado sempre que, quanto mais
alto for o indice de plasticidade, maior sera a necessidade de se fazer uma homogeneizagao
perfeita. Para entender melhor o processo de extrusao e as suas complexidades mostraremos
com detalhes o comportamento da massa nas diversas faces da extrusdo. No primeiro mo-
mento a argila sofre apenas um transporte, em seguida existe uma pequena compressao no
canhio devido a conexidade do mesmo, logo apds a presséo de extrusdo aumenta de 30 a 40
Kgf/cm? e caindo para 10 Kgf/cm? logo ao entrar no embudo e na boquilha.

Comportamento da massa durante o processo de extrusao

Kgf/cm2
40

30

20

10

I = Vi ]

34

Leitura obtida através do mandémetro do durémetro

Com fim de cumprir a lei fundamental da extrusdo, a qual todo material suscetivel a
sutisio, ao ser submetido no interior do cilindro de pressao, h& um movimento de rotagdo e
translagho simultineo provocado pela parte fixa do canhdo e a hélice mével. Neste momento
A s cerAmica tem uma desorientagdo de suas particulas, a qual se faz necessario voltar
i Orpanizar convertendo sua formagdo circular em linear, isso acontece através da ajuda dos
dlalrapgmas existentes no canhéo.

Outro ponto importante é a ponteira da hélice que tem a fungao de comprimir a massa
i eimbudo e boquilha. Neste momento a massa passa a ter um movimento linear até a saida
il hoguilha.

lirros na fabricagdo da ponteira da hélice vém trazendo intimeros problemas no pro-
{uno produtivo, como trincas, torgdes, empenos e dificuldades na regulagem dos freios da
loguilha. O centro da ponteira deve ser paralelo com a borda, ndo deve existir nenhuma fecha
[Efneava ou convexa). A foto abaixo mostra que existe uma fecha no centro em relagdo as
B,

Pt 1

[nimeros defeitos nos produtos cerdmicos sdo causados pela ponteira da hélice fora
e nivelamento, os mais comuns séo torgoes, velocidade diferente nas boquilhas de safdas
iiplay, et

A loto ao lado mostra
nn divisoes da ponteira
ta héllee.

- '/’
'% Centro [

Foto 9




Existem dois momentos no processo de extrusdo causados pela ponteira, o primeiro
fica localizado na borda da hélice (periferia), onde existe maior velocidade de extrusdo e maior
compactagio. No segundo momento fica localizado no centro da ponteira, onde a velocidade é
reduzida e a compactagio é menor, neste ponto a massa passa a deslizar no seu préprio eixo.

Ponteiras desniveladas (bordas em relagdo ao centro) aumentam a diferenga entre com-
pactagéo e velocidade de empurre. Neste caso teremos produtos com diferengas de compacta-
¢Bes na mesma pega, trazendo transtorno na hora de regular os freios.

No exemplo abaixo onde seguramente os operadores de marombas fariam uma regula-
gem de freio para corrigir o problema exposto. Neste caso estariam totalmente errados, pois, 0
problema nio est4 na regulagem de freio e sim nafalta de centralizagao da boquilha em relagdo
ao eixo da maromba.

Foto 10

Podemos notar que existe uma diferenga entre eixos (centralizagdo), a massa procura
o chdo porque a maior velocidade de extrusdo esta localizada na parte de cima, confundindo
inimeros operadores.

Antes se fazer inimeras regulagens de freio deve-se verificar a centralizagdo da boqui-
lha em relagdo ao eixo da maromba, tanto na vertical como na horizontal, pois muitas boquilhas
sdo feitas de chapas recuperadas, e que nio sio tomados nenhum cuidado na centralizagdo do
cavalete e do telar. Também é comum encontrarmos este tipo de problema em boquilhas novas.

Antes de se colocar uma boquilha em operagdo deve-se analisar o esquadro, centraliza-
¢do, altura do cavalete, refor¢os no pirulito, etc. (veremos mais sobre boquilha adiante).

Algumas corre¢des poderio ser feitas para amenizar este efeito, como por exemplo, a
colocagio de anel extensor entre o canhdo e o embudo. Lembrando sempre que a colocagao do
anel aumenta automaticamente a amperagem de trabalho, e que nos dias de hoje néo é acon-
selhavel devido ao alto custo energético. A colocagdo do anel extensor pode reduzir a produgao
em até 15%.

Antes de se colocar o anel extensor deve-se estudar o indice de plasticidade e a distribui-
¢io granulométrica, pols a Influéneia dos mesmos é de suma importincia,

Exemplo de anel extensor

Em alguns modelos de maromba este problema néo é sentido devido ao comprimento
ilo embudo, quanto maior for o embudo (longo) mais eficiente sera a corregdo. Alguns incon-
venlentes sao sentidos nos embudos longos como, por exemplo, alta amperagem de trabalho
# menor produtividade. Embora o embudo longo corrija varios problemas durante o processo
ilo extrusio, ndo é recomendado para o uso comum em altas produgdes. Uma corre¢do mais
sllciente é a eliminagdo da torgdo da massa que acompanha a rotagdo da hélice.

A hélice tem a fungdo de comprimir e alimentar a entrada do material no embudo, entio,
i (ualidade da mesma faz a diferenga entre baixa produgéo e qualidade do produto. A inclinagio
00 pusse da hélice sao importantissimos. Argila de alta plasticidade deve trabalhar com inclina-
L0 malor e passe menor, ja as argilas de baixa plasticidade devem trabalhar com passe longo
nelinngio menor.

O desgaste da hélice também é um outro problema oculto, pois, quando o desgaste chega
i A0 mim a massa forma um tiinel e comega a girar junto com a hélice.

Outro problema sério encontrado nas ceramicas é a falta de corta barro (diafragma) no
tanline, tudo porque a quantidade esta em primeiro plano. Algumas empresas retiram o corta
lirro para aumentar a produgio, desconhecendo o problema causado pela auséncia dos mes-
THON,

A lungiio do corta barro ¢ a de tirar o movimento de rotagio da massa adquirida com o
Havimento da héllce,




A auséncia do corta barro provoca um defeito muito parecido com a laminagio pro-
vocada pelo sistema de vacuo. £ também detectada a presenca de torgido no cavalete da
boquilha como demonstrado abaixo:

No centro do cavalete percebe-se a rotagio que a massa faz no processo de extrusao.

A quantidade de corta barro esta diretamente relacionada ao indice de plasticidade
da argila, veja na tabela a seguir:

Tipo de extrusdo Numero de corta barro Tipo de plasticidade
Suave 4a6 Alta
Semi-dura 2a4 Média
Dura 0al Baixa

Outro componente importante responsavel pela qualidade de extrusdo, redugdo de
tor¢ado e redugio de refluxo, é a camisa estriada.

As estrias (costelas) da camisa devem ter uma altura entre 3 e 5 mm, para atender
as exigéncias do processo. Devem-se tomar alguns cuidados em ofertas de camisas perfu-
radas com a promessa de maior produgdo. Isto é verdadeiro, mas, atras dessa vantagem
escondem-se intimeros problemas de qualidade do produto extrusado.

Foto 14

Camisa perfurada Foto 15 Camisa estrindn

N camisa perfurada nota-se a formagao de sulcos (rebaixos), demonstrando que a
Wil eatd todo o momento girando junto com a hélice, indicando que a massa esta entran-
A o cavalete da boquilha em forma de espiral prejudicando ndo s6 o produto final como
Lnhom o regulagem dos freios da boquilha.

A maloria dos problemas de trincas dos produtos cerdmicos esta diretamente ligada
S formato da camisa ou desgaste da mesma. Devemos lembrar que 90% das trincas nos
produtos corimlicos estio diretamente relacionados a problemas mecanicos, isso mostra
Iie 0 processo de extrusdao é importantissimo e que deve receber cuidados especiais.

[evemos, em primeiro lugar, analisar o tipo de argila que iremos trabalhar, pois ela
delindid o tpo de camisa e a quantidade de diafragmas (corta barro). Esta escolha determi-
Wik o qualidade final do produto.

Embudo

[ite componente da maromba localizado
Wi final do canhiio ¢ responsavel por iniimeros
pl‘ulllulmm (e trincas, deformagdes, baixa produ-
Pl ¢ altn nmperagem de trabalho. Outro proble-
1 (e o malorfa desconhece é o elevado indice

i dosgante da ponteira da hélice devido ao ele-
Vil atrito exlstente na compactagdo da massa
Heate local,

() desenho abaixo mostra a movimentagéo realizada no processo de extrusao, nota-
W0 (16 A massa encontra barreiras ao sair na boquilha, elevando assim a amperagem da
mﬂllllm 0 despaste da ponteira. No processo a massa caminha para a boquilha e chegando
” pinhudo i mesma 6 retida através das laterais onde é formada a zona morta.

5 ‘ ZONA MORTA
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Na zona morta ocorre uma grande turbuléncia, pois quando a massa chega a placa
ndo encontra saida, entdo tenta retornar, é onde a pressdo aumenta provocando alteracdes
em vdrios locais, como freio da boquilha, velocidade de extrusio, aumento da amperagem,
desgaste elevado da ponteira da hélice e vibragio do cavalete.

A razdo pela qual se usa este tipo de émbudo no Brasil é a enorme variedade de
produtos fabricados na mesma ceramica. Outro erro cometido por inimeras ceramicas é
a utilizacdo de boquilhas de uma tinica saida em marombas de grande porte, aumentando
ainda mais o problema.

Nas fotos abaixo vemos o embudo por dentro, onde notamos a grande zona morta
existente e uma maneira facil e caseira para se reduzir a mesma.

Foto 18

k. . ;
Foto 20 Foto 21

Na foto 16 fica evidenciada a grande zona morta formada no embudo, significando
um alto consumo da ponteira da hélice em até 50% e um aumento consideravel na ampe-
ragem, que pode chegar a 25% do seu valor no nominal, elevando o consumo de energia
elétrica.

As fotos 17, 18, 19, 20 e 21 mostram a redugdo da zona morta de maneira simples
¢t ¢licaz. Colocam-se placas nos cantos do embudo dando um formato conico. Este formato
[ucilita a saida da massa e ao mesmo tempo abaixa a amperagem de trabalho. Outro ponto
{mportante a salientar é a facilidade de regulagem dos freios da boquilha, pois a saida fica
mals direcionada ao centro da boquilha.

As placas devem ter o formato mostrado na foto, recomendam-se placas de % pole-
pada. As dimensdes variam de acordo com o tamanho da boquilha utilizada, quanto maior
{01 i placa maior sera o direcionamento da massa e menor o esforgo aplicado na extrusao.
lLembre-se que quanto menor for o esforco aplicado na extrusao, menor sera a amperagem
ilo trabalho, significando ao final do processo menor consumo energético.

Algumas empresas ja utilizam embudo conico e com elevada eficacia, veja exemplo
1 foto a seguir:

Foto 22

Sistema de vacuo

0 slstema de vdcuo é o mais importante instrumento para a qualidade do produto, é
“lique garante a retirada de ar na massa possibilitando uma maior compactagio dos grios,
Huanto malor for a aproximagio dos grios maior serd a compactagio dos mesmos, garan-
Hido auslm, mator resisténcla para a pega cermica,

A uusénela do vicuo ou a balxa pressio reduz a compactagio delxando uina pelfculn
e i ontre ag grios, fazendo com que a masgsa figue em forma de sandufche, multo conhes
Cdin como exfollinmento ou laminagho,




Este esfolhamento reduz drasticamente a resisténcia mecanica da peca cerdmica.
Nas telhas o som de chocho ¢é evidenciado, e nos blocos, tanto de vedacdo ou estrutural, as
trinas ficam localizadas nas intersecgdes de paredes (septos e paredes).

A foto abaixo mostra a laminagdo causada pela auséncia de vacuo, nela fica nitida a
divisdo de camadas causadas pelo ar.

Foto 24

As camadas provocadas pela auséncia de vacuo reduzem drasticamente a resistén-
cia mecanica do produto.

Devemos ficar atentos para as argilas de residuo muito fino e/ou a auséncia dele,
nestes dois caso a retirada ar de dentro da massa fica totalmente comprometida devido
a grande aproximidade dos gréos argilosos, principalmente nas argilas de granulometria
muito fina ou nas argilas de altissima plasticidade, na maioria das vezes argilas de varzeas.

O operador da maromba deve ficar atento as oscilagdes na alimentagdo da mesma,
pois, calcadores ou hélice de pré compressdo sdo os locais preferidos para a entrada de ar
na cdmara de vacuo, principalmente quando se produz bastdes para telhas, onde o volume
de massa a ser compactado é muito maior e muito mais dificil A retirada de ar.

A foto 25 mostra o que acontece com a massa que recebe golfada de ar durante as
oscilagdes de alimentacio.

Ioto 25

(futo 20)

Na limpeza do embudo ficou evidenciado a falta de vacuo causada pela entrada de ar
pelos calcadores no processo de extrusdo, isto ocorre muito em marombas de calcadores. Ja
nis marombas agregadas a entrada de ar é feita pela hélice de pré-compressao localizada no
misturador da mesma, devido a desgastes ha baixa alimentagio. E claro que existem outros
locais de vazamentos, mas 50% dos problemas de vacuo estdo localizadas nestes locais.

Argilas de alta plasticidade devem ser misturadas com argilas de baixa plasticidade
01 com chamote produzido com cacos queimados e moidos, gerados nas perdas de produ-
(llo. A granulometria deve variar entre malha de 20 a 60 ABNT, para dar um bom arranjo
pgranulométrico. Além de corrigir o indice de plasticidade, o chamote confere ao produto
malor leveza, melhor secagem, reduz empenos e deformagoes, facilita a regulagem de bo-
(Juilha e acelera o processo de queima. A dosagem varia de acordo com o indice de plasti-
tldade da argila utilizada, mas na prética a porcentagem utilizada em iniimeras ceramicas
virlam entre 10 a 15%, obtendo-se um indice de plasticidade médio, o que é o ideal para
ke trabalhar.

Devem-se tomar alguns cuidados para ndo extrapolar os indices de misturas, pois o
uxcesso de chamote reduz drasticamente a resisténcia mecanica do produto.

0 uso de areia na mistura para reduzir a plasticidade é condenével porque contem
ullicn livre que é o principal vildo do choque térmico, aumentando também o desgaste inter-
10 o maromba e reduzindo muito a resisténcia mecanica do produto.

Outro item a ser analisado durante o processo de retirada de ar é o processo de
fenlrinmento da dgua utilizada no processo. Agua muito quente altera o sistema de vacuo,
alinlxando-o a niveis incompativeis com a necessidade minima de pressao. Quanto mais fria
W ARLa estiver mais eficiente serd a retirada de ar da massa.

As tubulagdes utilizadas entre bomba, caixa de agua e cdmara de vacuo, deve ser
verllicada periodicamente, pois existe o risco de estrangulamento das mesmas. Outra dica é
i tolocagio de tubulagio aérea e ndo subterranea, como de costume.

A distincia e a altura da bomba em relagdo a maromba é muito importante, quan-
1 nls distante a bomba estiver da maromba menor serd a pressdo exercida pelo vacuo,
JIls acontece durante o processo um tipo
i competigho entre a pressdo necessaria
i retirada do ar da massa e a forga ne-
Lennarin para clreular a dgua no processo.

Vemos ao lado um exemplo ne-

Jallva do que acontece com o sistema de
VALHO, o calxa de dgua estd extremamente
Sl o gque reduz o poténela do sistema,

Foto 26



A pressdo do sistema de vicuo ¢ alterada em relagdo a altitude do local (nfvel em
relagdo ao mar), quanto mais préximo ao nivel do mar maior serd a eficiéncia do sistema.

Arefrigeracdo da bomba deve ser eficiente, pois dela dependem a vida ttil da bomba
e a eficiéncia do sistema de retirada de ar. Abaixo, na foto 27, vemos um exemplo simples e
prético para a melhoria do resfriamento da dgua, sem nenhum investimento em torres de
resfriamento.

Foto 27

Além de manter a refrigeracio da dgua compativel com a poténcia da bomba, outros
pontos devem ser verificados periodicamente, como vazamentos nas portinholas da cAma-
ra, grelhas, pentes e estrelas, rolamentos, buchas e retentores, dgua quente, etc.

Um erro muito comum nas empresas ¢ a retirada ou aumento das paletas da grelha
e do pente, para o ganho de produgio. E 16gico que a retirada do pente e o aumento da vazio
na grelha aumentam consideravelmente a produgdo, porém, o processo de retirada de ar
fica totalmente comprometido, pois quanto mais massa entrar na cimara de vacuo, e em
tamanho superior ao permitido, menor ser4 a retirada do ar.

Pente

Foto 28

Grelha Foto 29

L

Wxlatem no mercado algumas marombas sem a grelha ou com abertura acima dos
padites toenicos, tudo 1sso para mostrar capacidade produtiva,

" 0 que devemos ter sempre em mente é a escolha do equipamento ideal a ser utili-
sl procurando sempre a resposta para a pergunta: Qualidade ou Quantidade? Sdo duas
3 Culias que dovem ser estudas com carinho, é claro que o mercado oferece marombas com-
pibivels com a produgdo desejada e com a qualidade de vacuo exigida.

Lembresse de que as adaptagoes sao perigosas, procure trabalhar com pegas origi-
WAy, pols as mesmas sdo confeccionadas de acordo com o equipamento em uso.

Jamals trabalhe sem o sistema de grelha ou pente, a falta dos mesmos podem pro-
picionar mafor produgdo, mas reduz a qualidade dos produtos confeccionados, sendo que,
Hinan Teenlcas tem que serem obedecidas.
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[uipamento de precisdo onde se molda a peca desejada, encontrada no mercado
Sl i, duns, triés ou quatro safdas, confeccionadas em ago resistente a pressao, com re-
gnluumn tlow frelos internamente ou externamente.

[10]6 4 existem intimeros tipos de boquilhas com diferentes materiais que propor-
Ll renlsténela ao desgaste a abrasdo, sdo eles: alumina e zirconio (a mais utilizada)
lﬂlll*sunn (e cromo duro, ago com ligas especiais, etc. '

A bogullha nflo recebe os cuidados que deveria, pois existem no mercado diversos
‘mmnvlmm chnmados de boquilha, como sera mostrado neste livro.

I diversos problemas de moldagem das pegas, como trincas, empenos, torgdes,
Wiieienean do espessuras de paredes na mesma pega, diferencas de compactagdes, etc. A
Biiuilha @ responsiavel por 80% dos problemas, 10% sao problemas de extruséo e os 10%
Sesbaiten sio orfundos de composigdo de massa, indice de plasticidade, distribuigao gra-
WilsmAt e, ote, Sendo assim, 90% dos problemas de trincas e deformacdes, tém origens
WA, problemas estes que serdo mostrados aqui.

Problemas de orlgens mecdnicas:

0 erros de confecgdio da boquilha
S0 orron do regulagens (falta de conhecimento téenico)




Erros de confecgio

Foto 2

Ao analisarmos a foto acima vemos quatro grandes erros que prejudicam totalmente
a extrusdo, causando trincas, torgdes, empenos e altissima amperagem de trabalho sio eles:

1.Placa no cavalete, fazendo com que a massa seja bloqueada no centro da peca
(mais conhecida como chupadinho), prejudicando a compactagio de grio argiloso que fica
totalmente desorientado, além de aumentar a amperagem de trabalho.

2.Cavalete muito fino possibilitando durante a extrusio movimento (vibragges)
onde as compactagdes de paredes variam de acordo com o movimento, e sem chanfro na
faca do cavalete causando uma frenagem da massa.

3.0 telar apresenta desgaste lateral (pirulito) aumentando ainda mais as vibragoes
durante a extrusao.

4.0 corte daplaca (inclinagdo) ndo atende aos padrdes técnicos de 82 graus, fazendo
com que a massa passe a ter duas velocidades diferentes nas laterais provocando trincas e
diferencas de espessuras no produto.

Outra coisa que eu gostaria de chamar atengdo é a marca de desgaste central (parte
espelhada) causada pela torgdo da argila no canho, e pela aderéncia da argila na hélice. Isto
ocorre por trés motivos: argila de alta plasticidade, desgaste da hélice e da camisa, ou falta
dos diafragmas (pino corta barro). Neste momento é formado um segundo canhdo onde
a argila compactada forma uma parede paralela a camisa, reduzindo assim a producio e
causando inimeros problemas de torgdes e trincas, além de reduzir drasticamente a pro-
dugdo. Neste caso deve-se observar periodicamente o desgaste interno, pois ele altera todo
0 processo de extrusdo e as regulagens dos freios da boquilha. Na foto 30 sdo apontados os
desgastes, o que traz muitos transtornos ao operador da maromba.

Foto 30

b i N foto 30, fica nitido o desgaste causado pela tor¢do da argila, onde qualquer regu-
1 xllllm (e hoquilha fica comprometida, pois, ndo se tem uma regulagem precisa com a torgdo
y ‘I Wieea no canhito. Todo e qualquer desgaste interno deve ser observado, dele tiramos as

7. sulugten para os problemas de regulagens.

Volnmos agora outro clssico da fabricagdo de boquilha, onde errar é apenas um de-
Ll Ax fotos 31,32, 33 e 34, mostram a mesma boquilha, mas com diferentes erros, seria
Hipussivel mostrar em uma tnica foto.

Foto 32

A foto 31 mostra o desalinhamento dos pinos, onde a massa passa a ter diferentes
“Mﬁllui de snfdas o comportamentos diferentes, pois nos furos paralelos do bloco, as
HpAc LAy Oes werio diferentes, com certeza as trincas serdo inevitaveis.
¥

~ Jiafote 42 mostra um erro muito grave, a falta de cuidado na hora de soldar o cava-
[t Vetnon i diferenga na distincia entre eles de 2 cm. Este tipo de erro causa velocidade
& vl e massa diferente no mesmo bloco causando deformagdes e trincas. Qualquer
Fenen entre eles Influencia o processo de extrusio, Fique atento, pois, este tipo.de erro

i "B\Ulll—o PO,




02 03

MNus fguras 01, 02 e 03, vemos situagdes diferentes que ocorrem na passagem de
s i plaen da boquilha, onde o desenho da mesma faz a diferenga.

Situagho 01
A foto 33 mostra a falta de cuidado na hora de soldar os pirulitos quanto ao alinha- = A passagem da massa sofre uma resisténcia ao procurar a saida, pois encontra uma
mento entre eles, a velocidade e a compactagdo serdo totalmente diferentes na mesma peca, r"hﬂ*plm perada pela falta de dngulo no corte da placa e o sistema de freio. Este tipo de
trazendo como consequéncia empenos e trincas. ~ Jablma causa na pega cerdmica enrugamento lateral e trinca apds secagem, é inevitavel,
Wi de aumentar o esforgo de extrusdo. Deve-se evitar este tipo de boquilha.
E na foto 34 podemos ver dois erros graves, o primeiro é a falta de cuidado com o i
esquadro do cavalete (apontado por duas setas) e o segundo a faca sem chanfro e que servi- 3
ria na verdade de freio, causando trinca lateral no bloco. ’ Stuagio 02
Certos cuidados na confecgdo de boquilhas devem ser observados, lembrando sem- ] MNoste caso a inclinagdo do freio facilita o processo de passagem da massa, mas des-
pre que a boquilha é um componente de alta precisio no processo de extrusdo e ndo um luen i o para o meio da boquilha onde a velocidade e a pressao de extrusdo ficam loca-
mero componente final do processo de extrusio onde se modela blocos. ~ eadus, sumentando o volume de massa no centro do bloco ou da boquilha (mais de uma
‘i sl Lo provoca trincas nas intersecgdes de paredes (emendas), muito confundida com

Belean o socagem,

Slituacgido 03

ute tipo de boquilha é a recomendavel, onde o angulo da placa estd em 82° (graus),
WA erdate nonhum tipo de frenagem. A velocidade de saida e a compactagdo sdo iguais.

Outro ponto a salientar é que as barreiras (dificuldades) na saida da massa devem ser
~ ulidas a0 maximo, diferentes dngulos interferem na velocidade e compactagio da massa.
Lithiie we do que os quatro lados da placa devem ter o mesmo grau de inclinagio, caso um
‘ldﬂ sefa diferente dos demais, a velocidade da massa serd modificada, consequentemente,
A umpactagho também serd alterada na mesma peca, onde deformagées e trincas serdo

Havels,
O corte da placa também esta errado, nota-se uma diferenca grande entre angulos P
no corte, mostrado na foto 35. Neste caso teremos deformacdes nas laterais do bloco causa- A Mals um problema é o desenho dos machos, sua forma também é responsavel por
do pela diferenga de compactagio e velocidade. ':“—. Wiieron problemas de conformagio, trincas localizadas, etc. No desenho a seguir esta
; sestplificado a diferenga entre eles, bem como as solugdes praticas para melhoria.

Foto 35

Vejamos a seguir a influéncia do corte da placa no processo de conformagéo:
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Foto 39

As empresas que fabricam boquilha estdo abaixando mais o cavalete, por dois mo-
tivos: Primeiro para reforgar o telar, segundo porque os fabricantes de marombas estdo
reduzindo o tamanho do embudo para deixar a maquina mais produtiva. E o curioso é que
as empresas estdo vendendo o anel extensor para amenizar os problemas do embudo curto.

0 embudo curto realmente aumenta a produgdo da maromba, porém, o cavalete fica
muito proximo da ponteira da hélice, trazendo intimeros problemas de trincas e torgdes.
Por mais perfeito que esteja o sistema de pinos e camisa, a tendéncia da massa é acompa-
nhar o giro da hélice (movimento de rotagdo), relembrando exemplo da pagina 22.

0 exemplo a seguir (foto 40) mostra o desequilibrio na conformagao causada pela
vazdo desordenada das laterais da placa, onde os furos de cantos sdo os responsaveis pelo
problema.

A colocagao de freios de tamanhos diferentes no cavalete mostram bem as diferen-
¢as de velocidade de saida (diferencas de compactacido da massa). O freio maior (esquerda)
mostra que a massa possui maior velocidade (maior vazao). Este desequilibrio causa trincas
laterais e também frontais ao bloco.

Foto 40
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Parn exemplificar melhor o problema causado pelos furos dos cantos da placa, ve-
00 0 fotos 38 e 39, onde fica clara a pré-disposigao da massa sair pelos cantos, onde
lﬂﬂlllm-un maromblstas cometem o erro de fechar os freios laterais para corrigir o problema,
Hilo que o problema nio osta na lateral e sim nos furos.

A Foto 42

Ma foto 41 sio mostrados dois momentos, o primeiro mostra 0s cantos avangando
Wil mals que o centro do bloco, ja no segundo fica nitida a regularidade de safda, quando
‘ aeontece, a regulagem deve ser feita nos cantos e ndo nas laterais.

I i foto 42 o empeno demonstrado engana o marombista, pois este é o angulo de
Ui o mesmo, conduzindo-o ao erro na decisdo de regular os freios laterai’s. Ao regular
Hia bogquilha, o marombista deve primeiro analisar todos os angulos de safda (parte de
i, lateral e frontal), A falta desses procedimentos, o conduzird ao erro.

| embre-se de que a regulagem de boquilha é simples, basta analisar com c.alzna a
mpre os trés angulos, isto indicaa vocé o caminho a tomar. A decisdo de

L verilicando se ar. A '
ehit ou abrir aquele freio deve ser tomado com critérios teécnicos, 0 que significa analisar
[ i #nlda antes de mexer nas regulagens.

Toto 43




A foto anterior (43) mostra a posigdo do furo na placa onde o mesmo deveria ter um
freio, embora algumas saidas ndo necessitem de regulagem dos furos por estarem em equi-
librio, os freios de cantos deveriam existir, pois é mais uma opg¢do de regulagem.

Foto 44

Outro problema sério é o empeno da placa, o que é muito comum hoje em dia, devido
a economia burra de material.

O empeno da placa altera totalmente a saida da massa, modificando o comporta-
mento da mesma. O primeiro problema é causado pelo fechamento do cavalete (mostrado
nas setas acima), fazendo com que a massa passe a ter um direcionamento centralizado
(centro da boquilha), causando trincas laterais nos blocos em boquilhas de duas ou trés
saidas, e trinca no meio do bloco em boquilha de uma tnica saida.

Neste caso deve-se fazer um reforco frontal a placa para evitar o empeno ou a movi-
mentacdo da mesma.

Outro exemplo tipico de ponteira de hélice conica é mostrado na foto 45, onde o
desgaste é bem acentuado.

Foto 45

56

Agora vamos analisar de todos os Angulos uma boquilha de quatro safdas (fotos 43,

Al dn),

Foto 47

Foto 49

Mutine gue todas as safdas possuem um direcionamento para as laterais, isto ocor-

e i pontelra da hélice esta gasta, exercendo assim, uma for¢a localizada no .centro

Wil Ao analisar as fotos, nota-se claramente que 0s desvios laterais, superlfn“es e

Pl alo exatamente iguais, demonstrando claramente que existe um fluxo malor' no

Ho e boguilha, Neste caso, indmeras ceramicas, colocam freios no centro da boquilha
fenalver o problema, [ 16gico que a saida é corrigida, mas ndo a origem do problema.

i

Oyt dicn para resolver o problema € a observacio nas paredes internas do bloco,
Sl apresentam deformagoes, retragdes ou estufamentos, demonstrando que o pro-
4 0 localigado, ou seja, maior velocidade de extrusdo no centro devido ao didmetro da

IW!M il hélice, ;




£ muito comum também a hélice nova apresentar problema idéntico, s6 que a ori-
gem do problema é a proximidade da ponteira com 0 cavalete, ocorrendo transferéncia de
forcas entre a borda da hélice e o centro da mesma, devido a zona morta.

As argilas de alta plasticidade também provocam este tipo de problema devido a for-
magcio de um tunel intermediéario no canh3o (como se fosse uma dupla camisa), neste caso a
corregio deve ser feita na composigao da massa, tornando-a menos pléstica, adicionando-se
chamote ou argilas arenosas.

As fotos 50, 51, 52, 53, mostram um problema idéntico ao anterior, mas com ori-
gens diferentes.

TR

Foto 50 Foto 51

Foto 52 Foto 53

Neste caso a saida estd toda direcionada pelas laterais, onde fica nitida a tor¢do
exercida pela maior velocidade. Os furos de cantos s3o os responsdveis, pois ndo existe ne-
nhuma deformagio de parede, caso houvesse deformagdo nas paredes, tanto internas como
externas, a origem do problema estaria na altura do telar (pirulito) e na altura elevada dos
machos. Caso isto ocorra, é recomenddvel fazer desbastes nos mesmos para facilitar a safda,

A foto 54 mostra bem a influéncia dos furos de cantos, onde fica claro a maior ve-
locidade de safda e maior fluxo de massa. Nestes casos os freios de canto sao exigidos, em-

lyor muitas empresas de boquilha ainda nao perceberam a necessidade e a utilidade dos

MesmMos,

() toste da saida acima mostra a maior velocidade dos cantos causada pela auséncia
diow frelos de cantos. Nos blocos de lajes, os defeitos ficam mais aparentes, faceis de identi-

fns, devido aos apoios das lajes.

Foto 56

Ni foto 56 a centralizagdo do cavalete de reforgo esta totalmente fora, provocando
il veloclidade de safda @ maior volume de massa (1) em um dos lados, e com certeza, a
Wlisaghn de frolo serd inevitvel,

= fimeras boquithag possuem este tipo de defeito, trazendo como consequéncia vi-
§ prohileman de empenos e trincas, Devo lembrar que toda boquilha deve ser analisada
i e coioear em produgho, asta a utilizagio de paguimetro ¢ esquadro,




As fotos abaixo (63 e 64) mostram refor¢os colocados nos pirulitos, onde também
funcionam como freios no avango de paredes.

Nota-se também que o cavalete é¢ muito baixo, provocando maior velocidade de ex-
trusdo nos locais onde foi necessaria a colocacéo de freios.

e B ol B
Hol065 Foto 64

Neste caso deve-se tomar muito cuidado porque o reforgo colocado pode provocar
trincas internas nas paredes, pois 0 mesmo provoca baixa compactagio da massa no local
freado. Embora seja uma prética comum por facilitar a resolugio do problema, devemos
evitar tal pratica, porque a compactagio de parede fica comprometida.

Quanto a boquilha de regulagem externa o seu uso deve ser limitado as empresas
que possuem preparagdo de massa, pois, sem a devida preparagio, as regulagens ficam
comprometidas devido a sua precisdo de ajustes, recomendados apenas para uma sintonia
fina do processo.

Foto 64

62

Hoguilhas para telhas (bastdo e telha extrusada)

h Foto 69

Au [olos acima mostram as diferencas entre uma boquilha ideal (fotos 68 e 69) e
4 o Indicada (fotos 66 e 67). Nas fotos 66 e 67, existe uma turbuléncia muito grande
uli i walda 6 totalmente dificil, aumentando assim o consumo energético e o desgaste el-
Wil i ponteira de hélice. Outros problemas séo causados pelo tipo de boquilha exposta,
o Lincas, deformagdes, etc.

2

Tuda boquilha para telha ou para bastdo, deve ser conica para facilitar a saida da
ui, onde i compactagio e a vazdo sdo direcionadas por um Unico ponto sem exercer
Il turbuléncia,

,,/

W
k

T

Embudo conico

k)
Hmbudo convencional

‘N
~ Lembrando sempre que as boquilhas de bastdo ou de telha marombada devem ter
Wilagens de frelos para dar melhor regulagem final (regulagem fina). 3

63
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: 9 Prensagem de telhas

Processo de conformagao obtido através de moldes metalicos ou de gesso, onde a
JNAN pastosa recebe através de compressao formato desejado.

Alguns conceitos tém que ser revistos, a telha ndo é prensada e sim conformada
Ahiavin de ncomodagio de massa realizada entre o estampo superior (macho) e inferior
mnwn) A telha é conformada em dois momentos, 0 primeiro momento 0 estampo superior
Miela o telha retirando o ar existente entre o bastdo e o estampo, no segundo momento i
fullin recebe uma maior compactago, sendo assim, a telha recebe duas compactagoes.

o [imbora possa parecer um processo simples, ele é causador de inameros problemas,
— B e ordem de produgio ouna de qualidade. Tentaremos aqui relatar estes problemas em

Bien do solugoes simples e caseiras.

0 (uto de nio termos bastdes idénticos ao modelo da telha é um problema e, se nao

~ Bantanse, o (ndice de plasticidade e o de trabalhabilidade também s@o complicantes. Estes
leen dovem ser controlados periodicamente, pois deles dependem a qualidade e a pro-
dutividade, Basta a empresa adotar um sistema de controle de residuo, ele é o responsavel

pllh! mdanea de comportamento da massa.
A massa para telha deverd passar por uma preparagio e dupla laminag¢do, pois a
feRtua da mesma depende exclusivamente destes cuidados. Outro cuidado a ser tomado ¢ a

Allgho de olefna indiseriminada, além do excesso provocar estrias, também provoca falhas
i preenchimento de detalhes, como por exemplo, galgas e encaixes.

() censumo de olefna estd diretamente ligado a varios fatores como, por exemplo, fn-
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dice de plasticidade da argila, dureza do bastdo, rugosidade do molde, temperatura do bas-
tdo (quanto mais frio mais aderente ele fica) e mistura de solventes e qualidade da olefna.

Ja existe no mercado oleinas preparadas e prontas para o uso direto, deve-se no en-
tanto, tomar alguns cuidados com a formulagdo da mesma, exigindo a composigio quimica
no ato da compra e a comprovagdo da eficacia.

As oleinas preparadas na ceramica variam na sua dosagem de mistura (desmoldante
e solvente), de acordo com o indice de plasticidade da argila e a sua granulometria. Argilas
com particulas muito finas necessitam de mais desmoldante na composi¢do da oleina.

Outro fator importante para uma melhor eficacia da oleina é trabalhar aquecida o

‘ tempo todo, pois, os elementos graxos abaixam a sua viscosidade permitindo uma melhor
| cobertura do molde e uma melhor penetragdo nos poros dos mesmos.
\

Erros comuns

Foto 70

Iniimeras ceramicas utilizam calgos para resolver o probl'ema de desgaste causado
pelo uso continuo, porém, de uma maneira totalmente indiscriminada e totalmente erra-
da. Na foto (70) sdo utilizadas duas tiras de placa onde o centro do estampo nio recebe
nenhum reforco, provocando movimentagdes na hora da conformacéo, principalmente na
segunda. Esta movimentagdo provoca diferen¢a de compactagido e, consequentemente fu-
turas trincas.
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Foto 71

Nu foto 71 o exagero faz parte do cotidiano da empresa. O grande nimero de calgos
Sulneadon nesta prensa causou trincas na cabeca da telha devido ao movimento do estampo,
5“ b 74 mostra o problema causado na telha. Este tipo de trinca também ¢é causado pelo

BRI I0 gasto,

Foto 73

A foto 73 mostra a folga causada pelo calgo onde é possivel enxergar do outro
h‘ﬂ domonstrando que ndo existe nenhum critério técnico, onde a movimentagdo la-
Wl 8 Inevitdvel, Neste caso a telha ter4 espessuras diferentes entre a borda e o centro,
b 'Mmmunmwnle uma torgio serd inevitavel.

% Tudos 08 estampos recebem ou deveriam receber uma retifica na base para nivelar o
.: = " o ' . ' L

Aessntamento (niio confundir retfica com lixadeira), por isso, o calgo deveré ser totalmente
~ Wivelado o ocupar toda a base de assentamento sem nenhum espago vazio entre eles.
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Regulagens necessarias

Foto 74

Os guias devem ser regulados periodicamente, pois existe um desgaste muito gran-
de entre a base mével e a base fixa, devido a contaminacgdo do 6leo através da poeira.

O problema causado pela falta de regulagem é facilmente reconhecido na telha, a
mesma apresenta espessuras diferentes no mesmo corpo e o rebarbador corta a rebarba em
lugares diferentes a cada virada do tambor.

Para regular basta soltar os parafusos laterais e apertar o parafuso frontal ao guia,
deve-se tomar muito cuidado para nfo apertar em demasia o parafuso, pois ocorrera o tra-
vamento do sistema.

Outro problema grave causado pela falta de regulagem dos guias é o desgaste loca-
lizado do excéntrico, mais conhecido como coragio. Este tipo de desgaste pode condenar a
prensa, o excéntrico é a pega mais importante e a mais cara da mesma.

As préximas fotos (75 e 76) mostram com detalhes o excéntrico e onde os possiveis

desgastes ocorrem, trazendo intimeros problemas de espessuras, deformagoes e trincas nas
telhas.

Dependendo do fabricante, o desenho de excéntrico muda, uns sdo mais compactos
e outros subdivididos em segdes com menor drea de atrito, como mostram ag fotos a seguir:

l'oto 75 Foto 76

As regulagens e as lubrificagdes tém quer ser uma constante para se evitar desgastes
|henlizados no excéntrico. Estes desgastes localizados reduzem a vida ttil do excéntrico.

Deve-se evitar ao méaximo o contato do excéntrico com a atmosfera, que esta carre-
jida de poeira. Por estar em contato com o 6leo a abrasividade entre as pegas é aumentada,
tondenando assim a vida util do excéntrico.

Outra regulagem importantissima sdo os freios, regulados externamente e interna-
mente através da cruz de malta.

A movimentagio do tambor deve ser evitada apds o giro para prensagem, este ba-
lingo provoca o deslocamento do bastdo causando diferengas de espessuras na mesma pega

¢ Lonsequentemente torgdes e trincas ap6s secagem.

As regulagens devem ser periédicas e obedecerem alguns critérios técnicos, onde

i gnbarito é necessério para se fazer com perfeigdo. Neste tipo de regulagem os estampos
[{moldes) devem ser retirados para a colocagdo do gabarito.

Foto 78




Uso da rebarba da telha prensada On produtos feltos com as rebarbas apresentam excelente. acabamento, resisténcia
eanlen elevada e excelente comportamento no gradiente de queima, como mostrados nas

Lo ahalxo (fotos 81 e 82).

Foto 82

E muito comum o uso de rebarbas diretamente no processo, mas isto esta errado,
pois ndo existe homogeneizacio entre a rebarba e a massa virgem, principalmente por cau-
sa da oleina. Muitos dos esfolhamentos e trincas sio causados por esta mistura inadequada.
Outro problema é a diferenca entre compactagbes na mesma pega, causada por uma massa
ja compactada e a outra que ainda passara por compactagio, neste caso, ao passar pelo

processo de secagem e queima, apresentara diferengas de movimentacio na mesma peca,
causando trincas e deformagdes.

A rebarba devera ser eliminada do processo direto, passando por misturas ap6s 24
horas de descanso em céu aberto para amenizar os efeitos da oleina e da compactacéo ante-
rior. Devo lembrar que a adigdo de rebarbas deve obedecer a critérios técnicos, ndo é reco-
mendavel a adi¢io acima de 20%, devido as diferengas entre comportamentos, um deles é a
alteragdo da amperagem da maromba.

As rebarbas poderdo ser utilizadas no processo direto, em elementos vazados, blo-
cos ou telhas extrusadas, o tinico problema é que o uso de massa virgem estd proibido no
processo, pois, esfolhamentos sdo inevitéveis, como mostrados nas fotos 79 e 80.

i
W
Foto 79 Foto 80
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1 O Cortadeiras

Foto ilustrativa

Desde a invencdo do tijolo cortado via arame, a cortadeira teve intimeras modifica-
((us, Passamos do corte manual para o corte automatico, corte para cima e para baixo e cor«
{0 lnteral, e com ele vieram os problemas. Cortadeiras que cortam com rebarbas e cortadel
{14 sem rebarbas, escolha complicada mediante ao grande marketing feito pelos fabricantes
(|0 cortadeiras. Promessas de cortes sem rebarbas visando economia, mas, esquecendo-so
(ln qualidade de corte e a precisdo do mesmo. Mesmo exigido por norma, o corte de bloco
110 tem nenhum critério de precisdo, onde 0s afastamentos de arames e o esquadro §i0
upenas figurantes do sistema.

Outro problema do afastamento correto da cortadeira em relacdo a boquilha ¢é que
dlpuns fabricantes desavisados tecnicamente, colocam em seus manuais que a distancia da
tortadeira deve ser a menor possivel. Nota-se total desconhecimento técnico de extrusao e
(o comportamento da massa apés extrusao.

Foto B3




A foto 83 mostra um erro muito comum entre a boquilha ¢ u cortadelra, este erro 6

- o Mo cortadetra de telha extrusada devesse tomar alguns culdados, principalmente com a
causado pela aproximidade entre elas, prejudicando todo sistema de corte,

A e tagio, onde o vineo felto na tetha pode produzir futuras trincas (mostrado na foto
1 Hesino (ue o arame corte esta rebarba, particulas serdo compactadas no local, tornando
fente o distribulgiio entre o corpo da telha e o local de corte. InGmeras perdas por trincas
15 i telha wio orfundas do vinco criado pela lagarta, sendo assim, a mesma devera ser a
1 bt posstvel para amenizar este problema, pois o corte da rebarba sera feito o mais alto

anlvel,

A cortadeira deve ficar o mais distante possivel, este distanciamento favorece a aco-
modagdo de particulas. Outro fato importante é que a aproximidade da cortadeira favorece
o deslizamento do produto sobre a esteira, causando erros durante o corte, deslizamento
esta solucionado através dos condendveis roletes.

0 exemplo abaixo (foto 84) mostra com simplicidade a maneira correta de se colo-
car a cortadeira na posi¢do adequada, distanciada a um metro da boquilha.

Nivel da cortadeira

U erro grave cometido por muitos
0 s de nivelamento entre a boquilha e a
e o corte, causando a deformagdo do

; memu..

It Imprescindivel que a cortadeira
wuleji totalmente nivelada, assim, torgoes e
dilormagoes serdo evitadas.

Foto 84 " Foto85

l.embre-se de que todas as cortadei-
i devemn ficar niveladas (telhas e blocos),
MWenmo contrariando alguns desavisados
hireantes.

A foto 85 mostra o cortador de bastdes mais utilizado no momento, embora seja
muito simples e praticamente ndo requer nenhum tipo manutenc¢ao, as facas devem receber
constantemente lubrificagdo para nio agarrar a ponta do bastio (local de corte) para ndo
levantar a mesma provocando tor¢do no bastdo e consequentemente empenos.

Foto 88

No caso de boquilhas com vérias safdas, as laminas devem ser independentes, visan-

do corrigir algumas alteragdes na velocidade de extrusio, evitando assim, possiveis erros
de corte.

Efeito roletes

Os roletes deveriam servir de guias
no processo, mas ndo é isso que ocorre, 0s
mesmos sdo utilizados para estrangular,
amassar e deformar o produto extrusado.

A grande maioria dos empenos e de-
formagdes é causada pelos roletes da mesa
de corte, onde os mesmos sdo colocados
para o material ndo deslizar na esteira da
cortadeira.
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A foto 89 mostra bem o tipo de amassamento causado pelo rolete, Neste caso o bloco
apresentard problema de esquadro, muito comum nas empresas de cerdmica,

Foto 89

As setas indicam a deformag&o causada pelo rolete, onde a seta da direita mostra o pro-
duto normal sem nenhum tipo de amassamento, e a seta da esquerda mostra o amassamento
causado apds rolete.

Foto 90
A foto 90 mostra a deformagio lateral causada pelo rolete, este defeito é refletido ap6s a
queima, onde o produto apresentard um desvio em relagdo ao esquadro acentuado.

Ao colocar o rolete, devera apenas encostar-se ao material e, ap6s segurd-lo com as
maos 0 mesmo deverd para o seu movimento,

~ astho para telhas
1lon deverto ter o desenho da telha o mais proximo possivel das mesm::\s aserem pren-
el no receber a compactagio, ndo romperd o direcionamento de particulas.

No desentio a seguir é exemplificado o processo de arranjo de particulas feito pelo pro-
e extrugio ¢ o rompimento do mesmo pelo processo de prensagem.

o npos extrusio Bastio apds prensagem

[ (e conhecimento de todos que as telhas extrusadas possuem ma10r~re51s‘tenc1a me-
Anlen doevido justamente ao processo de alinhamento das particulas, onde nao,e.mstelr ? r(l)m-
Wliento das mesmas, muito diferente das telhas prensadas, onde o rompimento € inevitavel.

[imbora seja dificil trabalhar com bastdes fi¢is a0 modelo da telha devido a gr.ande varie-
i il le modelos em uma tinica produgao, procure chegaraum modelo que se aproxime, ou que
il o rompimento de particulas.
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1 1 Telhas extrusadas (marombadas)

Muito difundida e produzida nas regides Norte e Nordeste do Brasil, a telha marom-
[ida, é hoje uma realidade em grande parte das moradias populares.

De facil produgcio, ndo requer dispositivos especiais olefnas ou prensas. Embora de
aparéncia simples, ela deve cumprir algumas exigéncias da Norma Técnica (ABNT).

Agora vamos analisar tecnicamente a sua produgdo como um todo. O embudo e a
hioquilha sio os principais problemas de produtividade e defeitos, como empenos e torgoes
(I Lelha marombada, pois existem grandes turbuléncias nestas areas devido a dificuldade
iln safda do bastao.

Foto 92

Verificando-se as fotos anteriores (91 e 92) podemos analisar melhor o comporta-
mento dag partfeulas e os arranjos durante o processo de extrusao, tentaremos mostrar nos
wemplos o segulr:




Vemos que na parte de cima do bastdo as particulas estio distanciadas uma das ou-
tras, e na parte de baixo existe uma aproximagdo maior entre elas, podemos entio concluir
que:

* Onde as particulas estio mais distanciadas a movimentagdo e a forca
de tragdo serdo maiores.

° Onde as particulas estio mais proximas a movimentagdo e a forca
de tragdo serd menor, onde a trinca no centro do bastio sera inevitavel.

A grande maioria das trincas laterais nas telhas, sejam elas prensadas ou extrusadas,
sdo oriundas do empeno do bastdo como mostrado anteriormente. Sendo assim, ao iniciar
o trabalho de extrusio deve-se analisar a saida do bastao, para evitar futuros problemas.

Como discutido anteriormente o embudo e a boquilha para bastes e telhas extrusa-
das, devem ser cdnicos para facilitar o arranjo de particulas no processo de extrusio.

As regulagens dos freios para bastdes e telhas extrusadas deverio ser internos (na
parede do c6nico) e nio na saida (moldura) como é de costume. A regulagem anterior a
moldura serve apenas para a sintonia fina de desvios. Veja exemplos nas fotos 93 e 94

Foto 93

e

0 sistema de freio deve ser colocado nas paredes internas (como mostrado nas fo-
105), esta corre¢do é a mais indicada, pois qualquer empeno ou torcdo serd eliminado antes
(la saida.

Outro problema no processo de extrusio de telha é o cortador, que geralmient&.e nao
510 compativeis com a produc¢do da maromba, danificando a telha por compressao linear
(sentido comprimento) devido & incompatibilidade de velocidade entre maromba e .corta-
(leira, Este problema é muito comum e dever4 ser resolvido com a igualdade de velocidade.

Quando se tratar de duas saidas a cortadeira devera ter saidas independentes, pois
mesmo que a regulagem esteja perfeita, existem variagdes na massa (umidade, plasticidade,

olc.).




1 2 . Transportes de produtos verdes (iimidos)

MOLDES PARA CERAMICA

0O processo de transporte de produtos é incontavel, desde o carrinho de méo ao pro-
| M0 automatico. Este transporte requer alguns cuidados e critérios para ndo comprometer
i Integridade do produto. No transporte de produto recém produzido (verde) devem-se

lumar alguns cuidados ao transporta-los, pois, a argila tem uma propriedade chamada de
Tlxotropia (poder de amolecer ao receber vibragées). Este tipo de problema pode causar
ufurmagdes ao produto durante o percurso entre a extrusdo ou prensagem até ao local de
Wcagem.
No processo automatico com sistemas de vagonetas, o problema nao esta descarta-
il embora seja o processo mais seguro, deve-se no entanto, evitar choques entre vagone-
148, multo comum nas ceramicas. Quando se tratar de transporte mecénico via carro, onde
¢ [ulto uma mobilia de alta densidade, devem-se evitar longas distancias e os terrenos irre-

::tulmw
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Foto 96

! Transporte de produtos com carrinhos de mio deverdo receber molas na estrutura
i evitar vibragdes durante o transporte.

MOLDES PARA CERAMICA

Foto 9

ltosumindo: Nem todo transporte é 100% seguro, devemos evitar cargas de alta
alidide ¢ produtos muito moles.

Durante o processo de extrusio, seja bloco ou bastio, a dureza dos mesmos devera
suntralada, pols produtos com umidade muito alta (mole) sdo mais suscetiveis as vibra-
5 unide o deformagio 6 inevitavel,

M O LD ES pA RA C E RAM ICA Distanetns multo longas devem ser evitadas, caso néo seja possfvel, procure tirar o

Wi com malor dureza possivel,




Caso 01

1 3 Trincas e as suas origens

A grande maioria das trincas, cerca de 90%, é oriunda de problemas mecanicos causa-
das por regulagem de boquilha, empeno de eixo, ponteira de hélice, falta de centralizagdo da
boquilha em relagio ao eixo, cavalete fora de esquadro, variacdo na homogeneidade da massa,
velocidade de extrusao, falta de corta barro, camisa gasta, moldes velhos, excesso de calgos nos
moldes, desgaste localizado do martelete da prensa, etc.

lioto 98 Foto 99
A maioria das trincas acontece no processo de extrusdo como descrito anteriormente,

embora as caracteristicas entre elas sejam muito parecidas, deve-se tomar muito cuidado ao
afirmar a origem da mesma. Cometem-se erros primarios ao afirmar que tal trinca é oriunda
do processo de secagem, muito comum entre os ceramistas. A trinca de secagem é a grande vild

Trinca lateral causada por falta de homogeneidade da massa, caracterizada por mi-
108 lrincas e a vérias tonalidades na pega.

entre as ceramicas, mas na realidade a trinca de secagem é muito rara, pois existem dois itens liste tipo de trinca aparece geralmente em argilas com excesso de Mica ou residuo
que ndo sdo levados em conta: - liulto fino e de baixa distribuicdo granulométrica. Deve-se neste caso colocar na composi-
(Ao (o massa outra argila com residuo de granulometria maior ou chamote (caco queimado

1.Nossas argilas possuem o ponto critico de secagem elevada geralmente entre 58 a. fiofdo).

68°C (raras algumas excegdes).

2.0 tipo de secagem realizada no Brasil é muito lento.

Caso 02
3.A grande maioria dos secadores possui excesso de umidade em toda a sua extensio.
liste tipo de trinca é muito comum, acontece devido a falta de massa na lateral do

4. Retirada de umidade é muito lenta. ‘ilm'n tausada por dois motivos: excesso de frenagem no centro ou/e vibragio do pirulito.

Estes sdo alguns fatores que eliminam ou amenizam as trincas dos produtos no processo
de secagem, falaremos sobre o processo de secagem. A tabela abaixo mostra um estudo realiza~
do em diversas cerdmicas do Brasil, onde é mostrada a origem das trincas:

As setas (lateral direita) estao indicando que existe um excesso de frenagem no cen-
il bloco, sendo assim, existem variagdes de compactagdes nas paredes do bloco origi-
(lo-we a trinca longitudinal,

Origens de perdas por trincas

Extrusdo 4
(eixo empenado, ponteira de hélice, tor¢io da massa, etc.) 2%
Regulagem de boquilha A
(freios, cavaletes baixos e fora de esquadro, etc.) 95%
Secagem 1% '
Queima
(grande malorfa durante o esquente) %

*istudo realizado em mals de 400 n!mlm.




Caso 03

Trincas tipicamente de secagem, pois as mesmas aparecem nas paredes do bloco e
ndo na intersec¢éo de paredes, as trincas que aparecem nas intersecg@es sio causadas pela
movimenta¢ao das paredes trincadas.

Outro ponto a ser analisado ¢ o desenho da trinca que apresenta serrilhamento na
superficie do corte, tipico de secagem.

Caso 04

Trinca causada por trés motivos: falta de vacuo, maior safda no centro da boquilha e
tor¢do da massa no cavalete. Neste caso deve-se verificar primeiramente a tor¢iio da massa
e depolis o sistema de vécuo, por tltimo a regulagem da boquilha, pois se deve verificar a

origem do problema.

B alguns casos de regulagem de boquilha o operador da maromba resolve o pro-
~ e lmediato da trinca ou empeno, mas nio ataca a origem do problema.

OQualquer tipo de frelo deve ser evitado, procure a origem do problema, em tltimo
~ Lasi o brelo deverd ser utilizado, Lembre-se de que o sistema de freio é um recurso de sinto-
0 e de regulagem e ndio uma dnica solugio do problema.

.

Caso 05
Itte tipo de trinca muito comum nas telhas é oriunda da movimentagio mecanica

' nolde através do excesso de calgos, Também pode ser causada por falta de trabalhabili-
dide di gl (resfduo de mesmo tamanho e muito fino).

i
Foto 100

@ Lo b

Foto 102

Outra dien ¢ analisar a incidéncia de trinca localizada, pois todas tem origem mecé-
L hefa peli movimentagdo do molde ou defeitos no bastdo.

Outro local a ser verificado é a rebarba da telha, verifica-se uma ponta de avango na
L i telhag Isto @ tipico de movimentagdo de molde (indicada pela seta).

Nocano de telha prensada deve-se analisar também a trabalhabilidade da argila, res-
Vol por Inameras trincas que ficam distribufdas nas curvas e reentrancias das telhas,
SlAo para oste problema s6 serd possfvel com a adigio de outra argila ou com adigoes

Paditon quimicos, o que 6 totalmente invidvel (silicato de sodio).

190 ii

Foto 101




Caso 06 ~ (Caso08

Foto 05

Epte A0 frinca causada pelo cavalete muito baixo, neste caso ndo existe uma compactagio
{ilpal i massa apos sair do cavalete.

Jiste tipo de trinca é muito confundido com a trinca causada pelo sistema de vacuo

Trinca causada por dois motivos: falta de vacuo e argila com residuo muito fino e de ’ ; . 4
Bl porque a safda esta maior no centro. Deve-se analisar com cuidado todo o sistema an (e

péssimo arranjo granulométrico.
* s tomar uma decisao.

Caso 07 (Caso 09

Foto 107

ik 100

Neste caso trata-se de uma boquilha de uma (nica safda onde a maior velocidade e
frgn de sxtrusio encontram-se no centro, devido ao deslocamento da periferia da hélice,
fue reduziu o seu diametro devido ao desgaste de trabalho. Isto também acontece quando a
piintelra (la hélice apresenta concavidade, demonstrada na pagina 08.

Foto 104

No bloco de laje a trinca mais comum aparece frontalmente na jungdo entre o furo
e a canaleta devido o desequilibrio do pino da canaleta que vibra durante a extrusao. Neste
caso devem-se usar pinos mais grossos para evitar a vibragio ou ago mais duro, porémmas
o ideal seria retirar esta canaleta que, além de provocar trincas, reduz consideravelmente a
resisténcia mecanica do bloco.

i muito comum neste caso o uso de cantoneira, o problema realmente é resolvido,
pirdm a origem dos mesmos continua com problemas, € que deverdio ser corrigidos com as

nivas boguilhas,

90 91




Caso 10

Foto 108

j . Este tipo de trinca é muito parecido com a exibida na pégina 87, foto 99, porém a
origem da trinca é causada pela inclinagdo da placa ou faca da boquilha. A inclinagio entre

a faczt e o corte da placa deve ter o mesmo angulo, evitando as diferencas entre velocidade
de saidas de paredes.

Caso 11

Foto 109

Neste caso em particular a trinca é causada por expansao localizada por excesso de
matéria organica ou adigdo de carvio mineral & massa.

et

Caso 12

Foto 11

Este tipo de trinca é muito comum nas telhas marombadas, elas sdo oriundas da
{urbuléncia gerada no embudo com a placa da boquilha. Elas aparecem apos secagem ou
(ueima, raramente é detectavel no processo de extrusdo, devido a massa pastosa. Deve-se
iitllizar embudo e boquilha conica.

Devemos alertar que as massas de pouca plasticidade, residuo muito fino e a falta de
vicuo, também provocam este tipo de trincas.

Caso 13

Foto 111

A trinca causada proxima a borda do bloco 6 oriunda da maior velocidade de safda
[l centro, ou sefa, a pontelra da hélice estd muito gasta ou os frefos laterals estio mulito

fwchados,




Caso 14 0 excesso de olefna também provoca estrias na superficie da telha devido a falta de com-
pactagio causada pelo 6leo que fica entre a massa e a superficie do molde, provocando a falta
(e aproximag#o dos gréos, é assim que o 6leo evapora, deixando buracos onde 0 mesmo estava
nlojado.

0 uso indiscriminado de olefna (desmoldante) tem sido um grande problema para as
Industrias de telhas, pois, além de custar caro, provoca danos a superficie da telha. A adi¢ao de
olefna deve ser de maneira racional, utilizando com moderagéo. Quanto mais oleina na superfi-
¢le da peca maiores serdo as chances de defeitos, outro fator a ser ponderado é que o excesso de
ulefna no bastio provoca a aderéncia do mesmo no molde.

. A oleina deve ser colocada nos bastdes através de pulverizagdo, onde 0 mesmo recebe
Egto1s {IIni camada muito fina e controlada. Devem ser abolidos os famosos travesseiros.

Nos casos de fabricacéo de telhas através de bastdes retirados antecipadamente (muito
£ muito comum aparecer trinca na cabega da cumeeira devido a varios fatores, como {0imum nas cerAmicas que fabricam telhas e blocos ao mesmo tempo), deve-se trabalhar com
{11vesseiros duros com densidades acima de 1,80 g/cm?®, s6 assim o bastdo ndo recebe excesso
{6 0lefna. Deve-se também cobrir os bastdes com lona pléstica para que os mesmos ndo rece-
liim ventilagio, onde o ressecamento e as trincas sdo inevitaveis.

o deslocamento da massa muito rapido, presenca de ar entre o molde e a massa, falta de
trabalhabilidade da argila, falta de plasticidade, residuo muito fino, argilas com excesso de
mica, excesso de olefna e molde muito velho que nio retém a massa nas bordas.

Em alguns casos é preciso furar o molde (fémea) com uma broca de 5 mm de dia-
metro para a retirada do ar, porém, se a massa apresentar um indice muito baixo de plasti-
cidade e de trabalhabilidade, o problema no é sanado, muito pelo contrario, o local ficard
enfraquecido ocasionando mais trincas. Neste caso, deve-se modificar o desenho do encai-
xe deixando-o mais suave (caso no haja outra argila), evitando-se cantos vivos e encaixes ‘
muito profundos. No exemplo acima foi feito um furo na cabega da cumeeira, mas a trinca
continua, devido ao baixo indice de plasticidade e trabalhabilidade da massa. A falta de ho-
mogeneidade da massa também é responsavel pelas estrias na superficie, como demonstra-
do na foto abaixo (foto 113).

Caso 16

o115 Foto 116
Caso 15
[iste tipo de trinca na diagonal da telha e bem localizada é sintoma de que a massa pos-
| i porcentagem de residuo muito fino, onde a compactagdo e o indice de trabalhabilidade
i ntalmente comprometidos.

~ Muusas cerAmicas com residuos muito finos ndo permitem compactagdes bem elabora-
Lol moldagem de curvas e reentrancias, as falhas ficam nestes locais devido a falta de distri-
A e compactagio na pega toda. Sendo assim, diferentes movimentos de retragdo surgem
g provocando trincas ao longo da telha, principalmente nas curvas e detalhes da mesma.
e caso deve ser tratado com argila, com resfduo mais grosso e com uma distribuigio
ilimetrin bem elaborada, Também a simples adigio de chamote ameniza o problema,

Foto 113 Ioto 114




Caso 17 Caso 19

Foto 117

Este defeito é muito confundido porque esquenta rapido, na verdade niio é a presen- foto 120 Foto 121
¢a generosa de carbonatos em granulos grandes que sio responsaveis por este defeito, que
ocorre durante a queima, causando uma grande expanséo do local. Para sanar este proble-

Nas argilas de baixa trabalhabilidade é comum apresentar rugas na cabeca da telha
ma deve-se moer a argila em moinho de martelos.

(foto 120), neste caso deve-se fazer um furo na fémea do molde (5 mm) para melhorar a
uilda de ar e a trabalhabilidade da massa, como mostrado na foto 121.

Caso 18

Caso 20

Foto 118

Foto 119

Os exemplos mostrados acima (fotos 118 e 119) demonstram erros de regulagem
de boquilha, que geralmente nio sio vistos nas inddstrias de telhas.

A foto 118 mostra a presenca de abertura do bastio depois da safda, neste caso
a telha apresenta deformagées variadas. O mais comum é a tor¢io, muito confundida por
empeno de retirada do molde (quando apresenta aderéncia). Este tipo de tor¢do ocorre por
diferencas de compactagio de grios entre laterais (esquerda e direita), pois um lado sal
mais rapido do que o outro. )

Foto 122

A presenga de trinca no canal da telha Romana é caracteristica do desgaste do mol-
ks 0 molde velho (desgastado) passa a ter movimentages durante a prensagem, pro-
atitdo alterages no comportamento do arranjo granulométrico, causando diferengas de
AiUTa entre a capa e o canal,

Jd no caso da foto 119 o desnivel entre a boquilha e a mesa de corte provoca um
abaulamento do bastio, provocando empeno durante a secagem, Este tipo de empeno ¢
muito confundido com empeno de grade. Deve-se nivelar a mesa de corte evitando torghos
ou empenos dos bastoes, lembrando sempre que a argila possul memaoria,

Outra possibilidade, s6 que em menor incidéncia, ¢ a falta de regulagem do sistéma
Aelo; que também pode provocar este tipo de trinca devido a alteragio de compactagiio
L por movimentos indesejdvels do tambor:




Caso 21 Caso 23

Foto 123

Neste caso a trinca ¢ localizada demonstrando nitidamente problemas mecanicos
Hilindos do processo de extruséo, causados por vdrios fatores: eixo empenado, ponteira
I lidlico cOnica, boquilha fora de centro, falta de massa na cabega da telha (bastio muito
Wito) e falta de vacuo, onde as dobras requerem maior trabalhabilidade no momento da
] ,I‘Illnnp,mn.

Foto 123

A auséncia de suporte com molas no rebarbador é outro local para a incidéncia de
empenos e trincas, pois ao fazer o corte da rebarba, a faca puxa a telha para cima, provocan:

do empenos tanto nas pontas (cabega) como no centro da pega. Caso 24

Caso 22

Foto 124

No exemplo acima mostramos um erro muito comum nas empresas, a colocagdo da
I | feels ¢ B e Wil fora de centro, causando intimeros problemas de empenos e trincas. Na foto ante-
e «hN‘N‘ 4 ,(ﬂd') s trincas causadas nas telhas S.?IO oriundas deste processo. Pode-se observar o
~~ Yoo J R | A fura de centro, onde 0 mesmo sofre intimeras turbuléncias durante o processo. Exis-

Fol ; i yrande concentragdo de massa na parte de baixo da boquilha provocando tensdes e

actagoes diferentes no mesmo local.

Foto 124 Foto 125

As deformagdes nas telhas tém indmeras origens, uma delas, muito comum é a dx

formagao causada pelo rebarbador queé, no momento apés o corte, puxa a telha para ci
causando empeno na mesma.

- Avonade turbuléncia gerada é muito grande induzindo a parte de baixo do bastdo a
Jactagio bem mais alta do que a de cima, causando no local trinca interna, que s6,sera
PO secagem ou queima,

98 929




Caso 25

Foto 124

Defeito causado pelo uso de rebarbas diretamente do processo de producdo. Em
alguns casos este tipo de defeito néo é observéavel a olho nu, mas ele existe, trazendo inu-
meros problemas de qualidade para a telha devido ao 6leo desmoldante e as diferencas de
compactagdes entre as massas (massa virgem e massa ja compactada) causando trincas,
deformacdes e baixa sonoridade.

A rebarba da telha deve ser eliminada do processo de extrusdo imediato, devendo
repousar por 24 horas, no minimo, em lugar aberto e arejado para a eliminagdo do 6leo e
das tensdes causadas pelo processo de extrusdo e de prensagem. Outro cuidado que deve-
mos tomar na reutilizagio da rebarba é a porcentagem da mesma que entrara no processo
de extrusdo. Devem-se evitar porcentagens acima de 20%, pois, além de aumentar a ampe-

ragem da maquina reduzindo a sua produgao, o dimensional fica comprometido durante a
queima, acarretando intimeras telhas de diferentes tamanhos e principalmente a tonalida-

de e a sonoridade sdo afetadas.

Caso 26

R
o b

| TS jyme v

Toto 1265 Foto 126

A falta de plasticidade, vicuo muito baixo e residuo muito fino, causa este tipo de
trinca, tanto no bloco como na telha.

Para facilitar a sua identificagdo deve-se desligar a maromba com o bastdo na posi-
¢do de corte e aguardar alguns minutos, préximo a boquilha aparecerio trincas na diagonal
da pega mostrando que o problema existe. Este tipo de problema néo é facil resolver, pois
existem varios fatores que impossibilitam a sua resolugio imediata como, por exemplo, mu-
danca de argila e troca de bomba de vacuo.

Resfduos muito finos e com falta de distribuigdo granulométrica, devem ser melho-
rados com a adigdo de outra argila e, no caso da falta da mesma, deve-se trabalhar com
chamote para estabilizar a massa.

Existem inimeros produtos para melhorar o indice de plasticidade, mas de custo
tlevado, o que impossibilita o seu uso. Algumas ceramicas utilizam a areia de rio para me-
[horar a distribuigdo granulométrica da argila, mas estes procedimentos causam intimeros
problemas, como trincas (silica livre), falta de compactagdo, aumento no tempo e na tempe-
fnlura de queima, baixa sonoridade, mudangas bruscas de tonalidade e aumento no desgas-
{e do equipamento. O seu uso deve ser evitado ou muito bem controlado.

Caso 27

Foto 127

0 tljolo macigo é probleméatico no processo de extrusido devido ao seu volume de
wi Nesse tipo de extrusio devem-se avaliar as condiges do sistema de vacuo, abertura
wulhi ou pente, condigdes da camisa estriada, colocagdo dos pinos (diafragma), indice
planticidade da argila, porcentagem de resfduo e a sua distribuigdo granulométrica, eixo

penado, boguilha e a ponteira da hélice,

Lembroe-se de que o sistema de vicuo é importantissimo neste caso, sendo assim, a
deve fiear bem fechada para facilitar a retirada de ar da massa, L aconselhdvel o uso
ule ou argllas de granulometria o resfduo de malor tamanho,




Caso 28

:HE:EH 3

0 carimbo é outro problema para a telha, ele é causador de trincas e de empenos no

M O L D E S pA RA c E RAM I CA local onde ele é aplicado. A sua aplicagdo deve ser suave e moderada, devendo aparecer as

|etras e ndo a sua base como mostrado na foto acima.

MOLDES PARA CERAMICA




1 4‘ Sistema de secagem

Teoria

Secagem significa a transferéncia de liquido de um sélido iimido para a fase gasosa
insaturada, ou ainda, o processo adotado para eliminar o liquido do produto, por evapora-
¢do com a ajuda do calor. De maneira mais ampla, podem considerar-se como métodos de
secagem aqueles em que a dgua, sem mudar de estado, é eliminada por meios mecanicos:
pressao, filtragdo ou centrifuga¢do. Sem restri¢ao, costuma-se reservar a no¢do de secagem
aos procedimentos técnicos indicados em primeiro lugar. Os outros métodos se designam

pelo nome de “desidratagdo mecanica”, pois a maioria dos casos consiste na eliminacdo de
agua.

As possibilidades da secagem mecanica sdo limitadas pela umidade residual que
sempre fica no produto.

0 estudo da secagem e o calculo de secadores estdo ligados ao grande ntimero de
problemas nas areas de mecanica dos fluidos, de quimica, de superficie, de estrutura de
s6lidos, bem como de problemas de transferéncia de calor e transferéncia de massa.

Na secagem de um sélido com um gas de umidade e temperatura fixada, tem-se sem-
pre o mesmo tipo de comportamento geral, inicialmente a temperatura do sélido varia até
atingir valor constante.

Nesse periodo, a temperatura do sélido e a velocidade de secagem podem aumentar
ou diminuir até atingir um estado de equilibrio. Verifica-se que a temperatura da superffcie
umida do sélido é igual a temperatura do bulbo do meio. A temperatura dentro do sélido
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tende para o mesmo valor, com certo atraso, devido a temperatura do bulbo imido do gés
nerem constantes, com a velocidade de secagem. Este é o chamado “periodo de secagem
constante”,

Durante o perfodo de secagem constante hd sempre a mesma umidade e se produz
1 contragdo em toda a peca. Depois disto, a superficie comega aparecer seca e a evapora-
(1o comega no interior da pega, produzindo-se pouca ou nenhuma contragéo.

Neste ponto a argila se encontra parcialmente seca. Uma posterior redu¢do no con-
totido de umidade dé lugar a passagem com pouca ou nenhuma troca de volume. A explica-
(o peralmente aceita € que, quando evapora, a 4gua realmente separa as particulas, produ-
ulndo a contragdo, até que estas estejam em contato. Depois disto se perde a d4gua dos poros
)i nflo se produz contragdo.

0 perfodo de secagem constante termina quando o sélido atinge o “contetido critico
ilo umidade”. Além desse ponto a temperatura da superficie aumenta. A velocidade de seca-
01 cal rapidamente.

Abaixo vemos uma placa de argila plastica e os trés estados em que a dgua se encon-
11 No corpo cerdmico.

—
Agua higroscépica vaporiza entre 50a200°C
e
Agua interfoliar (lamelar) vaporiza entre 250a350°C
{ e
Agua interfoliar (lamelar) vaporiza entre 450a650°C
h—_.v

0 perfodo de queda da velocidade pode levar muito mais tempo do que o periodo de
lucldade constante, embora a remogéo de umidade seja muito menor.

A velocidade de secagem tende a zero quando se atinge a “umidade de equilibrio”,
0 00 malor umidade possivel atingida nas condigdes em que o sélido esta secando.

An curvas de secagem tipicas estdo relacionadas com o mecanismo do processo de
upem, O perfodo de secagem ¢é inicial, durante o qual a temperatura do sélido varia até
i1 valor constante, Embora o andamento desse trecho da curva seja tipico, qualquer
Lo tpo alnda é possivel, Durante o perfodo de velocidade constante, toda a superficie ex-
L entd saturada de lquido, A secagem se processa como superficie liquida, com o SOlldO
i exercendo Influénela direta sobre a velocidade de secagem.
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E possivel que a rugosidade da superficie sobre a qual se estende o fluido liquido
possa aumentar os coeficientes de transferéncia, da massa e do calor. A temperatura da
superficie atinge a temperatura do bulbo iimido como se deveria esperar.

O regime constante se mantém enquanto a massa que é retirada da superficie é con-
tinuamente substituida por meio do movimento do liquido no interior do sélido. O meca-
nismo desse movimento e, em consequéncia a velocidade do movimento, variam muito com
a estrutura do sélido propriamente dito. Em sélidos que possuem espagos vazios relativa-
mente grandes, é provavel que o movimento seja controlado por for¢as de tensio superfi-
cial e gravidade dentro do sélido. Em sélidos de estrutura fibrosa ou amorfa, o movimento
do liquido se faz por difusdo através do sélido. Como as velocidades de difusdo sdo muito
menores do que as velocidades de escoamento por gravidade e capilaridade, os sélidos nos
quais a difusdo controla o movimento de liquido terdo periodos de velocidade constantes
muito curtos, até mesmo dificeis de serem medidos. A umidade do sélido é insuficiente para
suprir toda a superficie. Este ponto onde comega o decrescimento da velocidade de secagem
é chamado ponto de inflexdo.

Durante o periodo de secagem, chamado “primeiro periodo de queda de velocidade”
a superficie se torna cada vez mais pobre em liquidos, porque o movimento de liquidos para
a superficie é cada vez mais lento do que a transferéncia de massa da superficie, até atingir
o ponto onde ndo ha mais nenhuma drea, por menor que seja, de superficie saturada de
liquidos. A parte da superficie que esta saturada saira por meio da convecg¢do de calor e da
corrente de gas.

0 vapor das partes mais internas do corpo se difunde para a parte da superficie ndo
saturada e continua se difundindo até a corrente gasosa. Este mecanismo é muito lento em
comparagdo a transferéncia por convecgdo da superficie saturada.

Um material ceramico ndo pode ser aquecido bruscamente até a temperatura de

secagem e ser resfriado rapidamente sem ocorrer o risco de partir-se (rachaduras), devido
ardapida evaporagdo da agua higroscopica e das formas lamelares (interfoliar).

Generalidades

Umidade dos gases e de substancias sélidas (grandezas higrométricas)

A dgua no estado liquido ou vapor, contida num material, possui mecanismos mais
ou menos complexos capazes de modificar as propriedades ffsicas dos corpos segundo de
umidade adquirida,

A mesma coisa vale para os gases, o contetido de vapor de 4gua na atmosfera de um
local pode variar segundo certas circunstancias. Os gases sao caracterizados por um estado
higrométrico capaz de alterar fundamentalmente as operagdes de secagem dos solidos.

£ conhecido que a secagem é uma operagdo que consiste na retirada da umidade de
um corpo, ou seja, fornecer certa energia que permita eliminar as moléculas de dgua fixadas
neste corpo. Esta energia depende necessariamente da temperatura e do teor de umidade
da atmosfera circundante a substancia a secar, atingindo certo valor ndo suficiente para
retirar toda a 4gua fixada na massa sélida. Neste caso estabelece-se um estado de equilibrio
dentro da substancia sélida e atmosfera do secador enquanto sub existe dentro do corpo
uma massa residual (umidade) que sera eliminada sé quando for fornecida condicdo de
secagem com maior energia. Com o fim de melhor precisar as condi¢des precedentes é til
recordar algumas definigdes, ligadas as grandezas higrométricas da atmosfera e os parame-
tros fisicos concernentes ao material imido:

o Umidade absoluta de um gas: é a massa de 4gua no estado de vapor que contem
uma unidade de volume de gés. E expressa em gramas por metro cibico (g/m?).

o Umidade de um corpo sélido: é a quantidade de 4gua existente na unidade de mas-
sa do sélido, tratado a 105 °C, exprime-se em percentual.

o Umidade relativa ou grau higrométrico de um gas: ¢ a medida da relagdo entre a
pressdo parcial do vapor de 4gua e a maxima pressdo na mesma temperatura.

o Ponto de orvalho: é a temperatura na qual o vapor de dgua presente satura o gas.
Nestas condicdes o vapor comega a condensar-se sob a forma de visiveis goticulas
em suspensao.

« Umidade residual de um corpo sélido seco: um material sélido seco dentro de uma
atmosfera que possui certo grau higrométrico ndo pode perder totalmente a agua
que possui sempre uma umidade residual em equilfbrio com aquela atmosfera.

o Energia de secagem: quando um corpo tmido é secado, aplica-se uma quantidade
de energia necesséria para fazer passar a dgua do estado liquido ao estado de vapor.
Esta energia pode ser referida a umidade de massa ou a um MOL. Pode-se admitir
que a energia seja o trabalho do vapor, suposto gés perfeito, a maxima pressao e a
pressdo parcial da atmosfera de secagem.

Materiais argilosos

As matéring primas usadas na Indtstria cermica tradicional sdo essencialmente




constituidas de silicatos ou silico aluminatos naturais mais ou menos complexos. Estes sili-
catos, argilas e caulins, apresentam uma estrutura geralmente lamelar e com propriedade
de plasticidade notavel em presenca de 4gua. A entrada de 4gua nas micelas argilosas cria
um inchamento da matéria prima, maior quanto mais alto o teor de umidade.

A operagdo inversa de secagem trard uma diminuicio de volume da massa acarre-
tando uma retragéo linear observave] sob a massa crua.

As moléculas de 4gua que estdo em contato com as particulas argilosas transfor-
mam-se em col6ides caracterizados de micelas contornadas de dgua fortemente ligada por
forca elétrica, permanecendo como dgua intersticial no estado mais ou menos fixa. Disto
resulta que a secagem ocorrers de forma bastante simples quando se elimina a 4gua inters-
ticial ou 4gua livre, embora apresente maior dificuldade para eliminar a agua fortemente
ligada as particulas argilosas. Pode-se dividir em mais fases a passagem do produto verde
(material imido) ao produto seco.

Comportamento das argilas durante o processo de secagem segundo Bigot e
Sherwood

A secagem de uma argila esta diretamente relacionada ao tempo e a perda de peso,
demonstrado no diagrama de Sherwood abaixo:

perda de peso

primeira fase segunda fase

—d————F

|
|
|
|
: terceira fase tempo

1% fase: a velocidade de evaporagao ¢ constante podendo supor que a dgua livre da
superffcie do corpo de prova evapora e a dgua livre do interior do corpo migra até a super«

ficie com uma rapidez suficiente para manter a periferia do corpo de prova timida, Parece
que esta velocidade é independente da natureza da argila em exame,
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2" fase: A taxa de evaporagao diminui. Neste caso a evaporag\éo aprO)’d_ma as mlcelallz
de argila, a d4gua livre do interior ndo é mais suficiente para chegar a superfli:loetiznms ?e(g—se
rapidez para manter a periferia da pega imida. Nest’e momento Zfl evapC;)raa;a'dade e
progressivamente ao interior do produto e é diminuida. Um gradiente de umi

belece no curso desta fase.

: Z ——
32 fase: A taxa de evaporagdo torna-se nula. A umidade do corpo é estacionaria
; z z 7 . om a
corresponde a dgua ligada que resta na massa do corpo. Esta dgua estd em equlllbrlo. ct .
. ; it e
atmosfera tmida do ambiente e a sua quantidade depende do grau higrométrico existe

ambiente. O corpo apresenta certa secura medida pelo inverso da umidade residual.

Diagrama de Bigot

%U A

PONTO CRITICO

—>

% Contragdo

l{im 1921, Bigot retomou os estudos de massas afgilosas‘,’rt.alaciona.n(}ilo a guantltc;iidael
o dpua perdida com a diminuigdo de volume (contragio) de varle}s barflg-rZia r:er:; i
alplloso, stabeleceu-se que a perda de dgua (en} pesagens s.u.cess~was) e.fll s
porcional a contragdo (medida da maior dime.nsaoJ. As modificagdes verll ;ciferemiado g
atpllonn, durante a secagem, sio tais que, o ciclo completo de secagem é

[Peu fanes:




12 fase: diminuicao de volume proporcional a agua eliminada.

22 fase: formagdo de vazios (poros) enquanto que a massa continua a contrair-se
ligeiramente.

32 fase: extingdo da diminui¢do de volume, e os poros manifestados sdo proporcio-
nais a dgua eliminada.

Diagrama

12 fase da secagem: A - B a velocidade de secagem é constante. Ocorrem variagdes
sensiveis nas dimensdes da peca, devido ao encostamento de grios, pela saida de dgua co-
loidal. Nesta fase da secagem, a 4gua migra até a superficie da peca formando uma pelicula.
Este periodo é dito constante porque, a medida que a 4gua evapora, esta é a reposta pela
difusdo do interior da peca. O periodo de velocidade constante termina quando se atinge o
ponto critico, isto é, a pega muda de cor pelo desaparecimento do filme de agua.

22 fase da secagem: B - C a velocidade é de pouca duragdo, a velocidade de secagem
é decrescente, isto é, a 4gua evaporada decresce gradativamente. A agua evaporada corres-
ponde a uma contragdo nio proporcional.

32 fase da secagem: C - O A velocidade de secagem é praticamente nula. Nao ocor-
rem variagdes sensiveis nas dimensdes da pega ceramica. Nesta fase ocorre a evaporagio da
agua intersticial, sem contragéo.

A saida da dgua coloidal corresponde ao intervalo da curva D - E, e da 4gua de in-
terposicdo ao intervalo D - 0. Pode-se verificar que a maior contragdo ocorre pela saida da
agua coloidal e a saida de interposi¢do pouco interfere na contragéo.

Retirada da 4gua no processo de secagem e a formagdo de micros capilares

A retirada da agua de dentro de uma pega sé ocorre quando a densidade e a visco-
sidade da mesma abaixam e a goticula de agua existente dentro da mesma, passa a ter a
mesma temperatura de ambiente externo, formando micros capilares no interior da pega.
Quanto maior for a eficiéncia desses micro capilares maiores serdo as facilidades de saida
de dgua, consequentemente maior serd a velocidade de secagem.

A velocidade de secagem estad diretamente relacionada a este fator sendo agsim,
(quanto mais preparar a pega para a secagem, mals rapida serd a retirada de dgua,

A secagem na pratica

Secagem Natural - A secagem natural é realizada nas pegas ceramicas, quando ex-
postas A temperatura ambiente, por meio da movimentacdo natural do ar. Neste caso, o
tempo de secagem das pegas é muito variavel, pois depende das condi¢des climaticas.

A secagem natural apresenta os seguintes inconvenientes:

» Tempo de secagem é muito longo.
o Excessivos manuseios das pecas.
e Ocupacio de grandes dreas para colocagdo das pegas.

Dentro do processo de secagem natural alguns tipos de secagem sdo mais eficientes
(o que outros. Vale lembrar que a secagem natural ndo é a mais indicada pelo que foi expos-
[0 acima. Embora nio seja a mais indicada, hoje ela é a mais utilizada na industria ceramica
(lo Brasil, cerca de 90% das industrias cerdmicas utilizam este processo. Sendo assim, al-
puns procedimentos sdo indispensaveis, como:

1.Evite ventilacdo inicial, isso pode acarretar demora no processo de secagem, pois
a ventilagdo imediata pode fechar os poros superficiais dificultando a saida de dgua
da dentro da peca.

2.Procure reduzir a densidade de carga para facilitar a circulagdo de ar.
3.Evite a formagdo de mato e pogas de dgua nas leiras de secagem.

4.Coloque imediatamente alguma cobertura sobre a pilha para evitar a ventilacdo
inicial,

5, Defxe n cobertura (preferencialmente plastico) por, no minimo, 4 horas retirando-
< logo em segulda, 1sso aumentard a velocidade de secagem,




6.Procure orientar os furos no sentido do vento.

7.Pecas macicas ou de grande porte deverfo permanecer cobertas por um periodo
maior.

Foto 129

e Este tipo de secagem é muito longo e ineficaz, pois a densidade de carga é muito alta
dlflc.ultando a circulagio de ar. Outro fator preponderante é a auséncia de circulagdo de are
luminosidade, fatores responsaveis pela eficacia do processo de secagem.

Neste caso devem-se afastar as pecas umas das outras (cerca de 5 mm) isto fara com
que o ar circule melhor entre as pegas facilitando a secagem. Deve-se também aumentar a
luminosidade do local evitando-se ambientes escuros e frios.

Outr.a' pratica comum é a colocagdo de pegas recém marombadas proximas ou juntas
com as que ja sofreram o processo de secagem, isto fara com que a pega seca absorva nova-
mente a 4gua, prejudicando a qualidade estrutural da mesma. Lembre-se de que a argila é

higroscépica, sendo assim, possui alto poder de absor¢do de umidade existente do ambiente
em que esta depositada.

A absorgio de dgua ap6s secagem reduz a resisténcia mecanica da peca deixando-a
quebradiga.

Foto 130

Outro procedimento comum entre as cermicas é o aproveitamento do calor perdido
pelaabbbada dos fornos, como demonstrado anteriormente (foto 130). Este procedimento néo
¢ o mais indicado, pois, a colocagéo de pegas recém marombadas estdo muito imidas e as trin-
cas sdo inevitaveis.

A colocagiio de pegas proximas a abébada devera ser feita apés perda de agua inicial
(12 horas), ou as mesmas deverio ser colocadas no inicio do processo de esquente dos fornos,
porque a abébada esté fria e 0 aquecimento serd progressivo, ndo prejudicando as pegas ali

colocadas.

Devemos tomar outro cuidado em relagao as pegas colocadas proximas as fornalhas,
pols, este local erradia muito calor provocando trincas nas pegas. Chamado de procedimento
(los desesperados, tal procedimento causa indmeras trincas no produto ceramico, além de cau-
sar deformagdes e perdas consideraveis. Isto nio é eficaz, necessita de 4reas muito grandes €

oxcesso de manipulagdo.

Foto 131

A secagem ocorre inicialmente na frente do bloco ressecando as paredes frontais, 0 que
(iusa trincas, pois o corpo ainda continua imido provocando movimentagoes diferentes no

IMesmo corpo.

As fotos 132 e 133 mostram bem o ocorrido durante este procedimento. Deve-se evitar
uili pratica, pois os resultados sdo catastroficos.

Foto 133
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Secagem ao ar livre

foto 134 ' 7 Fora13s"

0 procedimento de secagem ao ar livre é muito comum nas regides Norte e Nordeste

(o Brasil, onde as pegas sdo colocadas no terreiro sem protegdo nenhuma. Este procedi-

M O LD ES PA RA C E RAM I CA mento s6 é possivel porque as argilas dessas regides possuem arranjos granulométricos

o definidos e uma porcentagem de residuo consideravel e as movimentagdes das partf-
ulns nio sofrem alterag@es no processo de secagem. Mesmo assim, a posigdo do vento deve
yor levada em conta, pois a ventilagao lateral trincara a pega. Sendo assim a mesma deverd
wor direcionada para o vazado e nunca pelas laterais.

Alguns procedimentos simples podem resultar em uma secagem rapida e eficaz,

Amblentes escuros e frios sdo inimigos da secagem, sendo assim algumas modifi-
pughes nos barraces de secagem devem ser feitas. Podemos ver um exemplo dessas mo-
dificactes na foto a seguir (foto 136), onde foram retiradas algumas telhas de cerdmica ¢
colocada no local uma lona pldstica transparente. '

MOLDES PARA CERAMICA

116




Alguns exemplos de estufas de plastico

Foto 136

Esta troca facilita a passagem de luminosidade e calor aumentando consideravel-
mente a velocidade de secagem do produto cerdmico.

Foto 137

Foto 138

Hoje é cada vez mais comum a troca de barracdes escuros e frios por lonas de plas-
tico, além de ser muito mais barato do que os barracdes de alvenaria, as estufas de plastico De construgdo simples e muito eficiente, Nota-se que as laterais sio acortinadas e
sdo muito mais eficientes no processo de secagem, porém requerem alguns procedimentos ({ue deverdo permanecer assim enquanto estiverem colocando blocos no local por um peri-l
e cuidados iniciais, tais como: udo de, no minimo, 4 horas.

e Devem-se colocar cortinas nas laterais para evitar a ventilagio inicial.

e A altura da estufa ndo devera ultrapassar a 3 metros. Quanto mais baixa maior
serd a eficiéncia de secagem.

e Procure deixar as pegas sem ventilagdo, no minimo 4 horas, apds este periodo as
cortinas deverdo ser abertas e ficarem assim até o final do processo. f

o Evite a alta densidade de carga (excesso de blocos na mesma pilha).

e Evite a colocagdo de pegas imidas préximas as que jd estdo secas.

Foto 139

e Evite a colocagdo de pegas proximas ao teto da estufa, em dias muito quentes as
pecas trincarao. Construida em arcos metélicos e de custo elevado, é muito eficiente. Durante a seca-
o deve-se manter o mesmo procedimento descrito acima.

e Em dias de sol muito forte procure colocar protecdo (sombra na tdltima pega),

retirando-a apés algumas horas (depende da espessura e do tamanho da pega). Nota-se um descuido grave no abastecimento da estufa, as cortinas estio levantadas

‘ livorecendo a circulagdo de ar e, que no inicio no é recomenddvel.
e Lembre-se de que as pecas macicas deverdo ser cobertas por um periodo mals.

longo. Outra recomendago para as estufas construidas em arcos metalicos é a colocagio

e carpete nos mesmos, pois o carpete impede o ressecamento da lona plédstica que fica em

¢ Tomando estas providéncias vocé terd um secador eficiente e barato, tontato direto com o tubo metdlico devido ao super aquecimento dos mesmos
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Foto 140 Foto 141

O reaproveitamento de calor dos fornos e a ventilagio também sio vélidos no processo
de secagem natural através da estufa de lona plastica. Embora este procedimento requeira ener-
gia elétrica, o que no momento atual néo é indicado, sio extremamente eficientes.

Foto 142 ' Foto 143

Diferentemente das estufas de lona plastica, as 4reas de secagem em barracdes de alve-
naria sdo geralmente escuras e frias exigindo intimeros ventiladores para acelerar o processo de
secagem, o que na verdade ndo tem a eficiéncia esperada, pois a circulacio de ar (vento) gerada
pelos ventiladores sdo localizados e frios, isso nio é bom para o processo de secagem.

Nos casos de ventilagdo fria os ventiladores devem se mover (alto viajante) para reduzir
com mais rapidez a drea (imida localizada sobre a carga estacionaria.

A introdugéo de ar quente se faz necessario, pois s6 a ventilagdo fria ndo acelera o pro-
cesso de secagem, tornando o processo mais longo e caro.

Visando a melhoria desse tipo de secagem ¢ aconselhdvel o uso de telhas transparentes
ou plasticas intercaladas como deserito na foto 136,

s b
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Secagem Artificial - neste processo podemos classificar em trés tipos:
e Secagem estdtica (em cAmaras).
*  Secagem semicontinua.
e Secagem continua.

Os trés processos sdo muito utilizados nas inddstrias ceramicas, embora cada um tenha
asua caracteristica propria, eles sdo os mais eficientes.

Descreveremos os processos e os métodos mais eficientes para tirar o maior proveito
desses sistemas, pois todos eles requerem o uso de energia elétrica, o que cada vez mais fica
inviavel.

Algumas consideragdes técnicas sdo necessarias para traduzir as necessidades desses
secadores, ndo basta apenas introduzir ar quente e ventilagdo abundante nos mesmos, devemos
obedecer alguns critérios como:

¢ Qualavelocidade dos ventiladores

° Quala quantidade de ventiladores

*  Quanto de ar quente o processo precisa

e Oarquente terd origem de fornalhas ou recuperaciio dos fornos
¢ Quanto eu posso extrair de umidade e qual a velocidade

e Extragdo de umidade por gravidade ou forgada (motorizada)

* Ventiladores fixos ou alto viajantes

e Secagem rapida ou secagem lenta (produtos de alta e baixa densidade)

Sao questdes que precisam ser respondidas, pois, delas dependem a eficiéncia do seca-
tlor e a integridade do produto.

0 secador constitui-se de um ambiente fechado, com capacidade variavel, que pode ser
Ajustada de acordo com a carga a secar. Funciona com temperaturas elevadas, chegando a apro-
Kimadamente 200 °C, no caso da secagem de pegas cerdmicas; utiliza-se o ar aquecido por uma
lonte geradora de calor ou ainda, com calor oriundo do resfriamento dos fornos, Outra fonte
produtora de calor sho as fornalhag,
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Nos secadores estéticos ocorrem variagdes de temperatura e umidade sobre o material
parado. Nos secadores continuos, tais variagdes sio estabilizadas no espago e influenciam sobre
o material durante seu movimento.

Outra caracterizagéo dos secadores estd associada com o tipo de circuito, que os alimen-
ta:

e Circuito aberto: o ar se renova continuamente, por tiragem natural (chami-
né) ou forcada (exaustores)

e Circuito fechado: o ar é passado mais vezes sobre o0 material, com tiragem
forgada

A escolha entre os tipos de secadores depende do grau de produtividade da inddstria,
pois diante de uma relevante carga de alimentagiio de pecas, recorre-se aos secadores conti-
nuos, ao invés dos intermitentes, considerando-se uma redugio notavel nos tempos intteis e a
adogdo de ciclos altamente mecanizados.

Os secadores continuos rapidos sdo de recente introducio no mercado, criado pelas exi-
géncias das indtstrias de monoqueima. O tempo de secagem (ciclos) é extremamente reduzido,
inferior ha 1 hora. Nestes tipos de secadores, as pegas sio tratadas individualmente, criando-se
assim, uma situacdo de grande equilfbrio entre as varias partes do corpo cerdmico, submetidas
ao processo de secagem. A secagem rapida tem, comumente adotada, os mesmos conceitos dos
secadores tinel e a maior rapidez do processo, é somente uma consequéncia do fato que se pode
lratar a pega individualmente em condigdes Gtimas.

Secadores estaticos

Foto ilustrativa

0 tipo mais comum de secador intermitente é o de cdmara, o ar quente movido pelo
ventilador ¢ conduzido para a cAmara de secagem através de canais que desembocam na parte
anterfor da mesma, O ar quente entra por baixo e sai pelas aberturas correspondentes, também
situadas na parte babxa da chmara, posiclonadas na parte oposta daquelas de entrada,

2




0 movimento da corrente de ar ocorre segundo critério racional, adequando as varias
condigdes fisicas, nas quais se encontra o ar durante a secagem. De fato, na entrada de cada
cimara, 0 ar tem uma temperatura superior a do ambiente, que se eleva e atravessa as estantes
colocadas na primeira metade da cAmara, num sentido vertical, de baixo para cima. Pela agdo
secante exercida sobre a massa ceramica ocorrem um enriquecimento de umidade e um conse-
quente resfriamento, por isso a massa gasosa produzida tende a descer. A abertura de descarga
disposta sobre o assoalho favorece o andamento natural da corrente gasosa (corrente contraria)
e evita qualquer paralisa¢do do ar na cimara. Se a abertura de descarga encontrar-se na parte
alta do secador toda a carga que estiver abaixo da abertura do fluxo do fluido, ficara em uma
zona morta, onde boa parte do ar satura, com consequente condensagdo de vapor de dgua.

As cAmaras de secagem apresentam a vantagem de prestar-se as regulagens de tempe-
ratura e do estado higrométrico bastante preciso, podendo introduzir ar frio no circuito. Porém
nio evitam graves inconvenientes devido a falta de uniformidade das condigdes de secagem na
camara. De fato, os objetos que se encontram no interior da mesma, situadas proximas a abertu-
ras da entrada de ar, recebem uma agdo secante bem mais acentuada do que aquelas colocadas
na parte oposta da cdmara, proximas ao fluxo de ar imido.

Alguns erros sdo cometidos neste tipo de secador; a injegdo de ar frio no inicio é muito
comum, este ato é desaconselhavel, pois o ar frio fecha a superficie da pega provocando a apro-
ximagdo do gréo argiloso, retardando o processo de secagem. Deve-se, no entanto, adicionar
ar quente no inicio de secagem, deixando a atmosfera rica em umidade e calor, este procedi-
mento provoca a abertura de micros capilares no interior da peca facilitando a saida de agua e
consequentemente uma maior velocidade de secagem.

A introdugio de ventilagdo neste tipo de secador deve ser apds o preparo da peca atra-
vés do ar quente. Nao existe um tempo predeterminado, pois cada pe¢a tem o seu tamanho e a
sua dificuldade para eliminar a 4gua interna. Deve-se usar o bom senso para analisar todo o tipo
de pega e a sua dificuldade de secagem.

Outro procedimento recomendével é a manutengdo das portas, deve-se evitar o fluxo de
ar frio no carregamento da estufa, toda e qualquer abertura, como portas devem permanecer
fechadas, mantendo-se aberta apenas a porta de entrada.

[
Foto 144

A auséncia de portas prejudica o processo de secagem, nota-se na peca a diferenca
de secagem no mesmo corpo. A entrada de ventilagdo pela porta é prejudicial ao processo
de secagem, pois o ar quente se dispersa indo para o teto da cdmara, tornando a secagem
mais lente e deficiente.

Secadores continuos

Foto ilustrativa

0 secador continuo realiza o principio do trabalho e assegura, gragas ao movimento
dos objetos a secar em contra corrente com a massa de ar quente, uma secagem suficiente-
mente completa e uniforme. Tais secadores sdo formados por galerias, percorrida em toda
sua extensdo por trilhos, deslocando-se lentamente de uma extremidade a outra. No sentido
oposto, move-se a massa de ar quente, a qual absorve a umidade evaporada na secagem ¢
lransporta-a pela agdo de ventiladores até préximo a extremidade de entrada das vagone-
tas.

0 material encontra-se inicialmente ar quente e rico em umidade, o qual, a medida
(Jue as vagonetas avangam, torna-se mais quente e seco e portanto em condi¢des de receber
(uantidades sempre maiores de calor. As vagonetas avangam em intervalos determinados,
sempre que se introduz uma vagoneta, ao mesmo tempo ocorre a saida de outra. Além das
vintagens obtidas da aplicagdo de um ciclo de trabalho continuo, evita-se de manipular
(lemais os produtos, como ocorre nos secadores intermitentes.

0 comprimento do tinel deve ser naturalmente adequado ao diagrama de secagem
vspecifico para cada tipo de produto.

As melhores condigoes serdo realizadas se em cada ponto do tinel a temperatura ¢ o
eutado higrométrico corresponderem aquele representado no diagrama, porém as frequen-
les manobras das portas, para ingresso e retirada de vagonetas, faz com que os valores das
carncterfsticas fisicas resultem em mudangas de atmosferas profundamente perturbadores,




Além disso, o sistema de contra corrente provoca facilmente a saida do ar no ponto
de ingresso dos produtos. As condensagdes do vapor de dgua sdo inevitaveis, porque o ar
encontra-se quase saturado devido a umidade do produto que entra.

A entrada do secador deve conter uma umidade de aproximadamente 85%, este am-
biente saturado acelera o processo de retirada de d4gua do produto. Para que se faca uma se-
cagem rapida e eficiente é preciso abaixar a viscosidade da agua contida no produto, quanto
mais eficiente for esta retirada maior sera a velocidade de secagem.

0O secador tinel possui trés zonas distintas, assim distribuidas:

Zona umida: Localizada na entrada do secador, onde a umidade deve permanecer
em aproximadamente 85% e temperatura por volta de 45 °C. Nesta zona o produto é prepa-
rado para receber a secagem, sdo criados micro capilares no interior da pega, onde a agua
migrard para a superficie. Quanto mais eficiente for a formagdo de micro capilares mais
rapida serd a secagem.

Zona neutra: Localizada geralmente no meio do secador (quando bem regulado),
neste periodo a pega cerdmica sofre uma pequena retragdo até a entrada da zona seca. Ge-
ralmente a temperatura permanece por volta de 50 °C.

Zona seca: Localizada do meio até o final do secador; onde a porcentagem de umida-
de cai drasticamente em até 2%. E muito comum encontrarmos secadores com temperatura
final por volta dos 70 °C, onde falta muita temperatura para secar o produto 100%. Nesta
zona a temperatura deve ficar por volta de 100 °C, onde o processo se dara por completo.
Sabemos que mesmo em temperaturas por volta de 100 °C ainda permanece no interior da
peca ceramica cerca de 4% de umidade residual que sé saira no processo de queima.

0 uso de Termohigrometro neste tipo de secador é obrigatorio, pois, quanto mais
controladas as zonas maior serd a eficiéncia de secagem. Deve-se, no entanto, evitar a colo-
cagdo do termohigrometro no teto do secador, porque a parte mais seca e quente do secador
localiza-se justamente no teto, neste caso devemos colocar nas paredes laterais na altura da
metade da vagoneta ou do secador.

O controle de umidade relativa do ar determina a velocidade e a eficiéncia de seca-
gem, e que, em alguns casos, é necessaria a adigdo de dgua no piso do secador para aumen-
tar a umidade (regides de umidade muito baixa ou nas argilas Montmoriloniticas).

0O canal de extragdo de umidade deve ter a mesma dimenséo do secador para garan-
tir a retirada de dgua do produto, é muito comum entrar nos secadores diversos tamanhos
e modelos de produtos (densidade), onde cada um responde com uma velocidade diferente
de retirada de dgua.

A entrada de ar quente mals indicada é pelo teto do secador, onde o ar quente forga

a umidade a baixar préxima a extragdo. Lembrando sempre que a agua s6 sai do produto
quando a densidade e a viscosidade da mesma abaixarem.

Exemplo mais indicado de canais

Entrada de ar quente

Extracdo de umidade

No caso de blocos devem-se evitar os secadores com mais de duas linhas, pois as
vagonetas das paredes ndo secam corretamente devido ao volume de massa existente na
frente, neste caso o mais indicado é o de duas vias. J4 no caso de telhas, as quatro vias sdo
permitidas devido ao baixo volume de massa.

Outro fator ponderante ao processo de secagem é a velocidade dos ventiladores,
(uanto mais alto o volume de ar gerado por eles maior sera a velocidade de secagem, O
sistema de ventilagdo varia de acordo com o tipo de projeto, temos intimeros tipos de ven-
tilagdo, um mais eficiente do que o outro, nos exemplos a seguir veremos alguns exemplos
(le ventilagao forgada.

Sistema Teram

Foto 145




Sistema de ventila¢do do tipo Teram, onde o ar quente é canalizado por cima e for-
cado para baixo através de ventilador localizado do lado de fora do secador (teto). Durante

o trabalho o cone se move no sentido rotativo (vai e vem) espalhando o ar quente pelas
vagonetas.

A vantagem desse tipo de ventilagdo é que os motores e correias ficam do lado de
fora sem contato com o calor, aumentando a vida 1til dos mesmos.

Sistema fixo (axiais fixados nas paredes)

Em desuso devido ao seu elevado custo energético, além do baixo rendimento vo-
lumétrico, centraliza a ventilagdo em um tnico ponto, provocando em muitos casos trincas
indesejaveis. Requer uma quantidade elevada de ventiladores, o que aumenta consideravel-
mente o consumo energético e elevado custo de manutengdo (queima de motores). Geral-
mente este tipo de ventilacdo requer o dobro de ventiladores que o sistema alto viajante,
mesmo assim ndo consegue a mesma eficiéncia dos sistemas circulantes.

Sistema autoviajante

0 sistema autoviajante é o mais eficiente até o momento, econdmico e eficaz, embora
alguns fabricantes exagerem na quantidade de ventiladores. Existem dois tipos de autovia«
jantes: de dois ventiladores e de um ventilador (ventaldo).

0 sistema de ventaldo ¢ mais econdmico e mais eficiente, pols ventila a vagoneta
toda com uma tnica hélice, De facil manutengio, possul geralmente hélice de fibra de vidro

exigindo assim pequeno motor de 1cv.

Embora seja muito eficiente, requer volume de ar das hélices. E necessario tomar
alguns cuidados ao comprar este tipo de sistema, lembrando sempre que ndo é a quantida-
de de ventiladores que faz a secagem e sim o volume de ar gerado por eles. A quantidade
conta, mas olhando para o ponto de economia, menor quantidade de ventiladores com alta
pressdo dardo o mesmo resultado de grandes quantidades.
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Foto 147

Hoje séo utilizados ventiladores com hélices da altura das vagonetas tornando a

ventilagdo mais homogénea, acelerando o processo de secagem, além de serem mais eco-
nomicos.

Foto 148

A foto 148 mostra um erro muito comum nas industrias cerAmicas, a distribuigao de
lmas pegas sobre as outras, isto atrapalha a secagem, mesmo com secadores autoviajantes,
pols a densidade de carga muito alta dificulta a circulagio de ar entre as pecas. Devemos
ovitaro uso de vagonetas de planos altos, o aproveitamento deles ¢ inevitavel, procure colo-

carvirtos planos, quanto mals separadas as pegas umas das outras, maior serd a velocidade
e secagem,




Secador do tipo Balancim

O sistema Balancim é o mais eficaz
entre os secadores existentes no Brasil,
pois ele seca as pecas individualmente.
As pecas sdo colocadas em grades do tipo
bandeja e arrastadas por sistema de cor-
rentes que levam as peca a cada setor de
Secagem com temperatura e umidade rigo- B
rosamente controladas, mantendo ciclos Foto 149

de secagem entre 6 a 12 horas.

Embora seja um secador muito eficiente, seu custo de operagdo é alto para os
padrdes brasileiros. De sistema complexo e de manutengio cara, requer bom conheci-
mento técnico em secagem e em manutencio.

MOLDES PARA CERAMICA

Dicas para uma secagem eficiente

° Mantenha as portas sempre fechadas, pois a circulagdo de ar altera a

curva de secagem;

* Procure manter a umidade relativa do ar na entrada do secador (zona

umida) em 85% UR, ea temperatura em torno de 45 °C:

° Jamais retire as vagonetas fora de ordem de saida, mantenha um cro-

nograma de retirada, pois a niio observéncia no cronograma altera a cur-

‘ va de secagem, podendo causar trincas ou deficiéncia de secagem;

* Controle aretirada de ar tmido pelo exaustor ou chaming, lembre-se

de que a umidade inicial é responsdvel pela qualidade e produtividade da

secagem;

* Maior volume de ar gerado pelos ventiladores é necessario, pois |
quanto maior o volume maior ser4 a produtividade de secagem;

° Naauséncia de umidade inicial coloque aspersores ou tambores com |

dgua na entrada do secador;
* Gotejamento de 4dgua na entrada do secador no verdo (no inverno é |
normal) é indfcio de entrada de ar frio na zona imida, procure evitar este
tipo de circulagio; e
: * Procure manter a altura da vagoneta préxima a altura do secador; evi-
tando grandes Gspagos entre a vagoneta e o teto, Vagonetas muito baixas

em relagho d altura do secador provocam um bolsio de ar quente no teto,

M O LD ES PA RA C E RAM I CA além de dificultar a secagem ole provoca trincas,




1 5 Sistema de queima

Foto ilustrativa

Na industria de ceramica, a queima é a fase primordial, onde manifestam grande
numero de defeitos, provenientes das etapas anteriores da produgdo, como por exemplo a
preparacdo de massas, conformagéo das pegas, secagem, arranjos para a queima, etc. Cabe
ao técnico examinar minuciosamente os defeitos, a fim de estabelecer sua origem exata,
tarefa que exige grande conhecimento em todas as etapas do processo.

0 objetivo da queima das pegas ceramicas é que sob a a¢do do calor, ocorram certas
reagdes e transformagdes quimicas e fisicas nos componentes da massa, a fim de se obter o
corpo ceramico. O fator temperatura/tempo é muito importante para provocar as reagoes
e a atmosfera do forno também influencia no resultado final, pois os constituintes da massa
também reagem com os gases que estdo em contato.

0 conhecimento dos ensaios térmicos das massas possibilita o estabelecimento da
curva de queima para as mesmas. Os'ensaios exigidos para se tracar uma curva de queima
compativel .com a argila utilizada e o tipo de produto sdo dados pelos seguintes ensaios:

e ATP (analise termo-ponderal) - registra as perdas de massa em fun«
¢do da temperatura.

s ATD (analise térmica diferencial) - analisa as reag6es endotérmicas @
exotérmicas (transformagdes que ocorrem a cada temperatura).

o AD (analise dilatométrica) - mede as variagoes nas dimensdes (dilatas
¢do e contragdo) ocorridas a cada temperatura tanto no aquecimento coma
no resfriamento,

i aumento de temperatura,

Curva de queima

Durante a queima de um cor

Po ceramico, 3 medida que a t
” : emperat i
verificam-se os seguintes fendmenos: S

a) Um pouco além de 100 °C eliminagio da 4gua higroscépica;

b) Em 200 °c eliminacio da 4gua de poros ou intersticial;

¢) Entre 350 e 650 °C combustio das substancias organicas;
d) Entre 450 e 650 °C eliminagido da 4gua de constituicio;

e) Entre 700 e 950 °C decomposicgio dos carbonatos;

f) A partir dos 700 °C verifica-se a rea

na, os elementos fusiveis, dando lu
complexos;

¢do quimica da silica e alumi-
gar a formacio de silico-aluminatos

g) Acimade 1000 °C ocorre a sinterizacio do material, proporcionan-

do parti a
g particular dureza e Ccompactacdo. Prosseguindo-se o aquecimento
chega-se a completa fusio do €Orpo ceramico.

h
) Na temperatura de 575 °C ocorre a transformagdo do quartzo alfy
em quartzo beta e vice-versa durante o resfriamento.

Combustio

Combustio é a mi
0 € uma reagdo quimica produtora de calor e luz. Para que ocorra a com-

bustio s3 ari é ico asi
: } 540 necessarias trés condigtes bésicas: a presenca do combustivel, do oxigénio e
lima fonte de calor para iniciar o processo de combustio. ’ '
Caloria: é a quanti
i idade de calor necessari
ar
b 1a para elevar 1 grama de agua pura de

C até 15,5 ° a éri
a ,5 °C, sob pressio atmosférica normal. Geralmente se expressa a quantidade

calor em Kilocaloria (Kcal ou KJ) i
. que corresponde a 1000 calorias 3 HENE
lambém o BTU (unidade térmica inglesa) que é igual a 0,252 Kcal i

e

Calor @1 60 calor f )
latente: 6 o calor fornecido ao corpo para que mude de estado, sem (que ocors




Calor sensivel: é o calor fornecido ao corpo, onde ocorre aumento de temperatura. . : .

Forno intermitente do tipo Caieira crivado

Calor especifico: é a capacidade que um corpo tem de absorver calor. Este conheci-

mento é importante, pois quando se trata de elevagdo de temperatura de massas iguais e de
materiais diferentes, é necessario fornecer quantidades diferentes de calor.

Poder calorifico: é a quantidade de calor liberado pela unidade de massa (ou de vo-
lume para combustiveis gasosos) de um combustivel, quando queimado completamente. E
expresso em Kcal/kg (para sélidos e liquidos) e em Kcal/m? (para gases). O poder calorifico
superior excede o inferior em uma quantidade de Kcal, equivalente para vaporizar a agua
formada com a combustio do hidrogénio do combustfvel.

0 oxigénio utilizado nas reagdes de combustéo ¢é fornecido pelo ar, cuja composi¢do
aproximada é 23% em peso ou 21% em volume de 02 e, 77% em peso ou 79% em volume
de N2.

Foto 151

S Na foto '151, 0 bloco é colocado em uma base onde ficam as fornalhas
m blocos queimados para proteger a safda do calor gerado, ;
sumo elevado ele é ainda muito utilizado no Brasil em regides

recoberto
de péssima queima e de con-
mais carentes.

Queima na pratica

Foto 152

Este R .
8 gomo Fem. 0 mesmo principio que o anterior (base e fornalhas), mas possui pa-
as. O teto ¢ feito com telhas de amianto, folhas metdlicas, blocos ou telhas de argila

S Ca—— De elevado co &ti ;
Foto 150 nsumo energeético e de baixissima qualidad ém é utili
mals carentes do Brasil, - & também ¢ utilizado em regides

fa i

Assim comegou a queima do tijolo cerdmico, o formo era o préprio produto. De quei-
ma péssima, com alto indice de perdas, de elevado consumo de combustivel, péssima quali-
dade, e de baixissimo aproveitamento térmico.

0 processo de queima é muito artesanal, com elevado fndice de requeima e de ma-
terial cru no mesmo lote. A queima termina quando a lenha da parte de cima pega fogo
(indicio de que a queima esté no final). Existem muitos lugares no Brasil que ainda se utiliza
desse processo (RN, MG, GO, etc.).

Toto 164
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Ja neste caso o forno da foto 153 é um pouquinho mais moderno, possui crivos e
telhado fixo. A carga recebe uma cobertura de tijolos macicos para evitar a saida do calor
gerado pelas fornalhas. Muito utilizado para queima de tijolos macigos.

N&o é um forno econémico devido a grande perda de calor pelo teto, mas possui
uma vantagem que os outros fornos abobadados nio tem, seu resfriamento é muito répido.

A sua queima deve obedecer alguns critérios técnicos para reduzir o consumo de
combustivel e homogeneizar mais a queima do produto. Deve-se trabalhar com o arranjo de
carga para facilitar a queima no centro do forno, pois é neste local a sua maior deficiéncia. A
carga deve ser colocada encostada na parede da fornalha e abrir em sequéncia para o centro
(tipo leque), fazendo com que o fogo procure o centro da mesma,

Forno intermitente do tipo Caieira sem crivo

Este tipo de forno é muito utilizado nas regides norte e nordeste do Brasil, De eleva-
do consumo energético e de altissima perda, chegando a 15% de produto nas fornalhas, pois
0 produto fica em contato direto com o combustivel.

O arranjo de carga deve obedecer a0s mesmos critérios adotados nos fornos criva-
dos, é muito dificil nio requeimar os produtos nas fornalhas, requer muita habilidade do
operador (queimador).

F'oto 154

Foto 186




0 forno mostrado na foto 155, ndo recebe a cobertura de tijolo ou telha sobre a
carga, a vazdo de calor é retida através da propria carga onde as tltimas fiadas sdo bem
fechadas.

Possuem janelas laterais para facilitar o carregamento dos caminhdes e para dar
maior velocidade ao resfriamento. De grande porte, geralmente tem a capacidade para
30.000 pegas.

Este tipo de forno é mais utilizado para queimar blocos de vedagdo e telhas, onde
a qualidade de queima ndo é tdo ruim devido a altura de carga, que nio ultrapassa os 2
metros, muito utilizado na regido do Estado do Para.

Forno intermitente do tipo Paulista crivado

Este tipo de forno foi muito utilizado por vérias décadas, caindo em desuso nos dias
atuais devido ao custo de limpeza dos canais e da exigéncia de chaminé alta, pois a chaminé
fica na parte externa (longe do forno). Alguns possuem chaminé no corpo do forno, mas a
sua eficiéncia de puxada fica comprometida.

Quando limpo e de chaminé alta é um excelente forno, sua queima é bem homo-
génea, mas de custo energético alto, consumindo mais combustivel por milheiro do que o
forno Abébada, chegando a gastar cerca de 20% a mais de combustivel.

As fornalhas devem ficar, no minimo, 1 metro do piso, para a chama néo entrar di-
reto nos canais. Ele requer maior conhecimento por parte do operador por se tratar de um
forno retangular, onde as fornalhas devem trabalhar em perfeita harmonia (mesma pres-
sd0), caso contrario as pecas ficardo com cores diferentes e automaticamente com diferen-
cas de resisténcia mecanica e absor¢do de dgua.

Este tipo de forno é indicado para a queima de produtos sensiveis do tipo telha, piso
ou bloco especial, devido a presen¢a maior do fogo nas pegas.

oto 166

ple

Out i B
e tro ponto negativo desse forno é a demora na retirada de dgua das pegas, pois 0
a retangular demora a homogeneizar a temperatura em todo o forno. Grande parte

da g p re d m I 0 e

u a d fl a tida no
agua d() Iod to ainda C 1010 da carga, Onde [0}

g S costumeiros eStOUI‘OS ou

0 :
esquente desse forno deve ser mais lento do que os outros modelos devido a de-

mora de ho izaga i
mogeneizagdo de temperatura, quanto mais lento for o esquente maior serd a

velocidade i i i izaca

de queima e maior serd a homogeneizagéo de temperatura em todo o salio
Sua c a itéri

P onjtrugao deve obedecer alguns critérios técnicos, principalmente no sistema
i
S, que devem ser profundos, cerca de 60% da altura entre o crivo e a abébada. Sua

abdbada na i i i
ando deve ser muito alta e muito pontiaguda, deve possuir um angulo suave

E muito ¢ i
e or\num o fundo do forno (parede) ficar cru, deve-se, no entanto, reduzir a
gem proxima as fornalhas para forgar o fogo tomar a dire¢io do fundo

Forno intermitente do tipo Paulista sem crivo

Foto ilustrativa

Este ti ao cri & is utili
iy po de forno néo crivado é o mais utilizado no momento, de construgdo sim-
. . ; A : :
; quer canais subterraneos, pois o seu sistema de canal fica localizado no nivel do

piso, na lateral da parede, veja foto ilustrativa:

oto 157




0 canal intermediario passa por detras dos crivos (como mostrado na foto a?teglor),
i i strado no
onde é direcionado para os registros fixados nas cabeceiras do forno como demon

desenho abaixo:

chaminé
i canal principal registro
registro N A gi
canal intermediario
EE N E NN N NN N BN NN NNNNENEUER

is é ati i orma
0 sistema de registro nas laterais é problematico, pois cada lado puxa de uma? f,
i is rapi : inime-
diferente, devido a pressdes externas. O aquecimento mais rdpido de um lado causa
; .
ros transtornos durante a queima, atrasando sempre o meio do forno.

E A s
as pO t. /< e cnegarao pI e-Se (0] 0 se te ()Ced ento:
ntas s mpr’ h g 1meilro, nes te caso deV ad taros gu]n pr m

1. Inicie o esquente nas fornalhas de centro, mantendo as laterais apagadas
por volta de 5 a 6 horas;

2. Procure trabalhar sempre com as fornalhas de centro com maior pres-

sao;

3. Durante o esquente mantenha o registro mais fechado para acelerar o
processo de aquecimento do centro; e

4. Nos casos em que as pontas chegarem primeiro, feche mais o registro e
force mais as fornalhas de centro.

chaminé

istr
registro T .jﬁ_()_

0 desenho acima mostra a movimentagio da chama para as pontas durante a quel

mi,

#% Oarraste da chama sempre serd para as pontas, a néio ser que o forno possua 4 regis-
tros, dois localizados nas pontas e dois localizados no centro, Existem intimeros fornos com
4 registros, isso facilita a condugdo do mesmo.

Existem também fornos de duas chaminés, localizadas em cada ponta do forno, nio
é o mais indicado, pois a sua condugdo é muito dificil e requer do operador muita experién-
cia. Mesmo assim a tendéncia da chama é correr sempre para as pontas.

Nos dois casos o uso de deprimémetro se faz necessdrio, pois ¢ através dele que se
consegue equilibrar a pressio do forno, tornando a puxada com a mesma intensidade. O
deprimémetro deve ser colocado abaixo do registro (20 cm).

Outra variagdo existente neste tipo de forno é 6"tipo de fornalha, existem fornalhas
10 piso e na parede (fornalhas mais altas necessitando de construgio da mesma onde 0

consumo energético é maior e a velocidade de queima sdo alteradas devido 3 queima longe
da cdmara do forno).

As fotos a seguir (158 e 159) mostram a diferenca entre elas.

L

I'oto 158 (Fornalha suspensa) Foto 159 (fornalha no piso)

listd comprovado que as fornalhas internas reduzem o tempo de queima e
thnsequentemente o consumo de combustivel.

Outro fator de aumento de consumo é a profundidade da fornalha, quanto maior

A profundidade malor serd o consumo de combustivel e consequentemente malor serd 0
tempo de quoima,
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Forno intermitente do tipo Garrafio

Foto ilustrativa

Existem dois modelos de forno Garrafdo, um modelo possui a chaminé interna no
centro do forno. Este tipo de forno reduz o volume de carga no forno devido 4 presenca da
chaminé no centro do mesmo. O controle de vazio é realizado através de uma tampa que
fica localizada na ponta da chaminé, acionada por cabo de ago. Este tipo de registro nio é
adequado devido  posicio da tampa, que fica sobre a boca da chaming, pois quando venta
muito o fogo da fornalha tende a retornar, neste caso a tampa deve ser colocada lateralmen-
te, onde ha maior incidéncia de vento. N3o é um forno muito econdmico devido ao tipo de
regulagem de chaming, que nio permite uma regulagem bem elaborada.

Outro tipo de forno garrafio é o de chaminé acima da abébada com registros laterais
localizados na parede. Existem fornos com até seis registros, de dificil regulagem devido a
variacao de pressdo existente no procésso de queima, neste caso deve-se utilizar o equipa-
mento de medi¢do de pressio (deprimometro). Este tipo de forno nio é o mais econdmico
da classe de fornos intermitentes, embora a homogeneizagio de queima seja muito boa.

Os dois modelos sdo muito utilizados na queima de telhas e manilhas por permiti-
I'em uma maior homogeneizagdo de queima.

Sua queima deve obedecer alguns critérios, como:

O esquente deve ser lento para aquecer os canais, pois eles demoram
para aquecer;
¢ Avelocidade de queima deve ser controlada desde o inicio, pois é muito
comum a parte de cima (ab6bada) disparar dificultando a homogeneizagio
entre a soleira e a ab6bada;
*  Oforno com a chaminé interna deve receber um esquente mais rapido,
pols a mesma aquece répido demais prejudicando todo o saldo; e
* 0 forno com vérios registros deve trabalhar com deprimbmetro para
manter a homogenelzagho de puxada equilibrada,




Forno intermitente do tipo Abébada

Foto ilustrativa

0 forno do tipo Abébada é atualmente o mais utilizado nas indﬁstrias~cer£1m1c§: ;:
Brasil, muito econdmico e de facil operagdo, embora o seu us~0 easua (fonstrug:(:jllf)ﬁnacfc o e
cem a nenhum critério técnico. Erros grosseiros na construgdo de canais como 1ar;1e ro by
canais e a altura da chaminé sdo repensaveis por intimeros problem,as no proc?ssod e q;,lretle de,
como baixa pressdo, demora na queima, alto consumo de combustlveli, re((iquzlma ? n[:a -
cima da carga, baixa temperatura no pé do forno, falta de homogeneidade de que

camadas, etc.

i i fvel ficam
Outros fatores que alteram a velocidade de queima e o consumo de combustive i
: i ; i
por contra da fornalha. Erros no comprimento, didmetro interno e a falta de rampa proz
a i esses
inimeros problemas no processo de combustédo. Exemplos a seguir mostram as causas

€erros.

e Profundidade acentuada: a combustio acontece dentro da fornalha fazendo.com
i sim, 0
que o registro da chaminé fique muito aberto para puxar o fogo para dentro, sendo assim,
aumento no consumo de combustivel é inevitavel;

e Largura e altura: quanto maior for a altura e a largura da flomalha 'menolr ;led:
pressdo de combustdo, significando aumento no consumoide ?ombu.stlvel e balxatvezo ‘S
de aquecimento do forno, resultado numa queima de baixa mtensu%a.de, 0 que r?. ;:j N
material falta de homogeneidade de cor e resisténcia. Outro ponto critico a ser ana 1st i
excesso de ar frio que é puxado para dentro do forno provocanfio aumentf) de ter;xpt::a‘ll:‘r .
teto e baixa temperatura no piso, resultando em uma depressao, o que ndo ¢ nada facil re

vern

Antes de darmos continuidade aos modelos de fornos vamos falar um pouco da des
pressio causada nos fornos intermitentes,

Depressio

A depressao é causada pela diferenga brusca entre a temperatura de cima e a de baixo
do forno, proveniente de varios fatores como:

e Canais frios - é muito comum deixar o forno vazio por varias horas, sendo assim a
chaminé continua puxando o calor restante dos canais,

provocando o seu resfriamento, quan-
to mais frio o canal ficar, maior serd a depressio.

* Fuga de calor para o secador - outro fator que contribui para a depressio é a
puxada falsa do exaustor do secador através de vazamentos na valvula (registro) do canal de
resfriamento do forno. Sdo necessérios alguns cuidados para nio permitir este vazamento,
como a colocagéo de uma segunda valvula, a vedagdo da vélvula através de jornal e desvios

dos canais de tiragem de calor para o secador, dificultando assim a sucgdo do calor através do
piso do forno.

* Aquecimento brusco - ao acender a fornalha, é muito comum a temperatura de
cima disparar, devido ao procedimento errado no inicio. Neste caso deve-se acender a forna-
Iha mantendo-a com aquecimento lento sem altos e baixos da chama.

* Registro da chaminé - a abertura do registro da chaminé deve obedecer alguns
critérios técnicos para evitar a depressdo, como examinar a puxada da chaminé, pois o ex-
cesso de puxada e a falta da mesma causa a depresséo do forno. E comum deixar o registro
da chaminé aberto durante o esquente, este processo ndo esté totalmente errado, porém de-
vemos observar que, em alguns fornos a puxada é muito forte no inicio do esquente, o que
¢ extremamente prejudicial para o aquecimento dos canais. O registro da chaminé deve ser
controlado de acordo com cada puxada, pois todos os fornos sdo diferentes, a umidade e o tipo
de combustivel também alteram a velocidade de esquente.

* Material com excesso de umidade - o excesso de umidade do material dentro do
forno é outro fator de depressao. E muito comum colocar material com excesso de umidade na
(arga, este excesso de dgua provoca um tipo de cortina para o ar quente, assim nao tem forgas
para eliminar a 4gua e provoca a depresséo. Devemos evitar o excesso de material timido no
lorno, caso ndo seja possivel (na maioria dos casos) é necessario colocar 0 material imido na
parte superior da carga evitando-se a mistura entre eles,

* Resolvendo o problema da depressio - fechamos o registro do forno até zerar
i puxada, logo apés a safda do fogo pelas fornalhas abrimos rapidamente até abertura total.
Replita estes passos por, no mfnimo, quatro vezes, deixando-o regulado na mesma posigdo que
ele estava, Espere alguns minutos até a resposta da temperatura de baixo, é muito comum
Nestes casos a temperatura de cima sofrer uma queda, isto demonstra que o procedimento foi
hem felto e que a parte de baixo comegou a aquecer. Devo lembrar que esta queda de tempo-
fatura néio significa perda de calor e sim uma transferéncla de calor da parte de cima para




parte de baixo.

Obs.: Este procedimento somente pode ser realizado se o registro estiver em bom fun-
cionamento e logo apds a retirada da dgua do produto.

Tipos de canais

Existem intiimeros tipos de canais nos fornos Abébadas, cada regido tem predisposi-
¢do para um tipo (deu certo ndo se mexe), o que é errado porque a tecnologia muda a cada
momento. Vamos falar dos casos mais comuns:

o Tipo Costela - este tipo de canal é o mais comum e o mais utilizado no Brasil, seu
sistema de puxada centraliza-se no canal principal onde os canais intermediarios (chamados
de bancas) sdo fixados. Ndo é o mais indicado devido ao excesso de canais intermedidrios,
qualquer sujeira no crivo provoca falha na puxada. Outro ponto a ser discutido é a altura do
canal intermedidrio que, em alguns casos, ndo ultrapassam a 40 cm de altura, isso é extrema-
mente prejudicial para a homogeneizagdo de queima. Caso o forno escolhido seja este, deve-se
aumentar a altura do canal intermediario para, no minimo, um metro. Lembrando sempre que
a altura do canal principal ndo deve ser inferior a 50% da altura entre o piso e a abébada.

e Tipo Legue - este sistema é muito utilizado para quem trabalha com telha. Este
sistema é adotado de um pogo central, onde sdo interligados os canais intermediarios. Neste
caso a sua eficiéncia fica comprometida quando o pogo é raso e os canais intermedirios ndo
sdo inclinados para o centro (dire¢do do po¢o). Este tipo de sistema requer uma puxada mais
forte da chaminé, ou seja, chaminé mais alta. Outro ponto a ser observado é que o pogo deve
receber uma tampa, a falta da mesma conduzira o calor para o centro do forno, prejudicando a
puxada nas laterais e elevando o ntimero de materiais crus (enfumagado). Ele requer chaminé
com elevado diametro e altura.

e Tipo Semi Leque - o sistema é muito parecido com um semiarco com canal frontal,
onde a puxada é realizada. O canal lateral é acoplado no canal frontal (tipo T). Ndo é um forno
econdmico e eficiente, provocando iniimeras depressdes durante a queima e requer do quei-
mador experiéncia e dedicagdo.

» Tipos Mesa e Gaveta - estes tipos de fornos ndo possuem crivagio no centro, sendo
que a puxada é localizada na abertura lateral do forno, rente a parede. Ndo é um forno eco-
ndémico em vista dos outros, justamente pelo sistema de canais. £ um forno demorado para
aquecer os canais, provocando depressdo. Outro fator de risco é a falta de homogeneizagio da
queima, que demora mais para igualar a temperatura entre a parte de baixo e a parte de cima,
pois requer canais mais quentes para ser eficiente, devendo evitar o resfriamento exagerado.
Outro ponto a ser analisado é que este tipo de forno requer chaminé mafs alta do que normal-

mente ¢é utilizada por outros fornos, principalmente quando se usam as gavetas.

e Tipo Saldo - ¢ o mais eficiente e econdmico da classe, construido com varios arcos e
de altura elevada, possui uma excelente puxada, nio requerendo chaminé alta. De fAcil limpe-
za (ndo depende da retirada dos crivos para limpeza), pois o seu acesso é externo. Excelente
para queima de qualquer tipo de produto, principalmente telhas e blocos estruturais, devido
a sua grande homogeneizagéo de temperatura.

E muito raro acontecer a depressio, a ndo ser que o queimador acelere demais o es-
quente inicial. De facil controle, ndo requer grandes conhecimentos de combustio.

Tipos de fornalhas

0 tipo e o tamanho da fornalha determina a eficiéncia do forno, bem como a seu con-
sumo. Intimeros erros sdo encontrados nos fornos pelo Brasil afora, estes erros determinam
a qualidade do produto e a velocidade de queima. Em alguns casos estudados, o consumo de
combustivel ultrapassou a casa dos 3 metros ctibicos por queima, justamente pelo erro de
construgdo da fornalha. Verdadeiras muralhas s3o construidas na parte interna da fornalha

prejudicando a condugdo da chama e requerendo uma puxada maior para compensar este
erro.

Devo lembrar que a chama e o calor no fazem curvas, por isso, quanto mais rampi-
da a fornalha, maior ser4 a eficiéncia da mesma. Outros pontos que se devem observar sio;
comprimento, largura e altura, fateres que determinam a eficiéncia e a economia de uma quel-
ma. Estes pontos dependem do didmetro do forno e da sua altura, devendo-se calcular com
exatiddo as exigéncias de cada forno. Em fornalhas de comprimento (profundidade) muito
clevado, a combustdo acontecem dentro da mesma, exigindo maior puxada da chaminé, ele-
vando assim o consumo de combustivel. A combusto deve acontecer o mais proximo possivel
da parede do forno, ou seja, o mais préximo possivel da carga. Vejam alguns dos erros mais
comuns na construgdo das fornalhas:

Foto 159




A foto 158 mostra o super dimensionamento da fornalha, onde a combustéo é de bai-
xa pressdo causando um aumento consideravel no consumo de combustivel. E na foto 159,
mostra a parede que é formada dentro da fornalha provocando a redugdo da pressao da cha-
ma, aumentando com isso o consumo de combustivel e um considerdvel aumento no tempo
de queima.

Comprimento e altura da fornalha

Foto 160

0 comprimento da fornalha néo deve ser muito longo, em média, as lenhas utilizadas
nos fornos néo ultrapassam 120 cm, sendo assim, a lenha é queimada perto da boca da for-
nalha causando um aumento de combustivel e uma demora consideravel no tempo de quei-
ma. Se considerarmos a espessura da parede do forno que, em média, chega a um (1) metro
e se somarmos o comprimento da fornalha, chegaremos a uma profundidade de aproxima-
damente dois metros e sessenta centimetros (260 cm), portanto a chama percorrera cerca
de um metro e sessenta centimetros (160 cm) contando da sua base (final da lenha). Estes
valores sdo altissimos no processo de combustéo, pois a combustao devera acontecer o mais
proéximo possivel da carga do forno ou da parede do mesmo. Nos casos de queima feita por
magquinas de serragem, a profundidade é fundamental, pois quanto mais préxima a maqui-
na ficar da parede do forno mais répida é a queima e maior seré a economia de combustivel.

Foto 161

Outro erro muito comum ¢é a altura da parte externa da fornalha em relagéo 4 aboba-
da. No caso anterior uma parede interna é inevitavel, o que causar danos para o processo
de combustdo. A altura devera ser compativel com a safda da chama, pois quanto mais pro-
xima do teto do forno maior sera o aproveito da caloria gerada. Outro ponto importante é
que a chama deverd sair inclinada procurando o centro da abébada, quanto maior for a pre-
cisdo do direcionamento da chama maior serd a economia de combustivel. Na foto abaixo é
mostrado como ocorre a movimentagdo da chama durante o processo de queima.

Foto 162

A combustéo ocorre no inicio da fornalha e através da puxada da chaminé a chama ¢
deslocada para dentro do forno, mas antes de entrar, ela choca-se com a parede em sua fren«
te, reduzindo drasticamente a sua for¢a, necessitando assim, uma compensagdo na aberturi
da chaminé que devera ficar mais aberta, causando maior consumo de combustivel,

A foto abaixo mostra como a fornalha deve ser construida para facilitar a entrada da
chama de combustdo. Quanto mais vocé facilitar a entrada da chama maior serd a economia
de combustivel, e menor sera o tempo de queima.




Outro erro maior na construgdo dos fornos séo as abobadas (teto). Verdadeiras ara-
pucas e sem nenhum critério técnico de curvatura do arco em relagio ao didmetro do forno.
Algumas abdbadas sdo mais parecidas com um cupinzeiro.

A abébada é responsavel pela distribuigdo e homogeneizagéo de calor entre as pe-
¢as, quanto mais suave a curvatura maior serd a distribuigio de calor e mais rapida serd a
queima do forno. Deve-se evitar a conexidade da abébada, pois ela retém a caloria gerada
em seu interior, provocando requeimas e depressao.

Foto 165

As fotos mostram dois tipos de inclinagdes da abébada, a foto 164 mostra a inclina-
¢do do tipo cdnica o que é extremamente prejudicial para o processo de homogeneizagdo
de temperatura no processo de queima. A foto 165 mostra uma inclinagdo adequada ao
processo, ela é mais suave permitindo uma maior interagdo entre temperatura e material a

ser queimado.

Canal da chaminé

Foto 166

fiste 6 um exemplo que ndo pode ser seguido, o canal da chaminé est4 aparente (ex-
terno) o que é extremamente prejudicial para o aquecimento e a puxada da mesma. Todos
n6s sabemos que a eficiénela da puxada da chaminé esta diretamente relacionada ao aque-
cimento da mesma, por lsgo o canal jamals deverd ficar na superfiele

Outro erro cometido por varias ceramicas é a ndo observancia da abertura do re-
gistro da chaminé, onde a entrada de ar frio é constante. Toda a entrada de registro devera
ficar fechada ndo permitindo a entrada de ar frio, pois 0 mesmo provoca redu¢do na puxada
da chaminé.

Foto 167

A foto acima (167) mostra o descaso e o despreparo dos pedreiros e operadores do
forno. O registro possui uma entrada muito acima da espessura da chapa, o que provoca
entrada de ar frio no pé da chaminé ocasionando o seu resfriamento. Neste caso a puxada
do forno fica comPrometida com o pé da chaminé frio, dificultando a puxada do calor gerado
pelas fornalhas. E de extrema importancia a vedagao do local com jornal ou borracha para
evitar entrada de ar frio.

Dicas para o esquente

0 operador deve observar, apds 2 horas de esquente, o direcionamento das fagulhas.
l{las vilo determinar a abertura correta do registro da chaminé. As fagulhas tém que procu-
rar o topo da carga, esta é a posigdo correta da puxada, Lembre-se que cada chaminé possuli
uma pressio diferente da outra,




Forno do tipo Hoffmann

Foto 168

MOLDES PARA CERAMICA

Os fornos existentes no Brasil tem um indice de produtividade altissimo e de baix{s-
simo consumo de combustivel, além de ser secador, é a estrela dos fornos.

Possui dois sistemas de queima, semicontinuo e o continuo. Sua queima é reallzadn
por cima (teto) em boquetas localizadas e distribuidas conforme o seu tamanho que pode
chegar a 160 metros de comprimento.

Seu consumo de combustivel (lenha de eucalipto) por milheiro queimado chegn i
40 cm?®, embora alguns casos gaste mais do que o necessario, devido ao tipo de combustfvel
empregado. Este tipo de forno exige combustivel (lenha) préximo a altura da carga, pols a
sua eficiéncia estd diretamente ligada a este fator.

Abaixo dicas de queima com o tipo de combustivel empregado.

MOLDES PARA CERAMICA




e Lenha curta - nfio é a mais indicada, pois o forno tem que trabalhar sobre pressio
(bufando), sendo assim, seu consumo por milheiro é elevado. A qualidade e a produtividade
também ficam comprometidas devido a altura da lenha.

E muito comum a requeima e o esfumagamento no pé da carga, pois o combustivel
tranca a passagem de ar e fogo. Outro problema causado por este tipo de combustivel é a fal-
ta de queima no teto do forno, neste caso a condugio do fogo fica comprometida, elevando
assim o risco de trincas e estouros dos produtos. ‘

Mais um causador de risco é a secagem da linha de frente devido ao retardo do fogo,
que fica muito concentrado em uma tnica linha ndo permitindo a secagem gradual da frente

do forno.

Vale lembrar que sapecar ou deixar a queima cor de rosa ndo é queimar o produto,
por isso, muitas empresas acham que o combustivel utilizado é o mais indicado, ndo perce-
bendo o erro e a deficiéncia energética gerada na combustio.

e Lenha comprida - ¢ a maneira mais facil e econdmica de se queimar este tipo de
forno, pois a lenha concentra-se em todo o perfil da carga mantendo uma pressio homogé-
nea em todo o corredor de fogo. O tamanho da lenha deve ser no minimo 70% da altura da
carga (ndo hd necessidade de ser do mesmo tamanho da carga), assim o forno fica mais eco-
noémico e muito mais produtivo. Neste caso a condugo fica muito mais facil e a secagem da
linha de frente muito mais rapida. O problema de requeima ou esfumagamento sio raros, a
ndo ser que o operador cometa erros durante o processo de alimentagdo das bocas (excesso

de lenha).

e Serragem - este tipo de forno aceita muito bem a serragem como combustivel,
embora alguns procedimentos iniciais devem ser tomados como, por exemplo, secar previa-
mente, manter a granulometria do pé baixa evitando pedacos de madeira, reduzir a puxada
da chaminé, modificar o sistema de carga (mais fechada), evitar excesso de alimentagdo e
trabalhar mais com as vélvulas.

A alimentagdo da serragem
é feita de varias formas no Brasil.
Em alguns casos ela é colocada atra-
vés de pas, o que ndo é indicado,
pois o volume jogado para a cAmara
de combustdo é muito alto, prejudi-
cando a oxigenagdo do combustivel
e deixando residuos (cinzas) que
podem requeimar ou esfumagar o
pé da carga. Existem maquinas de
alimentagiio de serragem para este

tipo de forno (ver foto),

Toto 170 Quelma com serragem

o (% - ’ 5 Ao o
$ natural - a queima através do 84S € a mais eficiente de todas, Limpa com
mara, confere ao material uma qualidade ini-

gualdvel. Embora possua todas essas qualidades alguns procedimentos devem ser tomados

Foto 171 Queimadores a gas

1. O arranjo de carga deve ser inci
remodelado, principalmente o pé g
ficar mais fechado; - .

2. Asvélvulas devem ser reguladas a todo o momento, pois cada vez que se

anda com o fogo, a frente fica mais leve, sendo assim, a fuga de calor é maior
aumentando o consumo de gas;

3. -se evitar tri 4
Devem-se evitar trincas nas paredes e valvulas com fugas de ar quente;

4.. As tampas das boquetas deverio ser vedadas, pois toda entrada de ar
frio acontece neste local causando baixa temperatura no teto;
’

5. 0s magarzcos devem ser regulados periodicamente, mantendo-se a mis-
tura de ar e gas balanceado;

6. ; s 3 s
A queima com gas exige pressoes equilibradas por ser muito leve, neste
€aso o uso do Deprimometro é obrigatério;

7t 105 mat,?aricos devem ser compativeis com a altura do forno, lembre-se de
que maj;arlcos curtos queimam mais préximo ao teto, ¢ inevitavel aumentar
a~pressao do mesmo o que resulta num maior consumo de gas. Para que isso
Nao aconteca é aconselhavel manter o comprimento do macarico préximo a
um (1) metro abaixo do nivel do teto;

8. As portas sfio outras fontes de fuga e de entrada de ar frio, neste caso
procure colocar portas duplas;

9 Rever a puxada do forno ntravés do De
primbmetro, pols é atravéy d
(que determinamoy o consumo de combustivol; : =



10. Evite a mistura de cargas (varios tipos de produtos na mesma camara),
isso provoca turbuléncia na cdmara causando maior consumo;

11. Procure colocar cargas mais fechadas (mais densa) no inicio o no meio
do forno;

12. Evite cargas mais fechadas (mais densa) no final ou préxima a curva;

13. E aconselhavel, em fornos semicontinuo, o uso de lenha no inicio da mar-
cha, isso reduz o consumo de gas, pois a frente geralmente esta muito fria e
umida;

14. Trabalhar mais com os registros proximos da umidade isso agiliza a sai-
da de 4gua e acelera o aquecimento da frente tornando o forno mais econo-
mico e produtivo; e

15. O uso do vergalhdo para medir a umidade na frente é indispensavel em
qualquer tipo de combustivel, principalmente quando se queima com gas.

Processo de queima - Alguns procedimentos durante a queima deveréao ser adota-
dos para tornar a queima mais produtiva e mais econdémica.

Montagem da carga - define a velocidade de queima, qualidade do produto quei-
mado, consumo de combustivel, por isso devem-se observar alguns detalhes importantes:
tipo de combustivel, tamanho da lenha, tipo de produto (mais denso e menos denso), umi-
dade da carga, altura e largura do forno, distancia entre boquetas e distdncia entre valvulas.
S&do pré-requisitos que definem quais os procedimentos mais adequados para se queimar
com eficiéncia.

Vamos analisar alguns casos

Ioto 172

0 exemplo da foto 172 demonstra que a queima foi realizada com lenha curta, pols
o0 pé da carga apresenta-se requeimado. Outro erro visivel é a ndo observancia dos forneiros
no alinhamento do pé da carga, o que é extremamente prejudical para a passagem de fogo,
Erros como estes aumentam o consumo de combustivel e reduz sensivelmente a produtivi-
dade do forno.

Foto 173

A falta de continuidade na quantidade de laje no pé cria uma zona de turbuléncla
provocando requeimas e trincas. Na foto observa-se que alguns pés contém duas lajes ¢
outros trés.

Foto 174

Outro erro grave no arranjo de carga, blocos que permitem mais vazdo e circulagio
da combustdo sdo colocados antes da massa compacta (laje), isto retém ou estrangula a
passagem do fogo prejudicando néo s6 a qualidade do produto, mas também causando uma
redugiio na produtividade do forno, 4
As cargas mistas deveriio ser colocadas com eritérios téenicos, primeframente colos
cisso n cargi deo vazio mals diffell o logo apos a maly fefl,



Foto 175

0 exemplo acima mostra dois erros no arranjo de carga: os pés ndo estdo alinha-
dos prejudicando a pressdo de queima e as colunas estio muito distantes prejudicando a
queima, principalmente, quando se utiliza lenha de pequeno porte. A colunas devem ficar
préximas umas das outras, em torno de 40 cm?, isso faz com que alenha queime em pé, me-
Ihorando assim a temperatura da parte de cima e reduzindo o consumo da mesma.

F'i;to 17“6“

Ndo poderia deixar de lado um exemplo tio grotesco como este, a arrumagcdo de car-
ga ¢ totalmente desprezada. Este tipo de erro é muito comum nas cermicas e prejudicam a
alimentacdo do combustivel e o processo de queima como um todo.

loto 177

Foto 1740

As fotos 177 e 178 mostram bem um forno com alta presséo de trabalho (bufan-
do), isso significa prejuizo para a empresa ndo s6 com o combustivel, mas também com o
produto. O sistema adotado por esta empresa é para justificar a lenha curta, embora a lenha
realmente seja curta, ndo justifica tal procedimento. Sabemos que o combustivel esta cada
vez mais escasso e que temos que trabalhar com que temos disponivel, porém podemos
adotar outros procedimentos na queima como, por exemplo, modificar o sistema de carga
fazendo com que o calor suba através de selos. Podemos colocar colunas mais estreitas que
permitam a lenha engaiolar, ficando umas sobre as outras. Nestes casos o controle das val-
vulas sdo fundamentais para a movimentacao e pressio da combustio.

No caso da lenha curta devem-se evitar materiais muito imidos, sozinhos ja formam
uma barreira para o fogo, aumentando assim a press3o interna causando safda de fogo pela
boqueta.

Foto 179

Um procedimento correto para acelerar a secagem no forno Hoffmann é a colocago
de lenha nas portas, isso faz com que a frente de trabalho fique mais leve, aumentando as-
sim a produtividade do mesmo, principalmente nos dias em que o material tem dificuldade
para secar. No entanto, deve-se tomar muito cuidado para nédo acelerar demais a secagem,
pois as trincas sdo inevitaveis. O vergalhao deve ser utilizado para determinar o volume de
dgua que esta evaporando, caso 0 mesmo saia muito molhado, deve-se reduzir a passagem
de ar quente e as lenhas em chamas devem ser retiradas das portas.

Procedimentos corretos de condugéo de queima:

e Mantenham alinhados os pés, evite colocar materiais na frente do canal
formado por eles;

¢ Procure fazer selos (contengdes) de acordo com o comprimento da lenha
para factlitar a sublda da chama;




e Coloque todo material com excesso de umidade na parte superior da car-

ga, evite colocd-los no meio;

* Nao coloque materiais de dificil passagem de fogo na frente da carga e
sim atras;

e Vede todas as tampas das boquetas, evitando a entrada de ar frio;

e Procure sempre trabalhar com as valvulas mais proximas, isso aumenta
a produtividade e deixa o forno mais econémico;

e Coloque porta dupla;

°  Procure trabalhar com as linhas de frente acesas, quanto mais linhas ace-
sas mais produtivos e econdmicos o forno ficara;

*  Procure trabalhar com o vergalho o tempo todo, ele é o melhor equipa-
mento para medir a umidade da frente;

¢ Verifique vazamentos nas vélvulas, elas podem reduzir a eficiéncia do
forno; e

e Esquente.

Foto 180

Tanto no forno continuo como no forno semicontinuo, o esquente deveri obedecer
alguns critérios técnicos para o seu inicio, meio e fim.

A foto 177 mostra bem o erro de esquente, a fornalha é superdimensionada cau-

sando intimeros problemas no infcio da queima, Nio existe a necessidade da fornalha ser
enorme, pois o que queima um forno ndo é a quantidade de combustivel ¢ im a qualida~
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de do calor gerado na combustio. Fornalhas muito grandes favorecem a entrada de ar frio
e como consequéncia reduz drasticamente o poder calorifico do combustivel tornando a
queima mais cara.

O esquente deve ser feito em fornalhas compactas para dar pressdo e o
direcionamento da chama, deve-se evitar também a auséncia de tampas nas mesmas.

Ap6s o inicio do esquente coloca-se lenha na boqueta da frente, depois do acendi-
mento da mesma, embaixo, deve ser reduzido dando maior énfase a queima propriamente
dita, porque a lenha s6 pega fogo na fornalha quando a mesma chegar a aproximadamente
450 °C. Este tipo de processo acelera o forno e o deixa mais econdmico.

Né&o hd a necessidade de deixar o material ficar vermelho para iniciar a queima por
cima, isto é perda de tempo e de dinheiro. Lembre-se de que quanto mais boquetas acesas,

maior serd a economia de combustivel e produtivo o forno.

Durante o esquente evite altos e baixos na combustéo, isto atrasa o forno, mantenha
sempre constante a chama, isto ndo significa que ela deve ser lenta demais.

Forno do tipo Camara

/_ Alimentacdo de combustivel

Fornalha auxiliar

\ Canais intermedidarios \ Canais intermediarios \
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Planta baixa sem escala sé6 para exemplificagao

Canal de reaproveitamento de calor para secagem

Canal de resfriamento

. Valvula gases

Canal de gases de combustio

QO valvula de resfriamento

Trata-se de um forno muito econdmico e eficiente, sua combustdo acontece em for
nalhas laterais 4 carga nio permitindo o contato do combustivel com as pegas. De facil con-
ducdo ele apresenta algumas vantagens em relagdo ao forno Hoffmann, apesar de serem
iguais e terem o mesmo processo de queima (por cima), a homogeneizagio de calor ¢ muito
mais eficiente em relagdo ao Hoffmann.

Seu sistema de passagem de ar quente para outra cdmara acontece através do crivo
entrando pelo cinzeiro da cAmara seguinte, a sucgo de calor é realizada através da chaminé
e de canais abaixo ou nas laterais do forno. Sua queima é extremamente econémica ches
gando a 35 cm® de combustivel por milheiro queimado (depende da argila). Indicado para
queima de telhas e blocos estruturais devido a sua exceléncia em homogeneizar a tempes
ratura na camara.

0 procedimento correto para conduzir a queima é a utilizagdo de duas ou trés cma-
ras a0 mesmo tempo, quanto mais cimaras acesas, mais economica é a queima e maior serd
a produtividade do mesmo.

A retirada de umidade requer conhecimento por parte do operador, pols a utilizi
o de reglistro se faz necessdria a todo tempo, por exemplo, a queima estd acontecendo na




camara 01, a umidade deve estar préxima a cAmara 06, sendo assim deve-se abrir a valvula
mais préxima da camara 06 para retirar a d4gua mais rapido. As outras valvulas também
devem estar abertas, mas com um controle rigido de vazdo. A barra de ferro é o melhor
indicador de umidade. Depois de retirada da 4gua deve-se fechar a valvula e dar sequéncia
nas seguintes.

As aberturas das tampas ap6s a queima devem obedecer alguns critérios: se a cha-
ma ficar boba é indicacio de que a mesma deverd ficar fechada. Neste caso o mais correto é
a utilizacdo de Deprimoémetro.

Forno do tipo Tunel

Existem intimeros modelos de Ttneis no Brasil e com eles existem também iniime-
ros problemas técnicos tanto na queima como na qualidade e produtividade dos mesmos.
Seria necessario escrever alguns livros s6 para relatar as deficiéncias e os erros construti-
VoS,

N3o pretendo aqui relatar todos os problemas e sim dar algumas dicas para a melho-
ria dos mesmos, onde a economia e a produtividade serdo atacadas.

o Sistema de fornalhas no fim do forno - este tipo de forno é indicado para aque-
Jas cerdmicas que possuem dificuldade em secar o seu produto, devido ao seu longo tinel
de pré aquecimento, onde o material passa lentamente até chegar a zona de queima.

Nio é um forno econdmico em relagdo aos outros, pois as fornalhas ficam muito
préximas a saida e que, na maioria das vezes, ndo possuem porta, permitindo a entrada de
ar frio. Geralmente eles entram em turbuléncia na zona de queima devido a entrada de ar
frio provocando requeima na lateral da carga.

As zonas de resfriamento rapido e lento sdo muito curtas provocando em algumas
argilas, sensiveis ao choque térmico, trincas indesejaveis.

o
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Foto 181 oto 182

aprbasadi i sra

As fotos mostram bem a turbuléncia gerada na safda do forno provocada pela entra-
da de ar frio pela auséncia de porta ou uma antecdmara que retém esta circulacio.

» Sistema de fornalhas no centro do forno

Foto 18 Foto 184

Este sistema é o mais utilizado no Brasil, embora apresente alguns problemas nas
zonas que ndo sdo bem definidas, ele é considerado um bom forno.

0 forno tinel de fornalha central possui cinco (5) zonas predefinidas: zona de pré-
-aquecimento, zona de oxidagdo, zona de queima, zona de resfriamento rapido e zona de
resfriamento lento. Podendo ser queimados pela parte de cima, que em muitos casos tra-
zem problemas ao pé da carga devido ao tipo de combustivel utilizado. Este modelo requer
combustiveis de facil combustdo em queda, exemplos mais utilizados: gas natural ou GLP,
serragem (tem que estar muito seca), 6leo BPF, e outros combustiveis liquidos.

Veja a distribuicao das zonas:

Zona de Zona de Zona de Zo.n L Zongce
pré esquente oxidagao queima resfna{nento restrIRnipIid
rapido lento
180 °C 680 °C 950 °C 600 °C 280 °C

As temperaturas indicadas acima pertencem a uma média entre os fornos existen-
Les, nio significa que as temperaturas descritas sio obrigatérias, deve-se, no entanto, reall-
zar alguns ensalos térmicos para se determinar as temperaturas adequadas para cada tipo
de nrglla,
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Funcao de cada zona

° Zonade pré esquente - ela tem a fungdo de retirar o excedente de agua
preparando o material para a fase seguinte;

* Zonade oxida¢io - nesta zona é retirada a maioria dos gases formados
pela combustdo de matérias organicas e outros contaminantes. £ nesta fase
que se forma o corago negro tio indesejavel na drea de revestimentos;

° Zona de queima - é nesta zona que o material recebe a temperatura
necessaria para fundir os éxidos permitindo ao material dureza e resisténcia
mecanica;

* Zonaderesfriamento rapido - nesta zona o material recebe ventilagdo
fria para que endureca e passe a resfriar, aqui acontece o choque térmico,
pois é préxima a esta temperatura que acontecem as inversdes do quartzo
Beta para Alfa.

* Zona de resfriamento lento - nesta zona o material ndo sofre mais ne-
nhum dano até chegar na saida do forno.

Regulagens das zonas

As regulagens das zonas deverio ser realizadas com o apoio de um deprimémetro e
um termopar, para registrar tanto a pressdo do local bem como a temperatura.

0 uso do deprimémetro é obrigatério, pois é ele que determina exatamente a pres-
50 adequada para cada zona. Geralmente estes fornos (construidos no Brasil) tém a sua
depressao no canal principal, por volta de 25 mmca (milimetros de coluna de agua) o que é
uma depressdo adequada aos padrdes técnicos.

Todo registro deve ser regulado com o deprimémetro e nio com trenas ou réguas,
como normalmente sio usados.

Devido as varlagoes de pressio externa, pois o lado que recebe maior ventilagio
trabalhard com malor depressiio, ou sefa, este lado consumird malor quantidade de com-
bustivel, sendo assim, oy reglstros devem recebor regulagens diferentes,




Forno Vagao

Foto 185

.

|
i
i

IJHI

Foto 187

Foto 186

Este tipo de forno é muito utilizado por aqueles que desejam alta produtividade em
fornos intermitentes. Sua carga é colocada em vagdes com trilhos pelo lado de fora do forno,
enquanto o outro vagéo esté queimando, ap6s a queima e resfriamento este vagdo é retirado

para dar entrada ao outro.

Alguns cuidados devem ser tomados na colocagdo do vago no forno, pois 0 mesmo
encontra-se muito quente podendo chegar até 400 °C, neste caso a carga dever4 estar total-
mente seca, caso contrario as trincas e os estouros das pegas serdao inevitaveis. Estes tipos
de fornos deverio ter no maximo 1% de umidade residual, para serem produtivos. Sem um
hom secador o forno passa a ter a sua produtividade prejudicada.

As regulagens dos registros sdo iguais ao do forno Paulista (um de cada lado) que
deverdo receber alguns cuidados no processo de queima porque a variagao de pressao em
cada lado é muito grande. Neste caso deve-se utilizar o deprimbmetro.

Outra observagio necesséria é o vazamento de portas que ¢ muito comum neste tipo
de forno, deve-se, no entanto, vedé-las com cordoalhas de amianto, Outro lugar crftico neste
forno ¢ o porfio localizado abaixo do vagio, onde a entrada de ar frio 6 constante, prejudls
cando a queima do pé da carga, devesse, vedar qualquer entrada de ar frio,

Mt ot

Projetos especiais

Dentro das intimeras dificuldades no setor cerdmico alguns projetos foram desen-
volvidos, visando nao s¢ a economia de combustiveis, como também a eficiéncia energética
desprendidas dos fornos durante o processo de queima.

Foi tratada também a eminéncia da falta de combustiveis para o processo de queima
dos fornos.

Outro projeto realizado foi a montagem de um forno Caieira com abébada, visando a
reducdo de 50% no consumo de lenha durante a queima.

Alguns residuos foram utilizados para queima dos fornos, como serragem, bagacgo
de cana, casca de amendoim, palha de arroz, madeira de construgdo, palites e pd de lixa.
Foram testados intimeros residuos (descritos na tabela de combustiveis alternativos) em
busca de combustiveis baratos e renovaveis. Os resultados foram surpreendentes chegando
asuperar a lenha de eucalipto, tanto na economia como na qualidade de queima.

BRASIEOMBUSTiVEIS ALTERNATIVOS EM UTILIZACAO NAS CERAMICAS DO

e Bagaco de cana

e Casca de amendoim

e Casca de mamona

e Palha de arroz

¢ Palha de algodio

e Palha de soja

e Bambu

¢ Capim elefante

e Serragem

e Carvao mineral

e Carvao vegetal

* Residuo da construgio civil

e Corte de arvores (prefeituras)
* Acaf, dendé, caju e cacau

« Cavaco ’
« Casca da castanha de caju




TABELA DE PODER CALORIFICO DOS RESIDUOS UTILIZADOS

FONTES PRIMARIAS E SECUNDARIAS DENSIDﬁDE PODER CALORIFICO
Kg/m Kcal/kg
BAGACO DE CANA (% DEUMIDADE) | - 2.130/3.200
CARVAO MINERAL (NACIONAL) | = === 6.460
CARVAO VEGETAL | eeeeee- 6.420/7.500
COQUE DE PETROLEO 1.041 8.390
XISTO 2.100 1.458
GAS DE PETROLEO 550 11.100
FONTES PRIMARIAS E SECUNDARIAS DENS]D’Z,DE PODEREALOREICH
Kg/m Kcal/kg
GASNATURAL | = 8.800 (Kcal/m3)
LENHA CATADA (RESIDENCIAL) 300 3.100
LENHA COMERCIAL (EUCALIPTO) 300 2.800/3.000
RESIDUOS AGRICOLAS | = === 3.800
RESIDUODEMADEIRA | e 3.000
CAROCODEAGAI | e 4.200

FONTES PRIMARIAS E SECUNDARIAS o ENSIDQDE PODER CALORIFICO
Kg/m Kcal/kg
COCO VERDE (% DEUMIDADE) | = -—eeee- 3.400/4.450
BAMBU (% DE UMIDADE PICADA) |  «men 3.800/4.200
CAPIM ELEFANTE (% DE UMIDADE) |  =wemee 2.570/3.800
FIBRASDEPALMEIRA =~ | e 2.800
FIBRASDEPALMITO | = e 3.800
PALHADETRIGO | e 3.200
FONTES PRIMARIAS E SECUNDARIAS - ENS'DﬁDE PODER CALORIFICO
Kg/m Kcal/kg
CASCADEDENDE | e 4.800
CASCADEARVORE - | = e 2.200
CASCADEBABACU | e 4.000
CASCADEGACAU | e 3.900
RESIDUOSDEJUTA. = | o e 3.800
SISAL. o oblislen aeliata: 3.400




1 6 Projetos especiais

REAPROVEITAMENTO DO CALOR GERADO NA QUEIMA

Construcao de um forno Caieira com abobada

No forno Paulistinha acima é demonstrado como o calor extraido do forno 02 (em
processo de queima) é reaproveitado pelo forno 01. O calor reaproveitado é direcionado na
abébada do forno através de um exaustor.

Confecgdo da aboéboda

0 reaproveitamento de calor no forno Abdéboda é feito através de um canal auxiliar
ligado ao canal central da chaminé. '
Forno concluido

A seta indica que o forno que recebe o calor de outro deverdo estar fechadas o tempo
todo para manter a pressdo interna.

A‘; setas lndlca“l a legu]age“l de vazao das ChaHl“leS (total de I Cha"“] éS ,, qlle Outlo ‘atol "llpo] tante € o contr Ole na abel tura da Chamlne que I e(:el)e calor, I)()is 0
5 i() Lot 1“ ente l“depc“de“te 5 ])ald manter a llOlllOgeHeldade de calor e l)l(‘SS;i“ em l,()do ar LSté SCl’ldO mn lﬂado, ndO assim, a pI essao interna € muito alta e deVela ser cont [(la ao
Hl aimen b -} S se i

At maximo para maior aproveitamento e permanéncia de calor dentro do forno. 1

170 ) - 171




MOLDES PARA CERAMICA

MOLDES PARA CERAMICA

1 7 Eflorescéncia no produto de ceriAmica vermelha

Conceito de eflorescéncia

Chamamos de eflorescéncia os depésitos salinos que se formam nas argilas e nas telhay
cruas. Estas eflorescéncias formam-se pela intervengdo da d4gua como agente mobilizador doy
sais, podem consolidar-se e se tornar permanentes em temperatura elevada. As eflorescénclas
sdo defeitos das telhas que se originam durante sua fabricagdo e que permanecem na superfi-
Cie praticamente inalterada, durante toda a sua vida. As eflorescéncias sdo, portanto, anomaliag
permanentes da constitui¢do superficial da telha. Podemos diferenciar dois tipos de eflorescén-
cia: eflorescéncia de secagem e eflorescéncia de queima.

Eflorescéncia de secagem natural

A eflorescéncia se forma por secagem ao ar livre, nas argilas sem moldar; sdo chamados
“véus de secagem”. Um exemplo é a pelicula salina que se forma sobre as partes protuberantos
de um torrdo de argila que seca espontaneamente no campo. Neste caso a secagem se produz
pela agéo do ar limpo, natural, sobre as argilas sem forma especifica.

Eflorescéncia de secador

Contrério ao caso anterior; as eflorescéncias de secagem sdo produzidas pela agio do ar
industrial - possivelmente contaminado - sobre as argilas que foram tratadas mecanicamente
(produtos conformados).

Eflorencéncia durante a queima

As eflorescéncias de secador, formadas na superficie de produtos durante a SOCARem e
consolidam pela agho de diversas reaghes e se transformam no que denominamos efloresces-
clag do quelma, Portanto ag efloresconelay de (quelma sho eflorescénelas goradag no secador o




consolidadas durante a queima, tornadas permanentes do processo e nas condiges térmicas
especificas de um forno determinado. Uma mesma eflorescéncia de secador pode dar origem
a diferentes eflorescéncias de queima, quando para sua transformagio e consolidaciio se usam
atmosferas e ciclos térmicos. :

Sais que intervém na formagio das eflorescéncias de secador

Os sulfatos de célcio e de magnésio sdo impurezas das argilas que, com mais frequéncia,
formam sais de secador. Sdo indesejaveis pela facilidade com que se transformam em eflores-
céncia permanentes de forno.

Ao evaporar a dgua, que possuem as telhas em estado pléstico, transporta até a superfi-
cie uma parte dos sais soltiveis que a argila contem. Embora existam em maior ou menor grau,
todos os sais soltiveis que existem na argila sdo mobilizados na direcdo da superficie. Os sais
alcalinos terrosos sdo mais indesejaveis porque tem pontos de fusio mais elevados, que consti-
* tuem eflorescéncia permanente de forno, visiveis.

Por serem soltveis, os sais alcalinos sdo mobilizaveis pela 4gua. Durante a queima fun-
dem com facilidade e ndo acusam problemas de eflorescéncia de forno, embora a camada vitrea
formada possa modificar ligeiramente o brilho, a cor ou textura superficial.

A influéncia da velocidade de secagem

A velocidade de secagem afeta a quantidade de eflorescéncia formada e também sua
distribui¢do sobre a superficie das telhas. Quando as telhas se submetem a uma secagem rapida,
numa temperatura mais elevada, a eflorescéncia aparece distribuida de modo mais homogéneo
e até, em alguns casos, pode resultar menos visiveis. Ao contrdrio, quando a secagem é mais len-
ta, os sais tendem a se concentrar nas proximidades dos vértices e das arestas, onde a velocidade
de evaporagdo é maior e a eflorescéncia resulta ser visivel,

A influéncia do empilhamento das pecas durante a secagem

A distribuigéio da eflorescéncia durante a secagem, na superficie das telhas, depende
das condigdes locais em que se produz a secagem. Sdo cinco as condiges: geometria das pecas,
geometria de empilhamento das pegas no secador, geometria e intensidade do fluxo de ar e de
calor e condigdes higrométricas (umidade da atmosfera), Todos estes parmetros condiclonam
um determinado mapa de velocidades locals de secagem e, por sua vez, a disteibulgho dos sals

na superficie das telhas.

Afabricagdo de telhas com argilas, que apresentam grande tendéncia a formag3o de eflo-
rescéncia no processo de secagem, ocasiona uma produgéio com grande variagdo de aspectos
superficial. Em igualdade de condicdes, as pegas ceramicas imidas produzem eflorescéncia de
secagem mais intensa quanto maior é a relagiio de volume real de sélidos para a superficie total
exposta a secagem. Assim as pegas que sdo muito espessas tendem a produzir eflorescéncia
mais intensa que as ocas.

Influéncia da atmosfera redutora sobre a formagao da eflorescéncia

Aaplicagdo de uma atmosfera redutora de temperatura alta pode-se reduzir a quantida-
de de eflorescéncia de forno, visivel nas telhas.

Né&o se conhece com detalhes as complexas reagdes que produzem este efeito. Parece
razoavel a intervengao do fon ferroso em reagbes com os silicatos ou silico-aluminato e, com 6x1-
dos alcalino terrosos, para dar compostos coloridos. Estes compostos tém cores mais parecidag
as cores do tijolo. Por isso se percebe menos a camada dos novos compostos que se formanm,

As telhas vermelhas em ciclo inicial de queima oxidante, em redutora a alta temperatura

e esfriamento oxidante, formam menos véu branco e sua cor vermelha melhora notavelmente,

Entretanto, na prética, néo se deve fazer um uso indiscriminado deste procedimento
para diminuir a eflorescéncia de forno, porque as condi¢es redutora de queima podem aumen-
tar a tendéncia das telhas a eflorescer; o qual pode ser mais grave.

Cor das eflorescéncias de forno

As eflorescéncias de forno sao muito mais visiveis do que as de secador. O mais frequens
te é que as de forno sejam mais esbranquicadas, embora em alguns casos sejam amareladas
ou rosaceas. As eflorescéncias esbranquigadas, muito delgadas, que se formam sobre os tijolos
vermelho, podem parecer roséceas por transparéncia.

As eflorescéncias de forno sdo foscas, de aspecto seco, estdo formadas por compostos
que mantém sua cristalinidade a temperaturas superiores as de queima de tijolos,

Nos outros casos, quando abundam os 6xidos alcalinos, formam-se na superficlo doy
thjolos substincias fundidas, muito pouco visfvels que, ds vezes, fazem mudar ligelramente sou
britho ou tonalidade,




Quando na queima das telhas vermelhas existe algum periodo de redugio a alta
temperatura, se produzem compostos ferrosos coloridos, os quais se oxidam posterior-
mente, dando lugar as eflorescéncias de queimam, cuja cor é pouco diferente do verme-
lIho das préprias telhas ou tijolos.

Nas telhas de cor creme também se formam eflorescéncias de queima. Porém, por serem
esbranquicadas na sua maioria, costumam ser menos percebidas.

As eflorescéncias de queima sdo defeitos essencialmente estéticos, que no afetam nem
a qualidade das suas finalidades nem a sua durabilidade.

Do ponto de vista estético, é importante a cor da eflorescéncia de forno, em contraste
com a cor da prépria telha e, também a homogeneidade da eflorescéncia.

As eflorescéncias homogeéneas - palidas e de aspecto seco - causam uma impressio de-
sagradavel. As eflorescéncias heterogéneas causam uma sensagéo de mancha de sujeira.

Conclusao

As argilas vermelhas, em geral, sdo suscetiveis ao aparecimento de sais soltiveis (eflores-
céncia), principalmente nas formagdes geoldgicas recentes. Ocorrendo também no mundo todo.

0 aparecimento de eflorescéncia em um produto de cerdmica vermelha, ndo esta condi-
cionado a nenhum processo de fabricagéo, sendo uma consequéncia natural da prépria matéria
prima.

As manchas escuras (pretas) sdo oriundas do processo de lubrificacio dos moldes atra-
vés da oleina, com a ocorréncia de oxidagdo na superficie da peca. Neste caso deve-se trocar o
tipo de oleina utilizada no processo. Apés requeimar a pega (nova queima) a mancha desapa-
rece por se tratar de mancha organica, sem que isto prejudique a integridade da peca ceramica.

0O aparecimento de manchas verdes (fungos) também é uma coisa natural das argilas
vermelhas, pois a porosidade existente nas pecas absorve a umidade do ar formando um local
apropriado para a formagao de fungos, principalmente em locais de alta umidade (serras, praias,
campo), ou em época em que a precipitagio de chuvas é uma constante.

Estudos cientificos demonstram que o teor de sais soltveis de 0, 025% é a quantidade
mdxima limite para o aparecimento da eflorescéncia.
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A competitividade do mercado exige o acesso imediato a informagdes relevantes que
‘auxiliem a tomada de decisoes empresariais, onde o sucesso e o futuro das empresas
~ de ceramica vermelha dependem da aceitagao dos seus produtos pelos consumidores.
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