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Esta dissertagéo focou-se no desenvolvimento de suportes de enforna inovadores, para a
cozedura de pegas de ceramica sanitaria, visando a minimizacéo de defeitos, tais como empenos,
durante o processo. Os principais objetivos incluiram o desenvolvimento de suportes eficazes, a
investigacdo de métodos para mitigar tensdes durante a cozedura, a avaliagdo da reducdo da

inércia térmica dos suportes e a analise das consequéncias nos ambitos econdmico e ambiental.

A tecnologia desenvolvida envolveu quatro elementos moveis, estrategicamente
posicionados num tabuleiro que, por sua vez, esta coberto por uma camada de alumina. Estes
quatro elementos devem acompanhar, no processo de cozedura, a contracdo das pecas ceramicas,

reduzindo o atrito entre estas e o suporte de enforna, prevenindo empenos.

Os resultados dos ensaios revelaram um progresso continuo, com o segundo ensaio a
resultar na movimentacdo das placas, embora tenha ocorrido a fratura dos tabuleiros. No terceiro
ensaio, obteve-se sucesso na reducdo dos empenos, enquanto no quarto, apesar da modificagdo
do design das placas para facilitar o seu movimento, observou-se a aderéncia destas ao tabuleiro.
De modo a evitar esta aderéncia, no quinto ensaio, adicionou-se uma maior quantidade de
alumina, calcinada e peneirada, ao tabuleiro. Tal facto permitiu a movimentacgao das placas e obter

sucesso na reducdo dos empenos das bacias.

A substituicdo parcial dos suportes tradicionais pelos desenvolvidos proporciona uma
reducdo anual de 14 905 Nm? de gés natural, o que corresponde a uma economia de 5363 €, e

uma diminuicdo de 32 ton de emissdes de didxido de carbono.

Em suma, este estudo apresenta uma tecnologia promissora para a inddstria ceramica,
reduzindo defeitos, mais concretamente, empenos. Para além disso, proporciona beneficios

econodmicos e ambientais.

Palavras-chave: Suportes de enforna, Louca sanitaria, Empenos.
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Abstract

This dissertation focused on the development of innovative hanging supports for the
firing of sanitary ceramic tiles, with the aim of minimizing defects such as warping during the
process. The main objectives included the development of effective supports, the investigation
of methods to mitigate tensions during firing, the evaluation of the reduction in the thermal

inertia of the supports and the analysis of the economic and environmental consequences.

The technology developed involved four movable elements, strategically positioned on
a tray which, in turn, is covered in a layer of alumina. These four elements should accompany
the contraction of the ceramic pieces during the firing process, reducing friction between them
and the hanging support and preventing warping.

The results of the tests showed continuous progress, with the second test resulting in the
movement of the slabs, although the trays did fracture. In the third test, there was a successful
reduction in warping, while in the fourth, despite modifying the design of the slabs to facilitate
their movement, they adhered to the deck. In order to prevent this adhesion, in the fifth test, a
greater amount of calcined and sieved alumina was added to the tray. This allowed the slabs to

move and successfully reduced the warping of the basins.

Partially replacing the traditional supports with the developed ones will result in an
annual reduction of 14 905 Nm? of natural gas, which corresponds to a saving of €5 363, and a

reduction of 32 tons of carbon dioxide emissions.

In short, this study presents a promising technology for the ceramics industry, reducing

defects, specifically warping. It also provides economic and environmental benefits.

Keywords: Hanging supports, Sanitaryware, Warping.
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1. Enquadramento

O estagio curricular foi realizado na empresa ARCH (Advanced Research Ceramic
Heritage) Valadares, no departamento produtivo, com o tema “Desenvolvimento de suportes de
enforna para cozedura de pegas de cerdmica sanitaria”. Este estagio insere-Se na unidade
curricular de Dissertacdo/Estagio (DISEST) de 34 ECTS do segundo semestre do segundo ano do
mestrado em Engenharia Quimica. O estagio decorreu entre 27 de fevereiro e 11 de agosto, de
segunda a sexta-feira, com um horario entre as 8h00 e as 17h00.

1.1.  Apresentacdo da empresa

A ARCH Valadares situa-se em Valadares, Vila Nova de Gaia, € € uma empresa
portuguesa que teve origem na centendria Valadares e que se dedica a producdo de loiga sanitéria.

Combinando tradigdo, inovagéo e design, a produgdo da ARCH é 100% realizada em Portugal

[1].

Atualmente, a ARCH conta com uma area de producdo de cerca de 30000 m?, estando
dividida em vérios setores, de acordo com as diferentes etapas de producdo. As principais

unidades fabris sdo:

e A modelagdo, zona onde sdo concebidos e elaborados os modelos, os moldes
originais e as madres [2];

e Afabrica de preparacado de pastas, onde se realiza a preparacdo das pastas que
irdo constituir as pegas ceramicas;

e A fabrica 1, onde se situam as olarias responséveis pela criacdo das pegas
cerdmicas constituidas por Vitreous China, a estufa de secagem, a preparacdo de
vidros, a vidragem, o forno de cozedura, a escolha e uma zona destinada ao
retoque a quente e frio;

e A fabrica 2, que conttm uma olaria responsavel pela criacdo de pecas
constituidas por Gresanit e Highcer;

e Afébrica 3, zona destinada & fabricacdo de moldes;

e Os laboratorios, onde as matérias-primas e 0s produtos em curso, tais como o
vidrado e a pasta, sdo submetidos a processos de controlo e de testagem fisica e

quimica. Para além disso, também sdo desenvolvidos novos materiais e cores;
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e O armazém de produto acabado, local para onde as pecas conformes sdo
encaminhadas e, posteriormente, armazenadas, de modo a estarem prontas para
serem comercializadas [3];

¢ A manutencdo, local onde se constroi e reparam todos os equipamentos [2].

1.2.  Tema e objetivos do estagio

O presente subcapitulo tem como objetivo apresentar o tema central desta pesquisa e 0s
objetivos que orientaram o estagio de desenvolvimento aqui abordado. No ambito da industria de
ceramica sanitaria, surge uma questdo de relevancia crucial: a busca incessante por aprimorar a

qualidade e eficiéncia do processo de cozedura das pegas ceramicas.

O titulo desta dissertacdo, “Desenvolvimento de suportes de enforna para cozedura de
pecas de cerdmica sanitaria”, reflete a esséncia deste trabalho, que se foca na concegédo e
desenvolvimento de suportes de enforna com o propésito especifico de minimizar defeitos que
surgem nas pecas ceramicas durante a cozedura. Este trabalho visa abordar e mitigar empenos,
resultantes das tensdes geradas pelo contacto da peca com o suporte de enforna. O desafio
enfrentado pela industria cerdmica em relacdo a estes defeitos representa uma oportunidade Unica
de pesquisa e inovacdo, uma vez que a melhoria da qualidade dos produtos e a otimizagdo dos

processos de producdo s&o objetivos essenciais.

Dentro deste contexto, os objetivos do estagio foram devidamente estabelecidos,

destacando-se:

e O desenvolvimento de suportes de enforna eficazes, projetados
especificamente para atender as necessidades da industria de cerdmica sanitaria
durante o processo de cozedura. Estes suportes visam oferecer uma solugédo
pratica e confiavel para minimizar tensdes geradas pelo contacto da peca com o
suporte de enforna, prevenindo empenos;

e A pesquisa e desenvolvimento de métodos e designs que minimizem as
tensOes entre a ceramica e o suporte de enforna, durante a cozedura. Este facto é
fundamental para a prevencdo de defeitos e consequente melhoramento da
integridade e qualidade dos produtos ceramicos;

e A avaliacéo da possibilidade de reducéo do peso dos suportes de enforna, sem
comprometer a sua eficacia no suporte das pecas ceramicas;

e A demonstracdo de que a implementagdo bem-sucedida dos suportes de enforna
pode resultar na melhoria da qualidade dos produtos sanitarios e na eficiéncia

geral do processo de producéo;
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e A andlise das implicacbes econdmicos e ambientais resultantes da alteragdo do

design e do material dos suportes, com efeito sobre a inércia térmica das vagonas.

O alcance destes objetivos visa consolidar um valioso know-how para a empresa e,

possivelmente, abrir portas para futuras oportunidades de negécio.

1.3. Organizacdo da dissertacao

Esta dissertacdo divide-se em varios capitulos e subcapitulos. Inicia-se, no capitulo 1,

com uma breve apresentacdo da empresa e com a indicacéo dos objetivos concretos do estégio.

No capitulo 2, exploram-se 0s aspetos relacionados com a producgdo ceramica e os fornos

utilizados no processo.

O capitulo 3 foca-se na investigacdo dos defeitos comuns encontrados nas pegas
cerdmicas, apos cozedura, dando énfase ao empeno. Examina-se a complexa relagéo entre este e

0 atrito, identificando fatores criticos que, por sua vez, afetam a qualidade das pecas ceramicas.

No capitulo 4, apresenta-se a tecnologia proposta como uma solucdo para os desafios
identificados anteriormente. Descreve-se, em detalhe, como aplicé-la, a fim de otimizar o

processo de cozedura e minimizar o empeno das pegas ceramicas.

No capitulo 5, descreve-se 0 método utilizado para calcular os beneficios energéticos,

ambientais e econémicos, associados a implementacéo da tecnologia proposta.

No capitulo 6, apresentam-se os resultados obtidos a partir da aplicacdo da tecnologia

desenvolvida e discutem-se as suas implicagdes.

O capitulo 7 resume-se as principais conclusdes do estudo e apresenta propostas para

trabalhos futuros que, por sua vez, possam expandir e aprofundar a pesquisa realizada.
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2. Producao e fornos: um olhar detalhado sobre a ARCH

Este capitulo proporciona uma viséo aprofundada do processo produtivo e dos fornos
utilizados pela empresa, fornecendo uma compreensdo detalhada do ambiente em que as pecas

sanitarias sdo fabricadas.

2.1. Barbotinas ceramicas

A cerdmica de sanitario comum é um tipo de material que passa por um processo de
tratamento térmico a alta temperatura, recoberto por um vidrado ceramico branco ou colorido.
Por norma, os produtos de loica sanitaria sdo produzidos a partir de um dos seguintes materiais

ceramicos: Vitreous China (porcelana sanitéria), Fine Fire Clay e Fire Clay [2].

Cada um destes trés materiais ceramicos tém propriedades fisicas e quimicas distintas que
justificam as suas diferentes aplicacGes. A porcelana sanitaria é caracterizada por uma baixa
absorcdo de agua, alta resisténcia mecanica e excelente aderéncia ao vidrado, o que a torna mais
higiénica e duravel. No entanto, devido ao elevado nivel de vitrificagdo, a porcelana sanitaria
apresenta uma elevada contracéo e deformagéo durante o processo de cozedura, o que limita a
producéo de pecas de grandes dimens@es. Por outro lado, materiais como o Fine Fire Clay ou
Fire Clay séo adequados para a producdo de produtos de maiores dimensdes, tais como bases de
chuveiro ou lavatérios, uma vez que apresentam uma menor contragdo e deformagdo durante o

processo de cozedura [2].

As diferencas existentes entre 0s materiais devem-se as suas propriedades fisicas e
quimicas que, por sua vez, determinam o comportamento dos mesmos durante 0 processo de
producdo. Assim, a porcelana sanitéria é vitrificada a altas temperaturas, o que Ihe confere alta
resisténcia e baixa absor¢do de agua, enquanto materiais como Fine Fire Clay ou Fire Clay tém
uma menor taxa de vitrificacdo, o que lhes permite manter a sua forma durante o processo de

cozedura a altas temperaturas [2].

No seu processo produtivo, a ARCH utiliza barbotinas cerdmicas, que incluem o Vitreous

China, o Gresanit®, o HighCer e o HighPor.
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2.1.1. Porcelana sanitaria — Vitreous China

Este tipo de material ceramico, muito utilizado na fabrica¢do de produtos sanitarios, é
produzido a partir de matérias-primas naturais, tais como a argila, o caulino, 0 quartzo e o
feldspato. Ap6s submissdo a altas temperaturas, este material adquire uma absorcéo de dgua de
apenas 0,1%, proporcionando uma excelente impermeabilizacdo e elevada dureza, além de

possuir étimas propriedades mecanicas quando submetido a compressao [2].

A barbotina de porcelana sanitaria permite uma grande versatilidade na producéo de pecas
sanitarias com diferentes formas e tamanhos, e com alta eficiéncia. O vidrado branco ou colorido
confere resisténcia a ataques quimicos (acidos e bases) e manchas. A porcelana sanitaria também
é altamente resistente ao choque térmico, ao aparecimento de fissuras e fogo. Para além disso,
possui uma baixa condutividade elétrica e térmica. Estas propriedades garantem que a porcelana
sanitaria atenda aos mais altos requisitos de higiene e a torne num material ceramico reciclavel e

sustentavel [2].

2.1.2. Gresanit®

O Gresanit® consiste num material que combina baixo nivel de deformacdo, alta
resisténcia mecéanica e baixa absorcdo de agua. Para além disso, utiliza 0 mesmo processo
industrial da porcelana sanitaria, o que o torna uma alternativa sélida ao Fine FireClay. E indicado
para a fabricagdo de produtos de grandes dimensdes, superficies planas e formatos que, por sua

vez, ttm baixos niveis de deformacéo durante a cozedura [2].

Este material resulta da combinacdo de matérias-primas naturais com residuos do
processo cerdmico da porcelana sanitaria. Dado o seu desenvolvimento continuo, conseguiu-se
obter um material com caracteristicas Unicas, incluindo uma resisténcia ao choque superior a
porcelana sanitaria. Para além disso, o Gresanit® é revestido com um vidrado branco ou colorido,
0 que proporciona uma resisténcia similar a porcelana sanitéaria, no que diz respeito a ataques

quimicos e manchas [2].

Assim, o Gresanit® foi desenvolvido tendo em consideracéo a sustentabilidade ambiental,
com o objetivo de minimizar o desperdicio e reduzir o consumo direto de matérias-primas. Posto
isto, este material pode ser considerado uma escolha ecologicamente correta, com um impacto

positivo no meio ambiente [2].
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O HighCer € um tipo de material cerdmico projetado para a producéo de bases de chuveiro
ultrafinas e lavatorios, que ndo requerem a aplicacdo de um vidrado. Este material oferece uma

superficie totalmente lisa, hidrofuga e impermeavel [2].

Este material é produzido a partir de matérias-primas naturais, sendo submetido a um
processo de cozedura a 1200 °C, o que resulta em excelentes propriedades de resisténcia mecéanica

e quimica, e durabilidade [2].

Uma caracteristica interessante neste material € que ndo é necessario aplicar um
revestimento cerdmico, o que elimina a possibilidade do aparecimento de futuras fissuras. Para
além disso, a sua producdo é mais sustentavel, reduzindo o consumo de agua e de matérias-primas

naturais, e as emissdes de CO> [2].

O HighCer é resistente ao fogo e apresenta uma baixa condutividade térmica e elétrica.
Além disso, pode ser usado como revestimento cerdmico, ampliando as suas possibilidades de
aplicagdo em termos de acabamento e textura, tornando-o adequado para projetos em que a

estética inovadora é fundamental [2].

Importa realcar que o HighCer é um material cerdmico 100% reciclavel e, por isso, é uma

escolha sustentavel para diversas aplicagdes [2].

2.1.4. HighPor®

O HighPor® é um revestimento ceramico projetado para ser aplicado em artigos nos quais
as propriedades antiderrapantes desempenham um papel crucial, tais como em bases de chuveiro.
No entanto, no seu desenvolvimento, foi um desafio manter a impermeabilidade e a durabilidade

que, por sua vez, sao caracteristicas de outros materiais ceramicos da ARCH [2].

A producéo deste revestimento segue um processo semelhante ao de outros revestimentos
vitreos. Quando submetido a uma temperatura de 1200 °C, resulta numa superficie classificado
como antiderrapante C (a classe mais alta), facil de limpar, altamente resistente a produtos
quimicos e manchas. Para além disso, este revestimento inovador mantém uma alta resisténcia ao

choque térmico, a formag&o de fissuras e ao fogo [2].

Este material pode ser aplicado em qualquer outra peca de ceramica sanitaria, oferecendo
resultados esteticamente desafiadores, devido as texturas exclusivas que podem ser criadas,

estabelecendo uma nova fronteira, no que diz respeito ao acabamento de pecas sanitarias [2].
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O HighPor® destaca-se pelo seu impacto ambiental reduzido, devido a reducédo
significativa do consumo de matérias-primas naturais, e das emissdes de CO, durante o0 processo
de cozedura, gracas ao uso de matérias-primas sem carbonatos. Além disso, é um material que

possui total reciclabilidade.

2.1.5. Incorporacao de lamas

A mudanca do modelo econdémico linear tradicional, que envolve a extracdo,
transformacao, uso e eliminacéo de recursos, esta-se a tornar cada vez mais urgente. As empresas
estdo a adotar a transigdo para uma economia circular (figura 2.1), contribuindo para a criacdo de

valor sem depender do consumo de recursos finitos [4].

Economia linear » Economia Circular
Recursos Recursos '9.00‘
£ Recursos ‘,’qy
Produgao % Produgdo 2 °
2 S
o

O

Consumo Consumo
Residuos Residuos

Figura 2.1 - Economia linear versus economia circular. [6]

Nesta nova abordagem, a atencdao é direcionada para a reutilizacéo, reparacao, renovagdo
e reciclagem de materiais e produtos ja existentes. O que costumava ser considerado “residuo”,
pode agora ser transformado num recurso ou numa matéria-prima secundaria, num novo ciclo de
producdo. No conceito de economia circular, a preservacdo do valor dos produtos pelo maior
tempo possivel, desempenha um papel crucial, colocando os produtos e toda a sua cadeia de valor

no processo de transicao [5].

As matérias-primas secundarias sdo residuos ou materiais reciclados, que podem ser
usados em substituicdo ou em conjunto com matérias-primas naturais. A sua utilizacdo traz
vantagens, tais como a reducdo do uso de materiais e energia, a diminui¢do dos impactos no clima

e a reduc&o de custos de producéo [6].

Assim, para além de ser criado um caminho sustentavel para estes residuos, eles sdo
introduzidos num novo ciclo produtivo, passando de residuo a recurso. Simultaneamente, isso

impulsiona o desenvolvimento de produtos inovadores.

A industria ceramica tem demonstrado interesse em utilizar residuos industriais, desde
que isso ndo afete de forma significativa as propriedades do seu produto final. Alguns estudos

anteriores exploraram a possibilidade de incorporagéo de lamas industriais no processo produtivo.
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Costa, M. G. et al. [7] abordaram a incorporacéo das lamas de uma Estacdo de Tratamento
de Aguas Residuais Industriais (ETARI) numa unidade ceramica, produtora de pegas decorativas
de terracota. O objetivo do estudo foi avaliar a viabilidade de reintroduzir as lamas no processo

de producdo ceramica, reduzindo assim os residuos gerados.

Numa primeira fase deste estudo, s&o determinadas as caracteristicas fisico-quimicas das
lamas residuais. Esta andlise foi fundamental para prever a sua influéncia no processo de producéao
ceramica, especificamente, na barbotina. Para além disso, este estudo avalia a homogeneidade das
lamas ao longo do tempo, facto que é crucial para garantir a consisténcia do material reciclado.
S&o avaliados pardmetros, tais como a viscosidade e tixotropia. Estes, por sua vez, sdo fatores
criticos para a qualidade do produto final e podem ser afetados pela adi¢do de lamas [7].

Para além das propriedades da barbotina, este estudo procura perceber como a
incorporacdo da lama afeta o produto final cerdmico. S&o considerados aspetos, tais como, a
porosidade e resisténcia mecanica. Estes, por sua vez, sdo aspetos importantes para determinar se

a reintroducdo da lama no processo produtivo afeta a qualidade das pegas cerdmicas [7].

Para corroborar os resultados laboratoriais, foi realizado um ensaio a escala industrial,

obtendo-se as seguintes conclusoes [7]:

e As lamas residuais possuem caracteristicas relativamente constantes ao longo do
tempo, o que torna possivel a sua reintroducédo direta em barbotinas ceramicas;

o As lamas podem ser reincorporadas no processo produtivo, desde que sejam
devidamente armazenadas, para evitar secagem que, por sua vez, pode dificultar
a sua dispersdo e, consequente, homogeneizagcdo com a restante barbotina;

e A reintroducdo de até 3% em peso de lama na suspensdo ndo altera

significativamente o processo ou a qualidade final.

Assim, esta abordagem de reciclagem in situ € uma solucdo sustentavel, que permite a

reducdo de custos e 0 consumo de recursos naturais na industria ceramica [7].

Ferreira, L. S. [8] centrou-se no estudo da incorporacdo das lamas das EstacOes de
Tratamento de Agua (ETAs) da empresa Aguas do Douro e Paiva, S.A, em barbotinas ceramicas.

Em particular, as que se destinam a ceramica do barro vermelho.

Para tal, caracterizou-se esses residuos, tendo em conta aspetos quimicos, mineral4gicos,
granulométricos e térmicos. Em seguida, foram preparadas composi¢fes ceramicas com uma
argila vermelha comum e diferentes teores de lamas. Os pardmetros funcionais, tais como,

contracdo, resisténcia mecénica e absorcdo de agua, foram avaliados ap6s secagem e cozedura

8.

A R CH

CERAMIC

HERITAGE



R |

ISEP !\sTTurosupeRior .
DE ENGENHARIA DO PORTO g

ADVANCED RESEARCH CERAMIC HERITAGE

Com este estudo, infere-se que a incorporacao de lamas nas pastas cerdmicas resultou em
pequenas alteracbes nas propriedades avaliadas. No entanto, para todos os casos testados, a
incorporacdo das lamas mostrou-se tecnicamente viavel, uma vez que os valores permaneceram
dentro dos limites aceitaveis para a producao de ceramica estrutural. Assim, a escala de producéo
industrial, conclui-se que é possivel adicionar até 5% de lamas nas barbotinas cerdmicas,

especialmente para temperaturas acima dos 950 °C [8].

Para que as lamas de clarificacdo de agua sejam valorizadas pela indUstria ceramica,
outros aspetos devem ser considerados, tais como as emissGes gasosas durante a queima e a
lixiviagdo do produto final. Este estudo infere que, com base na experiéncia com as lamas da ETA
de Lever, é razodvel supor que esses aspetos ndo terdo um impacto ambiental significativo [8].

Logo, esta pesquisa ressalta a viabilidade técnica da incorporagdo de lamas de ETAs em
barbotinas ceramicas de barro vermelho, proporcionando uma alternativa sustentavel para lidar

com estes residuos [8].

Assim, a reutilizagdo de um residuo exige uma caracterizagao adequada que, por sua vez,
inclui: composi¢do quimica e mineraldgica, distribuicdo granulométrica, teor de humidade,
comportamento térmico e grau de toxicidade. Para prever e minimizar as alteracdes que a
incorporacdo de um residuo pode causar no processo produtivo e no produto final, também é
necessario estudar a homogeneidade dessas propriedades dentro do mesmo lote e a sua
consisténcia ao longo do tempo. No entanto, quando os processos de geracdo de residuos sao
adequadamente controlados, as variagbes costumam ser menores do que as apresentadas pelas

matérias-primas originais.

2.2.  Processo produtivo

O processo de fabricacdo de produtos sanitarios pode ser dividido em trés fases principais:
concecdo e design do produto, producdo e embalagem/armazenamento. A ARCH Valadares é
responsavel por todo o processo de desenvolvimento e producdo, ndo terceirizando nenhuma

etapa do processo fabril. Posto isto, a empresa possui um layout fabril complexo e extenso.

2.2.1. Matérias-primas da pasta e do vidro

Geralmente, para fabricar a pasta sanitéaria, sao usados 0s seguintes materiais: caulino,
argila, feldspato e quartzo. O quartzo é um dos componentes mais importantes que, por sua vez,

possui dois efeitos diferentes. Antes da cozedura, o quartzo atua como um material inerte e ndo

10
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plastico, reduzindo a plasticidade da argila e também a sua resisténcia mecénica, mas aumentando
a fluidez. Durante a cozedura, o quartzo eleva a temperatura de vitrificacdo da pasta. Aos 573 °C,
0 quartzo sofre uma transformacao de quartzo alfa para beta, 0 que causa um rearranjo dos cristais
e um aumento de volume. Este fendmeno requer que o processo de cozedura tenha um baixo

gradiente térmico quando as temperaturas do forno se aproximarem desse valor [2].

Na pasta, também podem ser adicionados aditivos, tais como desfloculantes, que sdo
utilizados para ajustar o comportamento reol6gico da pasta [2].

Os vidrados sdo compostos, principalmente, por quartzo, feldspato, caulino, carbonato de
um metal alcalino terroso e 6xido de zinco. O silicato de zircénio é frequentemente usado como
opacificante. Para além destes constituintes, também podem ser adicionados aditivos aos
vidrados, tais como aglutinantes e fluidificantes que, por sua vez, ajudam a melhorar a aderéncia

e a fluidez do vidrado durante o processo de aplicacdo [2].

2.2.2. Concecdo e producdo dos modelos, madres e moldes

A fabricacdo de novas pecas na induUstria sanitaria € uma operagdo, simultaneamente,
complexa e sensivel. E complexa, porque o sucesso da produgio depende em grande parte das
escolhas técnicas feitas durante a conce¢do do modelo, a fim de prever com preciséo os niveis de
deformacéo e contragio mecanica das pecas. E também uma tarefa delicada, pois a tecnologia de
conformacgédo selecionada no processo de concegdo pode afetar o desempenho produtivo e a
qualidade final alcan¢ada. Em resumo, o processo de conce¢do exige um amplo conhecimento do
processo industrial e das variaveis tecnoldgicas envolvidas, algumas das quais requerem

validagdo empirica [2].

A qualidade do produto acabado depende muito do nivel de qualidade de todo o
procedimento de producdo, desde a criacdo do modelo até a fabricagdo do molde-mée. Em
primeiro lugar, é necessario desenvolver os desenhos, que séo feitos a escala de 1:1, definindo
todas as caracteristicas estéticas e funcionais do produto a ser fabricado. Esses desenhos devem
ser baseados no conhecimento das transformagdes fisico-quimicas que a pega ceramica sofre
durante o processo de cozedura, enchimento e secagem. Portanto, é crucial ter uma ampla
experiéncia e um profundo conhecimento do material e do processo de produgdo para lidar com

problemas de deformacdo e contragcdo que possam ocorrer durante as varias etapas de producéao
[2].

A partir dos desenhos, passa-se a produ¢do manual dos modelos em escala 1:1. Esses

modelos sdo aumentados, tendo em consideracdo a contracdo do produto final. Uma vez obtido o
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modelo, é criado o primeiro molde, também conhecido como molde original que, por sua vez,
sera usado para produzir vérias pecas, que sdo, posteriormente, testadas. Se atenderem aos
requisitos técnicos e funcionais, e ndo apresentarem deformacdes ou defeitos relacionados com
modelo, este estd pronto para avancar para a proxima fase. No entanto, isso, por norma, nao
acontece a primeira tentativa. Se os resultados ndo forem satisfatorios, sdo feitas as alteracbes

necessarias até obter o resultado desejado [2].

A etapa final do desenvolvimento de uma nova série de louga sanitéria é a construcao da
madre, que € a peca utilizada para criar os moldes das pegas. A madre é composta por partes em
plastico, resina ou borracha, dependendo da complexidade da forma a ser desenvolvida. A escolha

do material é determinada por razGes técnicas e econdémicas [2].

Apos a construcdo das madres, os moldes s&o produzidos para realizar o enchimento das
pecas. Durante muitos anos, os moldes de enchimento para lougas sanitarias eram feitos,
exclusivamente, de gesso. No entanto, nos Gltimos anos, com o0 avanco das técnicas de
enchimento, como a média e alta pressao, tornou-se necessario introduzir materiais com maior
resisténcia mecanica e a abrasdo. Por esse motivo, foram desenvolvidos moldes feitos de plastico
e resina para uso em média pressdo, e moldes feitos somente de resina para uso em alta pressao.
Esses materiais proporcionam maior durabilidade e capacidade de resistir as exigéncias do

processo de enchimento das pegas [2].

2.2.3. Fabrico de barbotinas (pastas)

A quantidade e o tipo de argila e caulino utilizados na formulagéo de um corpo ceramico
dependem das caracteristicas desejadas para a pasta. Isso inclui fatores, tais como viscosidade,
tixotropia, tempo de formagdo de espessura, tempo de arrefecimento, plasticidade da pasta

endurecida, resisténcia mecénica do corpo cru e contragdo do corpo cru [2].

O processo de preparacdo das pastas comega com uma pesagem precisa das matérias-
primas, seguida de uma mistura com uma quantidade especifica de agua. A presenca da dgua tem

o papel de facilitar o transporte dos materiais ceramicos até ao molde que ira dar origem a peca
[2].

Em seguida, a mistura, denominada por barbotina, passa por um processo de
homogeneizagdo. Posteriormente, é peneirada para remover impurezas, desmagnetizada e
transferida para um tanque de armazenamento, onde fica em estabilizacdo, sendo submetida a

uma agitacdo lenta durante 48 horas ou mais. Seguidamente, a barbotina ¢ afinada, passando por
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alguns testes de qualidade. Apo6s aprovacdo, é enviada para a olaria, onde sera utilizada na

producdo das pecas ceramicas [2].

2.2.4. Conformacéo

O processo de enchimento nas olarias segue 0s seguintes passos [2]:

1.

Enchimento dos moldes: a barbotina é bombeada para a tubagem de cada
méaquina, alimentando os moldes de producéo;

Formacéo de espessura: a parte do corpo ceramico gque se encontra em contato
com o molde solidifica a medida que perde 4gua, formando a espessura desejada
da peca;

Remocédo do excesso de pasta: qualquer excesso de barbotina é removido para
garantir a precisdo das dimensdes da pega;

Endurecimento e abertura do molde: a barbotina endurece dentro do molde,
perdendo agua. O molde é aberto para permitir a extracao da peca;

Furacdo e desmoldagem: A peca é furada e removida do molde. Em seguida, é
realizada a etapa de acabamento, que compreende a limpeza e ajustes finais por

parte do oleiro.

Quanto a tecnologia de conformacdo das pegas nas olarias, podem ser utilizados

equipamentos de baixa pressdo (0,20 a 0,40 bar) ou de alta pressdo (10 a 15 bar). Esses

equipamentos podem ser manuais, semi-automaticos ou robotizados, e a escolha depende do tipo

e complexidade da peca a ser produzida [2].

2.2.5. Acabamento

O processo de acabamento pode ser realizado antes ou apds a secagem branca ou verde

(subseccdo 2.2.6). Consiste numa série de operagdes realizadas manualmente, nas quais o

operador corrige eventuais imperfeicbes presentes na peca. Alguns dos ajustes mais comuns

incluem [2]:

Remocdo de saliéncias formadas nas jungdes dos moldes;
Ajuste dos orificios funcionais nos produtos semi-processados;

Eliminacdo de pequenos buracos ou defeitos superficiais de diferentes naturezas.

Estas operacOes sdo realizadas com o objetivo de aprimorar a qualidade estética e

funcional das pecas ceramicas, garantindo que cumprem com os padrdes desejados. O
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acabamento manual permite que o operador trabalhe de forma precisa e delicada, corrigindo

pequenas imperfeicdes, de modo a obter um resultado de alta qualidade [2].

2.2.6. Secagem

A etapa de secagem desempenha um papel crucial ao remover agua do corpo ceramico.
Durante este processo, ocorre uma significativa contracdo dimensional, o que torna essencial
realizar a secagem de acordo com a curva especifica de secagem desses materiais. Caso contrério,
podem surgir problemas graves durante a fase de cozedura ou comprometer a qualidade final do
produto [2].

Na industria sanitéria, a secagem é geralmente realizada em duas fases, utilizando ar como

meio de aquecimento [2]:

1. Secagem verde: ap6s a extragdo do molde, a peca passa por uma secagem inicial
gue a torna mais consistente e facilita 0 seu manuseio para o0 acabamento;

2. Secagem branca: num secador, 0s produtos semi-processados sdo submetidos a
uma secagem adicional até atingirem uma humidade residual de,
aproximadamente, 1%. Importa realcar que o calor usado neste equipamento é

obtido através da recuperacdo de ar quente do forno de cozedura.

Estas duas fases de secagem garantem que a peca atinja as condi¢des adequadas para a
etapa seguinte do processo de producdo. Para além disso, contribui para a estabilidade
dimensional, para evitar problemas durante a cozedura e para a obtengdo de um produto final de
qualidade [2].

2.2.7. Vidragem das pecas

O vidrado desempenha um papel essencial ao revestir as pecas, proporcionando brilho,

cor e protecgdo as suas superficies [2].

Antes da aplicacdo, o vidrado passa por um processo de preparacao, no qual as matérias-
primas sdo cuidadosamente doseadas, moidas e peneiradas. Em seguida, o vidrado é encaminhado

para a area responsavel pela aplicacdo nas superficies exteriores das pecas [2].

O processo de aplicagdo do vidrado comega com a limpeza das pecas, através de um sopro

com ar comprimido. Posteriormente, o vidrado € aplicado através de uma pulveriza¢do em todas
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as superficies visiveis das pecas. Ap06s o0 término desta etapa, as pe¢as sdo encaminhadas para a

area de carga do forno [2].

Importa realcar que o vidrado resultante da pulverizacdo que ndo atinge as pecas é

recuperado e reutilizado [2].

2.2.8. Cozedura

A cozedura é a fase final do ciclo de producio de louga sanitaria. E um processo crucial,
onde ocorre uma combinagdo de processos fisicos e quimicos, resultando nas caracteristicas

funcionais, técnicas e estéticas da peca [4].

As pecas vao deformar (abater) e continuar a contrair até a dimenséo pretendida. No final
deste processo, apresentardo uma contracao total de 12% quando comparadas as pec¢as que sairam
do molde [5].

Nesta fase, é possivel reconhecer a ocorréncia de erros nas etapas anteriores, uma vez que
pequenos defeitos que possam ter passado despercebidos nas outras etapas sao significativamente
ampliados durante a cozedura, podendo originar deformacdes, fissuras, impurezas e quebras das

pecas cerdmicas [5].

De modo a assegurar a qualidade e evitar defeitos, é necessario um processo de cozedura
controlado e regular. Durante a cozedura, as condigdes técnicas desempenham um papel vital no
resultado, uma vez que qualquer pequena deficiéncia no corpo ceramico sera amplificada durante

a transformacdao quimica e dimensional que tem lugar durante a cozedura [5].

Transformacdes fisicas e quimicas

Durante a cozedura de um corpo cerdmico, ocorrem transformac@es fisicas e quimicas
que sdo essenciais para o desenvolvimento do produto final. Estas transformacfes podem ser

divididas em varias fases, entre as quais [5]:

e Secagem: consiste na remocdo da humidade residual do corpo cerdmico antes
deste cozer. Por norma, esta fase decorre lentamente para evitar fissuras ou
deformacdes do material;

e Decomposi¢do: consiste na decomposicdo dos materiais organicos presentes no
corpo ceramico com o aumento da temperatura. Esta fase produz gases que

podem ficar retidos no material;
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Sinterizacdo: consiste na fusdo, a altas temperaturas, das particulas individuais
do corpo ceramico, formando uma massa solida. Este processo envolve a difusdo
de atomos e ides através das fronteiras entre particulas, resultando numa reducéo

da porosidade e num aumento da forca de atracdo intermolecular.

Posto isto, 0s corpos ceramicos e os vidrados sofrem vérias transformagdes significativas

em varias gamas de temperaturas [5].

Os processos fisicos e quimicos que ocorrem durante a queima, bem como as

temperaturas de inicio e fim das transformac@es, dependem de varios fatores, tais como [5]:

A composicdo quimica e mineraldgica dos corpos ceramicos e vidrados. Por
exemplo, um mineral que possua uma estrutura cristalina desordenada comecara
a perder a sua humidade residual a temperaturas mais baixas, quando comparado
a um mineral semelhante com um maior grau de cristalinidade. Ou entdo, a
temperatura em que se inicia a contracdo de um determinado vidro pode ser
menor comparativamente a um outro gue, por sua vez, contém menos 6xido de
zinco.

Distribuicdo granulométrica das matérias-primas que compfe 0S COrpos
ceramicos e vidrados. Por exemplo, vidros constituidos por particulas mais finas,
vao fundir a temperaturas mais baixas;

A temperatura maxima atingida, o tempo de patamar nos varios niveis de

temperatura e a velocidade de aguecimento.

Quando se trabalha com louga sanitéria, a forma e espessura da peca deve ser tida em

consideracdo para estabelecer os limites de aquecimento e arrefecimento. A peca cerdmica tem

areas que recebe calor por conveccao e radiagdo, enquanto outras areas sdo afetadas somente por

calor sob a forma de convecgdo ou conducdo. Assim, gera-se um gradiente de temperatura no

interior da peca que, por sua vez, faz com que diferentes tipos de transformagdes ocorram em

simultaneo, causando stress que, consequentemente, pode levar a quebra [5].

Posto isto, mencionam-se, a baixo, as principais transformacdes que 0s corpos ceramicos

e os vidrados sofrem, durante um ciclo, nas varias gamas de temperaturas [5]:

[30-150] °C

A humidade residual, que ndo deve exceder 1 a 1,5%, € removida. E importante evitar

uma evaporacdo brusca no corpo cerdmico, pois isso pode resultar na sua destruicdo. Este deve

ser aquecido gradualmente, a uma taxa de, aproximadamente, [100-130] °C por hora.
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Essa etapa de aquecimento pode ser dispensada, caso o forno possua uma zona de pré-

aguecimento, na qual as pecas sdo completamente secas (humidade inferior a 1%).

[150-500] °C

As substancias organicas presentes nas argilas passam por um processo de decomposicao

e queima. A cinética deste processo € amplamente influenciada por vérios fatores, tais como:

e A natureza e a granulometria das substancias organicas;

o A velocidade de aquecimento;

e A espessura do corpo cerdmico, uma vez que, quanto maior for a sua espessura,
mais lento deve ser 0 aguecimento, de modo a garantir uma gueima uniforme;

e Tipo de atmosfera no forno, sendo que, no caso da ceramica, esta deve ser

estritamente oxidante.

[500-700] °C
Durante este intervalo de temperaturas, registam-se varias transformagdes, tais como:

e Entre 0s 520 °C e o0s 650 °C, o caulino decompde-se, libertando agua que, por
sua vez, ird migrar, criando um fluxo de vapor através da camada de vidro. Esta,
como ainda é permedavel, ndo é danificada;

e Porvoltados 573 °C, o quartzo passa abruptamente da sua forma alotrépica alfa
(o) para a forma beta (B), o que resulta num aumento de volume do corpo
ceramico. Este aumento é parcialmente compensado pela contracdo decorrente
da desidratacio do caulino. E de realcar que a expans&o do quartzo é facilmente
absorvida pelos corpos cerdmicos porosos ou sem vidragem;

o Nesta gama de temperaturas, ocorre a decomposi¢do da mica presente na argila,
dos carbonatos do corpo cerdmico e do vidro. Estas transformac6es permitem um

aquecimento a elevada velocidade, que pode exceder 0s 300 a 400 °C por hora.

[700-1050] °C

O carbonato de magnésio e o carbonato de calcio completam o seu processo de

decomposicao aos 800 °C e aos 950 °C, respetivamente.

[950-1100] °C

Os sulfatos presentes na argila decompdem-se, dando origem a formacéo de gas. A partir
desse momento, iniciam-se as reacdes de sinterizacao, especialmente devido ao efeito catalisador

do sodio, potassio e dxidos de ferro. Estas reacfes sdo responsaveis pela contracdo do corpo
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ceramico. Posto isto, é crucial adotar uma taxa de aquecimento lenta, por volta dos [120-150] °C

por hora, para ndo comprometer o produto final.

Por volta dos 1100 °C, a maior parte do vidro comeca a fundir e, nesta fase, 0 processo
de desgaseificacéo é concluido. E importante realizar esta etapa de forma prolongada para garantir
a melhor qualidade de superficie do vidrado. Caso 0 processo seja muito rapido, corre-se o risco

dos gases ficarem retidos no vidrado quando se iniciar o arrefecimento.

[1100-1230/1250] °C

Nesta gama de temperaturas, o vidro alcanga o seu estado de maturacéo.

Quando a temperatura méxima é atingida, a contracdo e a vidragem dos corpos de
porcelana sanitaria estdo totalmente concluidos, e, em parte, no caso dos corpos ceramicos de
grés. A vidragem conduz a um aumento da espessura da massa ceramica, devido a formacao da
fase vitrea resultante da fusdo do feldspato, que envolve e dissolve parcialmente os componentes
cristalinos. Este fendmeno, caracteristico dos corpos de porcelana sanitéria, resulta num corpo

que, ap0s cozedura, possui uma fase vitrea, mulite microcristalina e um residuo de quartzo.

O desempenho na temperatura maxima de cozedura afeta o final das rea¢Ges entre o corpo

ceramico e os componentes do vidro.

[1230/1250-1100] °C

O arrefecimento deve ser efetuado muito lentamente, de modo a permitir a maxima
evacuagdo de bolhas de gas presas na camada de vidro. A temperatura é reduzida cerca de [10-
15] °C/h.

[1200-8001] °C

Inicialmente, a temperaturas acima dos 950 °C, o corpo cerdmico apresenta um
comportamento piropléstico, o que significa que um arrefecimento rapido é necessario até que as
temperaturas sejam inferiores a 800 °C. Esse arrefecimento rapido promove o aumento da
espessura do vidro, evitando a desvitrificacdo que, por sua vez, pode afetar o vidro, caso este seja

mantido a altas temperaturas por longos periodos de tempo.

[800-600] °C

O arrefecimento deve ser efetuado de forma gradual, a cerca de [100-130] °C/h, uma vez

que se atinge o final da transformag&o do corpo ceramico entre os [750-800] °C.

A temperatura deve ser mantida uniforme nas varias partes da peca e em toda a sua

espessura, devido as transformagdes do residuo do quartzo beta () em alfa (o).
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[600-500] °C

Aos 573 °C, o residuo de quartzo transforma-se de beta (B) para alfa (o), com uma
contragéo rapida de volume. Como o corpo cerdmico cozido é fragil, caso haja uma distribuicdo
ndo uniforme de temperaturas, a peca vai sofrer diferentes contragdes em diferentes dire¢des, o

que pode levar a quebra da mesma.

[500-50] °C

Nesta gama de temperaturas, o arrefecimento ndo precisa de ser feito com nenhuma
precaucdo especial. Este deve ser efetuado a, aproximadamente, 50 °C/h, entre os 250 °C e os 180
°C.

2.3. Fornos

Os fornos utilizados na indastria cerdamica sdo classificados como continuos ou

intermitentes [5].

Os fornos continuos funcionam durante 24 horas por dia, com um fluxo constante de
material carregado em vagonas que entram no forno em intervalos regulares. Sdo adequados para

grandes quantidades de producéo, o que se traduz em cerca de 700 a 800 pecas por dia [5].

Nos fornos intermitentes, a producéo ocorre em batch. O ciclo de cozedura inicia-se com
o carregamento do material a ser queimado (figura 2.2). Assim que esteja completamente
carregado, o forno é selado para dar inicio ao processo. Apds a cozedura, o forno arrefece até ser
atingida uma temperatura adequada para descarregar/manusear o produto [6]. Na figura 2.3., é

possivel observar o interior de um forno intermitente com os queimadores em funcionamento.

Figura 2.2 — Carregamento do material a ser queimado.
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Figura 2.3 — Interior do forno intermitente com os queimadores em funcionamento.

Existem vérios tipos de fornos continuos, classificados com base no sistema de
combustdo e no método de troca de calor entre os gases de combustdo e o material que esta a ser
cozido. De entre eles, incluem-se os fornos de chama aberta, os fornos semi-mufla e os fornos de
mufla [5].

Os fornos de chama aberta (figura 2.4) possuem uma camara de aquecimento diretamente
exposta a chama. Geralmente, a fonte de calor é uma chama aberta de gas, que aquece diretamente

0 material colocado dentro do forno [4].

Figura 2.4 - Entrada da loiga num forno de chama aberta.

Os fornos de mufla possuem uma cAmara de aquecimento fechada e isolada termicamente.
Por sua vez, a mufla é uma estrutura refrataria que protege o material do contacto direto com a
fonte de calor. O aquecimento é realizado por resisténcias elétricas embutidas na mufla, que

emitem calor de forma uniforme [4].
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Os fornos de semi-mufla consistem numa variagdo entre o forno de chama aberta e 0
forno de mufla. Estes possuem uma mufla parcial, geralmente na parte superior do forno,

enguanto a parte inferior é exposta diretamente a chama [4].

O forno 1, classificado como forno de chama aberta, é composto por um tunel reto isolado
com fibras cerdmicas ou com tijolos isolantes. O material cru é colocado em carros de transporte

para a cozedura, denominados por vagonas. Estas sdo constituidas [5]:

e Por uma estrutura metalica com rodas e €ixos;

¢ Por uma plataforma constituida por tijolos;

e Por pilares;

e Pelo lastro, constituido por placas de cordierite que, por sua vez, sdo cobertas com
alumina;

e Por barras refratarias que suportam as placas do lastro.

O lastro funciona como suporte direto das pegas cruas, mas também para transportar
conjuntos de “mobilia” refrataria que, por sua vez, servirdo de apoio a loica, de modo que esta

ndo se danifique durante a cozedura [5].

Depois das pecas cruas serem carregadas manualmente nas vagonas, sdo introduzidas em

continuo no forno através de um sistema mecanizado [5].

Os fornos devem ser concebidos de forma a otimizar o mecanismo de troca de calor por
radiacdo e convecgdo, de modo que o calor seja transferido no menor tempo possivel e de maneira

uniforme [5].

O forno é dividido em, praticamente, trés zonas: a zona de pré-aquecimento, a zona de

cozedura e a zona de arrefecimento [5].

Nas areas de pré-aquecimento, as temperaturas da parte superior e inferior do forno
devem ser, aproximadamente, constantes, de modo a evitar quebras durante esta fase. Para isso,
nesta zona, existe um sistema de recirculagdo de ar que, por sua vez, aquece as pecas a custa dos
gases de combustdo gerados pelos queimadores localizados nas paredes laterais do forno na zona
de pré-aquecimento e, especialmente, na zona de cozedura. Os queimadores sdo instalados de
forma a evitar que a chama esteja em contacto direto com as pecas. Por sua vez, os gases de
combustdo sdo extraidos por um ventilador e sdo enviados, em contracorrente, as pegas cruas,

permitindo que estas sejam aquecidas, como anteriormente mencionado, e cozidas gradualmente

[5].

Nas areas de arrefecimento, também é importante assegurar a uniformidade das

temperaturas. Este encontra-se divido em arrefecimento rapido e lento. O arrefecimento rapido
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deve ser feito através da introdugdo de ar frio lateralmente e pelo topo. Este procedimento é
efetuado para evitar gradientes de temperaturas dentro da peca e para minimizar a estratificacao
substancial do ar quente nas zonas mais altas da vagona. Para além da introducdo de ar frio, o
arrefecimento rapido envolve uma aspira¢do do ar quente, de modo a tornar a distribuicdo de
temperaturas o mais uniforme possivel. Posto isto, este aquecimento rapido € efetuado de forma

direta. O arrefecimento indireto (ou lento) é feito essencialmente de duas formas [5]:

e Aspirando o ar quente do interior do tunel, favorecendo a entrada de ar no mesmo;

e Removendo o calor da estrutura do forno, através da circulagdo de ar frio em
cavidades feitas nas paredes laterais do forno. Este sistema tem como vantagem a
geracgdo de ar quente limpo que, posteriormente, pode ser utilizado na secagem das

pecas ou dos moldes.

A capacidade térmica do forno € controlada mantendo constante o fluxo de ar e variando
o fluxo de géas, de modo a manter uma razéo 6tima de ar/gas [5].

A eficiéncia térmica do forno é avaliada pela relagdo entre a energia necessaria para cozer
0 material e a energia térmica que é fornecida ao forno. Assim, a eficiéncia térmica depende de
fatores técnicos e processuais que, por sua vez, devem ser devidamente estudados e controlados.

De entre estes fatores, destacam-se [5]:

e A densidade de carga por vagona (kg/mq);

e A taxa de utilizacdo do potencial de cozedura do forno;
e O controlo da queima e ventilacéo;

e A taxa de recuperacéo de calor;

e As condic@es de isolamento térmico;

e A massa de refratério utilizada.

A energia consumida serve ndo sO para aquecer a loiga, mas também para aquecer 0
material refratario. A razdo entre a massa da “mobilia” refratdria ¢ a massa da loiga é,
aproximadamente, de 6:1. Esta pode ser diminuida através de um design mais apropriado da
“mobilia” ou com o uso de materiais refratarios em carboneto e nitreto de silicio, com baixa massa
térmica, oferecendo a mesma resisténcia e estabilidade em comparacdo com o0s materiais
tradicionais. O uso destes materiais pode proporcionar uma reducdo na massa até 70%, o que se

traduz em menores consumos de combustivel, de funcionamento, de reparacdo e de manutengdo

[5].

Assim, a utilizagdo de “mobilia” refrataria mais leve permite: [5]
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e Uma reducdo dréstica da razdo entre a massa do carro e a massa do material
cozido;

e Areducdo da dispersdo das temperaturas na parte inferior do forno;

e A diminui¢do da inércia térmica da vagona. Como consequéncia, o tempo de

duracdo do ciclo pode ser reduzido.

Material refratario

Como ja foi mencionado, o material refratario € um fator preponderante na cozedura da
loica sanitaria, que se encontra relacionado com a otimizacéo do consumo de energia nesta mesma

fase.

Nos fornos ceramicos, os materiais refratarios sdo utilizados no isolamento das paredes
do forno e na mobilia refrataria, de modo a manter a loiga na posi¢do pretendida. Para tal, 0s

materiais refratarios devem ter as seguintes caracteristicas:

o Elevada capacidade de isolamento (condutividade reduzida);
e Baixa acumulag&o de calor;
e Estabilidade e resisténcia mecanica;

e Comportamento neutro, a medida que a composicao da atmosfera varia.

Assim, os materiais de enforna sdo produtos refratarios extremamente resistentes aos
choques térmicos e, por esta razdo, e com a finalidade de diminuir o seu peso, devem ter a menor

espessura possivel.

Atualmente, na ARCH Valadares, utilizam-se materiais constituidos por complexos de

cordierite-mulite, a base de 6xidos (alumina) e a base de ndo 6xidos (carboneto de silicio).

A mulite e a cordierite sdo materiais que tém atraido a atencdo nas Gltimas décadas por
apresentarem uma combinacao Unica de propriedades relacionadas com a resisténcia mecanica, a
estabilidade quimica, o baixo coeficiente de expansdo térmica, bem como boas propriedades
Gticas e dielétricas. Posto isto, sdo usadas numa ampla gama de aplicacdes, de entre elas, 0s
materiais refratarios. Alguns fatores, tais como a composi¢do, 0 método de sintese, a presenca de
impurezas, o tratamento térmico, 0 nimero de fases cristalinas formadas e a porosidade, podem

influenciar a condutividade elétrica e 0 mecanismo de condugdo nestes materiais [7].

Em funcgéo da temperatura, da carga e do tempo de cozedura, a estrutura do material de
cordierite pode ser enriquecida com mulite. A cordierite garante a resisténcia aos choques

térmicos, enquanto a mulite é responsavel pela estabilidade mecénica [7].

23

A R CH

CERAMIC

HERITAGE



_'l_'.
£

ISEP INSTTuro suPERIoR e ek
DE ENEEHHARI# nn FnRTu ADVANCED RESEARCH CERAMIC HERITAGE

Este complexo é utilizado para fazer placas (figura 2.5) e suportes, tais como, pilares, e

tem excelentes resultados.

Figura 2.5 - Placa de cordierite.

A alumina ou 6xido de aluminio, Al,O3, € um material resistente a temperaturas elevadas,

possuindo propriedades térmicas e mecénicas 6timas [8].

Por norma, a alumina é utilizada para revestir os refratarios (figura 2.6), evitando a
aderéncia das pecas ceramicas durante o processo de cozedura. Esta cria uma superficie mais lisa
e resistente ao contacto com as pecas. E comum utilizar uma mistura do pé da alumina com agua,
formando uma suspensao estavel, na qual as particulas de alumina ficam dispersas uniformemente

na agua [8].

Figura 2.6 - Longarinas de carboneto de silicio, SiC, revestidas com alumina, Al.Os.

Os refratarios de carboneto de silicio, SiC, sdo importantes, porque exibem uma
combinacdo de propriedades, tais como baixa densidade, alta resisténcia, tanto a temperatura
ambiente como a temperatura elevada, alta condutividade térmica e alta resisténcia contra o

choque térmico, a abrasdo, a erosao e corrosao [8].
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Na ARCH, utilizam-se longarinas (estruturas alongadas) e pilares (estruturas verticais)

feitos de material compdsito a base de carboneto de silicio (figura 2.7), que funcionam como

suporte, quer as placas de cordierite, quer as pegas ceramicas.

Figura 2.7 - Longarinas e pilares em carboneto de silicio, SiC.
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Neste capitulo, exploram-se os defeitos associados a cozeduras das pegas ceramicas de
sanitario, dando énfase ao empeno, e estuda-se a complexa relacdo que existe entre este e 0

atrito.

3.1.  Anaélise preliminar

De modo a compreender-se plenamente a importancia da dissertacéo, é crucial considerar
0 contexto real da industria ceramica nos Gltimos meses. Durante esse periodo, foi realizado um
levantamento de dados, que evidencia a frequéncia com que as pegas sdo encaminhadas para
quebras com defeitos de empeno.

A partir de dados estatistico obtidos em relatdrios da plataforma Bang, verificou-se que,
de janeiro a julho de 2023, 17% das quebras registadas pela empresa estdo diretamente
relacionadas com defeitos de empeno. Dessas, 56% estdo especificamente associadas a bacias e
bidés, sendo que as restantes 44% se encontram associadas a lavatérios, pias e bases de chuveiro.

Dentro das bacias e bidés de quebras com empeno, 93% séo pegas suspensas.

Importa realcar que, em algumas situacdes, especialmente em lavatérios, as pecas
empenadas sdo submetidas a um processo de recozedura, de modo a tentar contrariar 0 empeno.

Este facto traduz-se em custos adicionais, devido a necessidade energética e de recursos.

As bacias e os bidés empenados ndo estdo a ser submetidos a recozedura, devido ao facto
do procedimento para contrariar o efeito do empeno ser mais complexo. Isto faz com que estas
pecas sejam mais propensas a serem encaminhadas diretamente para quebras. Tal facto reforca a
necessidade de encontrar solucOes eficazes que, por sua vez, minimizem o empeno na fase de

cozedura, especialmente em bacias e bidés.

Este levantamento preliminar aponta para uma questdo significativa na inddstria de
ceramica de sanitario, que diz respeito a producdo de pecas empenadas. E exatamente essa
problematica que motiva esta dissertacdo, procurando uma resposta inovadora e preenchendo uma

lacuna crucial no entendimento e na abordagem deste desafio pelo setor.
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3.2.  Defeitos provenientes da cozedura

Durante a cozedura de pegas cerdmicas, podem ocorrer varios defeitos que afetam a
qualidade e a aparéncia das pecas. Alguns dos defeitos comuns provenientes da cozedura em

ceramica de sanitario incluem [5]:

e Fissuras (figura 3.1): sdo aberturas que se formam nas pecgas cerdmicas durante a
cozedura. Podem ser causadas por tensdes térmicas, ma distribuicdo de calor,
coeficientes de expansédo térmica diferentes entre as camadas de vidro e o corpo

ceramico, entre outros fatores;

Figura 3.1 - Fissura.

e Empeno (figura 3.2): ocorre quando as pegas ceramicas sofrem deformaces
indesejadas durante a cozedura. O empeno pode ser causado por diferencas na
contragdo e expansdo térmica entre diferentes areas da pega ou entre a peca € a

mobilia de enforna;

Figura 3.2 - Lavat6rio com empeno superior a 3 mm.

e Depressoes (figura 3.3) e porosidades (figura 3.4): sdo espagos vazios ou
cavidades na estrutura ceramica, que podem ser visiveis na superficie ou
internamente. Estes defeitos podem ser causados pela presenca de gases ou
impurezas na matéria-prima, pela liberacdo de gases durante a cozedura ou por

ma distribuicéo de calor;
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Figura 3.3 — Pia de lavatério com depress6es

Figura 3.4 — Poro.

e Quebras da superficie (figura 3.5): sdo falhas estruturais nas pecas ceramicas que
resultam na separacdo de partes da superficie ou na divisdo da peca em
fragmentos. Podem ocorrer devido a tensdes internas, excesso de pressédo ou

manuseio inadequado das pecas;

Figura 3.5 — Quebra de superficie.

e Despigmentacdo ou variagdo de cor (figura 3.6) que, por sua vez, podem ser
causadas por variacBes na temperatura de cozedura, composi¢do inadequada do
vidrado ou devido a interagdo entre 0s componentes da peca e do vidrado.
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Figura 3.6 — Falta de vidro no arco de uma bacia.

E importante realcar que a ocorréncia desses defeitos pode ser influenciada por diversos
fatores, tais como a formulacdo da barbotina, o processo de fabricagéo, a temperatura de cozedura,
0 tempo de cozedura, a taxa de aquecimento e arrefecimento, entre outros. Posto isto, a otimizagao
dos parametros de cozedura e 0 controlo adequado desses fatores sdo essenciais para minimizar a

ocorréncia de defeitos nas pecas [5].

3.3.  Empeno

Um dos problemas comuns de qualidade da loica sanitaria € o empeno que, por sua vez,
surge apoés as pecas serem submetidas a cozedura [11]. O empeno consiste numa deformacao ou
curvatura indesejada, tal como é demonstrado nas figuras 3.7 e 3.8.

Figura 3.7 — Bidé, da série Two suspensa, empenado.
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Figura 3.8 — Bacia, da série Two suspensa, empenada.

Durante o processo de cozedura a altas temperaturas, é importante compreender que a
contracdo ocorre a medida que a peca cerdmica passa por alteragdes fisicas e quimicas. A
contragdo consiste numa resposta natural ao calor e as transformages estruturais que ocorrem na
ceramica, a medida que esta é aquecida. Este fendmeno pode ser particularmente acentuado e

critico em varias etapas do processo produtivo [12].

Quando submetida a cozedura e antes da sinteriza¢do, a ceramica passa de um estado
fragil para um estado ductil, o que significa que a sua fluidez aumenta, bem como a capacidade
de ser deformada sob presséo [12].

A medida que as particulas ceramicas se reorganizam e a estrutura quimica se fortalece,
0 corpo cerdmico contrai. A contragdo surge assim como resultado destas mudancas estruturais,

sendo inevitavel e, em alguns casos, bastante significativa [12].

Durante a contragdo, é crucial evitar deformacgdes, tais como o empeno. Uma das
principais causas deste defeito reside no facto de, durante a cozedura, parte do corpo cerdmico
entrar em contacto com as placas de suporte a enforna, sendo que estas podem ndo permitir a
contracdo adequada. Assim, o atrito que se gera entre a peca e a placa de suporte, cria tensdes
internas que, por sua vez, podem resultar em deformagdes [12]. Na figura 3.9, esta representado
um esquema da contracéo e da forca de atrito verificadas durante o processo de cozedura.
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Figura 3.9 — Esquema representativo das dire¢des da contracdo e forca de atrito, durante a cozedura.

O atrito é uma forca que se manifesta sempre que duas superficies entram em contacto e
se movem, uma em relacdo a outra. Resulta das interagdes entre as irregularidades microscopicas
das superficies em contacto, que faz com que estas resistam ao movimento, gerando as forcas de
atrito. Estas forgas consistem num fendmeno complexo que, por sua vez, depende de varios

fatores, de entre eles destacam-se [19]:

e A forcanormal, proporcional a superficie de contacto. Esta depende da gravidade
e da inclinagdo das superficies. Quanto maior é a forca normal entre as
superficies, maior sera o atrito. O que significa que, pressionar as superficies
juntas, aumenta o atrito;

e O coeficiente de atrito. Cada material tem o seu proprio coeficiente de atrito,
sendo que superficies mais asperas ou aderentes possuem coeficientes de atrito
mais elevados;

e A area efetiva de contacto que, por sua vez, consiste na regido em que as
superficies das particulas estdo verdadeiramente em contacto umas com as outras.
Mantendo-se outros fatores constantes, quanto maior essa area, maior seré a forga

de atrito.

Existem dois tipos de atrito: o estatico e o cinético.
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O atrito estatico ocorre quando dois objetos estdo em repouso e uma forga externa é
aplicada para tentar mové-los. Inicialmente, os objetos permanecem parados devido ao atrito

estatico, que se opbe ao movimento [19].

O atrito cinético ocorre quando dois objetos estdo em movimento relativo um em relagédo
ao outro. Neste caso, o atrito cinético atua para resistir a continuagdo do movimento ou para

desacelerar os objetos [19].

Assim como foi mensurado na subseccdo 3.1, este problema de qualidade traduz-se numa
série de perdas para a producdo, surgindo com maior incidéncia em bacias e bidés suspensos. A
area mais afetada destas pecas esta identificada, na figura 3.10, pela posi¢do 11 [12]. Por sua vez,
esta zona é a que entra em contacto com o suporte de enforna no processo de cozedura de bacias

e bidés suspensos, tal como se encontra apresentado na figura 3.9.

4R 12

1" 11R 13 1

00
]
82 1L 14L

Figura 3.10 — Locais da peca que possam estar empenados [12].

Em bacias e bidés compactos (figura 3.11), a zona das pegas que entra em contacto com

a placa de enforna é o “pé”.
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Figura 3.11 — Enforna de uma bacia Oceanus compacta.

A cozedura perfeita, sob o ponto de vista geométrico, é obtida quando as pecas se
encontram planas em todas as regides do forno [13]. Por exemplo, na figura 3.12, é possivel
observar uma peca empenada a sair do forno, devido ao facto da placa refrataria em que esta

L T

assentava ter partido [11].

Figura 3.12— Placa refrataria partida que, consequentemente, deu origem a uma peca empenada [11].

Tal como foi mencionado na subsec¢do 2.3, os fornos de chama aberta estdo divididos
por zonas, sendo que cada uma delas desempenha um papel fundamental no processo de

transformacdo das pecas ceramicas.
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Zona de pré-aguecimento

Na regido de pré-aquecimento, podem surgir problemas geométricos, principalmente de
planaridade, quando a velocidade de aguecimento ou a diferenca de temperaturas entre as partes

superior e inferior do forno, ndo sdo adequadas para o material que esta a ser queimado [13].

Este defeito pode ocorrer quando o gradiente térmico (diferenca entre as temperaturas nas
duas superficies divididas pela espessura da peca) utilizado na fase de pré-aquecimento é
demasiado elevado em relacdo as caracteristicas do produto que estd a ser queimado. Este

gradiente gera tensdes na peca de tal ordem que origina uma curvatura [13].

Zona de cozedura

A regulacgéo do forno tem por finalidade a otimizacao da planaridade das pecas cozidas.
Contudo, temos de ter em consideragdo as variagdes dimensionais que a peca sofre quando

expostas as temperaturas da curva de cozedura [13].

Considere-se uma peg¢a no forno, imaginando-a cortada ao meio. Analisando,
separadamente, 0 que ocorre em cada uma das partes, superior e inferior, pode-se dizer que a parte
exposta a temperaturas mais elevadas ird sofrer uma contragdo maior face a outra parte, durante
a cozedura. Da mesma forma, a parte superior da peca, que esta “livre” e sem restrigdes, tende a
contrair mais significativamente. A parte inferior da peca, por sua vez, como esta em contacto
com o suporte de enforna, sofre uma contracdo menor, devido ao atrito gerado pelo contacto com

este. Nesta zona, é mais propicio que a peca sofra uma deformacéo até ficar concava [13].

O nivel de deformacéo da peca depende da diferenca de temperatura, da contracdo do
corpo ceramico quando submetido as duas temperaturas extremas e da espessura da peca. No que
diz respeito a este Gltimo fator, a espessura da peca, sabe-se que, quanto maior esta for, menor

sera a deformagcédo [13].

Acrescenta-se ainda que, no que diz respeito a ciclos de cozedura muito rapidos, as trocas
de calor entre a camada envolvente e a peca, fazem com que a superficie da peca seja aquecida
mais rapidamente face ao seu interior, dando origem a gradientes de temperatura. Esta situacao

torna-se ainda mais critica para as extremidades das pecas [13].

Assim, é conveniente considerar os efeitos, ndo s6 dos pardmetros cinéticos e dinamicos,
como também dos mecéanicos, onde se insere o tipo de mobilia de sustentagdo das pecas e a

planaridade da mesma [13].
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4. Tecnologia proposta

O atrito que se gera entre a peca e o refratario de suporte a cozedura, resultado da
contracdo térmica das pecas cerdmicas durante esta fase, pode gerar tensdes e deformacbes
indesejadas, dando origem a defeitos, tais como o0 empeno. De forma a tentar minimizar este
problema, desenvolveu-se uma mobilia para sustentacdo das pecas cerdmicas, constituida por
elementos moveis, cujo movimento deve acompanhar a contracdo das pecas e, simultaneamente,
proporcionar o suporte adequado. O objetivo € que a peca, enquanto contrai, arraste as placas
moveis. O acompanhamento do movimento de contragdo por parte do suporte de enforna promove

a reducdo do atrito gerado entre a peca e a placa.

A aplicacdo da tecnologia desenvolvida é destinada, principalmente, as bacias da série
Two e Nautilus suspensas. Esta escolha deve-se ao facto das bacias suspensas serem as mais
afetadas pelo empeno, tal como esté justificado na subseccdo 3.1. A posi¢do 11 (figura 3.10)

destas bacias é a mais propensa a sofrer deformagdes por empeno.

4.1. Design

Esta tecnologia é composta por quatro elementos mdveis quadrados com 18 cm de
largura, esquematizados na figura 4.1.

Figura 4.1 — Esquematizacéo de um dos elementos moveis, em formato quadrado.

Estes elementos moveis estardo assentes numa manta refrataria, constituida por alumina,
Al,Os, a qual se fez mencgédo no subcapitulo 2.3 — material refratario. A alumina desempenha um
papel fundamental ao proporcionar uma superficie lisa que, por sua vez, facilitard a movimentagao
dos quatro elementos, reduzindo o atrito. Para além disso, a alumina permite ainda que, durante

a cozedura, as placas néo colem ao tabuleiro.

A parte inferior dos elementos mdveis (a que estd em contacto com a alumina) deve

possuir um acabamento liso para reforcar a minimizacao das tensdes entre estas e a alumina.
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A alumina, por sua vez, sera colocada dentro de um caixilho, de modo a evitar a sua
dispersédo e consequente contaminacgdo das pegas vizinhas. De forma analoga a parte inferior dos
elementos moveis, também a parte superior do tabuleiro, que se encontra em contacto com a
alumina, deve possuir um acabamento liso. O losango, que se encontra no meio do tabuleiro, é
oco para que seja facilitada a circulacdo de ar, o que vai auxiliar na homogeneidade de
temperaturas nos varios pontos da peca, diminuindo o gradiente térmico gerado entre as suas
extremidades e o seu interior. Na figura 4.1.2, encontra-se um esquema da tecnologia idealizada.

O sentido das setas representa a trajetéria do movimento.

@

M
\
e

%0,

@)

Figura 4.2 — Esquematizacdo da tecnologia idealizada (os quatro elementos méveis — A, o caixilho — B,
e a alumina, Al,Os3).

Tanto os elementos méveis como o caixilho serdo produzidos na ARCH em Gresanit®, ao
qual j& se fez mengdo na sec¢do 2.1.2. Esta barbotina ceramica da origem a um material que
combina um baixo nivel de deformacédo e alta resisténcia mecanica, dai ter sido escolhida para ser

a base desta tecnologia.

Importa realcar que, tanto os elementos mdveis como o tabuleiro, foram desenhados com
uma certa inclinagdo. Assim, o grau de inclinacdo das placas € compensado por uma inclinagdo

no tabuleiro, de modo a facilitar ainda mais 0 movimento. Nas figuras 4.3 a 4.5, isso é percetivel.

Figura 4.3 — Esquematizacédo da vista de cima dos elementos maveis.
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Figura 4.4 — Esquematizaco da vista de baixo dos elementos moveis.

Figura 4.5 - Esquematiza¢do da tecnologia idealizada (vista de corte).

Tanto o tabuleiro, como os quatro elementos méveis, séo cheios por dentro, de modo a aumentar a resisténcia
mecénica. Todas as esquinas verticais e gumes mais finos, incluindo o perimetro de espessura dos elementos moéveis

sdo arredondados, de modo a evitar que estes se partam.

4.2.  Concecdo da peca

A concecdo da peca (tabuleiro e quatro elementos méveis) € um processo meticuloso, que
passa por Vérias etapas cruciais, e cada uma desempenha um papel fundamental na criagdo da

peca final.

Inicia-se com a conce¢do do molde, onde se traduz a forma e o design previamente

definidos da peca em elementos concretos.

Numa placa de gesso, esculpiu-se o0 modelo referente aos elementos moveis, tendo em
consideracdo as medidas e as inclinagdes pré-determinadas. De seguida, fundiu-se o modelo com

uma placa de gesso quadrada, tal como esta demonstrado pela figura 4.6.
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Figura 4.6 — Fusdo do modelo da placa com uma placa de gesso quadrada.

A volta do modelo, posicionou-se quatro placas de madeira, criando uma espécie de caixa
que o vai envolver completamente. Para segurar firmemente as placas juntas, usou-se grampos ou
presilhas, de modo que ndo houvesse vazamentos de gesso. Posteriormente, preparou-se uma
mistura de gesso e despejou-se, cuidadosamente, para dentro da caixa formada pelas placas,
procurando garantir que o modelo ficava completamente coberto pelo gesso. Apds o gesso estar
completamente seco, retirou-se 0s grampos, removeu-se as placas e separou-se ambas as partes,
em que uma diz respeito ao modelo (figura 4.6) e a outra consiste numa forma perdida, que
apresenta uma cavidade exata do modelo. Na figura 4.7, € apresentada a forma perdida que, por

sua vez, sera usada para fazer o modelo do tabuleiro.

Figura 4.7 — Forma perdida das placas.

Para fazer o molde dos elementos moveis, recorreu-se a estrutura apresentada na figura
4.6, posicionando-se quatro placas de gesso a volta desta, seguras com grampos. Preparou-se uma

mistura rigorosa de gesso e despejou-se para dentro da caixa formada pelas quatro placas,
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garantindo que o modelo ficava completamente coberto pelo gesso. ApGs 0 gesso estar
completamente seco, retirou-se 0s grampos, removeu-se as placas e separou-se ambas as partes,
em que uma diz respeito ao modelo (figura 4.6) e a outra consiste numa das partes do molde final,

representada na figura 4.8.

Figura 4.8 — Uma das duas partes do molde final das placas.

Para fazer a parte complementar do molde, encheu-se com gesso a cavidade do molde
apresentada na figura 4.8. Deixou-se secar, raspou-se e uniformizou-se a superficie, de forma que
0 gesso que encheu a cavidade do molde tenha a altura da restante superficie do mesmo. A volta
molde (figura 4.8), posicionou-se novamente quatro placas de gesso, seguras com grampos.
Preparou-se uma mistura rigorosa de gesso e despejou-se para dentro da caixa formada pelas
quatro placas. Ap6s 0 gesso estar completamente seco, retirou-se 0s grampos, removeu-se as
placas e separou-se ambas as partes. Estas, ap0s serem submetidas a um ligeiro processo de

acabamento, d&o origem ao molde dos elementos moveis, apresentado na figura 4.9.

Figura 4.9 — Molde das placas.

O modelo do tabuleiro, por sua vez, foi efetuado através da fusdo de quatro elementos
moveis de gesso (obtidos a partir do enchimento da cavidade da estrutura apresentada na figura
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4.7) com uma placa quadrada de gesso. Para além disso, teve de se esculpir um quadrado com a
altura do tabuleiro e fundi-lo no meio do modelo, para que, posteriormente, desse origem ao
losango oco (figura 4.2). O método que se seguiu para dar origem ao molde do tabuleiro é
semelhante ao método seguido para dar origem ao molde dos elementos méveis. Na figura 4.2.5,
apresenta-se o método de enchimento com gesso de uma das partes que iria constituir o molde do

tabuleiro.

Figura 4.10 — Método de enchimento com gesso.
Em seguida, procedeu-se ao enchimento dos moldes com a barbotina ceramica Gresanit®.
Os moldes sdo constituidos por duas entradas, ambas para enchimento, de modo a

otimizar a compactacdo da barbotina. O enchimento ¢é efetuado manualmente, com o auxilio de

funis. Esta etapa esta representada pela figura 4.11.

Apos
enchimento

Figura 4.11 — Enchimento do molde das placas.

Apos secagem da barbotina, 0 molde é aberto (figura 4.12) e a pe¢a é removida

cuidadosamente e deixada a repousar.
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Figura 4.12 — Molde das placas aberto, apés secagem da barbotina.

Posteriormente, a peca, apds sair do molde, é submetida a duas etapas de secagem: a
secagem em verde (figura 4.13) e a secagem branca, as quais foram mencionadas anteriormente

na subseccdo 2.2.6, de modo a garantir a estabilidade e resisténcia adequadas.

Apés
secagem verde

Figura 4.13 — Secagem, em verde, do tabuleiro.

Ap0s os tempos de secagem terem sido devidamente cumpridos, a peca é submetida ao
processo de cozedura. Na figura 4.14, esta representado o tabuleiro a entrar no forno. Importa
realcar que, tanto os tabuleiros como as placas mdveis, devem ser cozidas em cima de placas
totalmente niveladas, ndo podendo estar empenadas. Por isso, antes da enforna destas pecas, deve
ser efetuada uma verificacdo cuidada. Uma vez que o objetivo desta tecnologia é minimizar
empenos, importa que, tanto as placas moéveis, como o tabuleiro, estejam o mais niveladas

possivel.
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Figura 4.14 — Tabuleiro a iniciar o processo de cozedura, ap6s secagem branca.

Por fim, obtém-se a peca final (figura 4.15), pronta a ser ensaiada.

Figura 4.15 — Peca final, pronta a ser ensaiada.
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5. Método de calculo

Nesta secc¢do, serdo apresentados os métodos e as abordagens utilizadas para calcular e
comparar o0 consumo energético e as redugdes de didxido de carbono entre a duas configuracoes,
isto é, entre a mobilia refrataria de suporte e a tecnologia desenvolvida. A analise destes

parametros é crucial para avaliar o impacto ambiental e econémico das melhorias implementadas.

A curva de cozedura que, por sua vez, diz respeito ao forno 1, encontra-se representada
na figura 5.1.

Temperatura (°C)

Tempo (min)

15/07/2021

Figura 5.1 — Curva de cozedura do forno 1.

Para cada segmento da curva, é calculado o calor absorvido no aquecimento por cada
configuracdo, através da equacdo 5.1:

Q =mcp AT (5.1)

Em que Q representa a energia absorvida, em kJ, m e ¢p a massa e o0 respetivo poder
calorifico médio de cada configuracdo, em kg e kJ/(kg °C), respetivamente, e AT o intervalo de

temperaturas registado na curva de cozedura, em °C.

Para a mobilia refrataria de suporte, que é composta essencialmente por cordierite,
utilizou-se, por aproximag&o, o poder calorifico médio da cordierite, que é de 1,464 kJ/(kg °C).
Da mesma forma, para a tecnologia desenvolvida que, por sua vez, é composta, na sua grande
maioria, por mulite, utilizou-se, por aproximacdo, o poder calorifico médio da mulite, que é de
0,962 kJ/(kg °C) [21].

Apbs se obter o calor absorvido, faz-se um somatério dos varios segmentos
(Q4,Q,, @3, ...), obtendo-se a energia consumida para o aquecimento de ambas as configuragdes

(equacéo 5.2), por cozedura, Qr, em KJ.

45



R |

ISEP !\sTTurosupeRior .
DE ENGENHARIA DO PORTO .

ADVANCED RESEARCH CERAMIC HERITAGE

Qr = Z(Qp Q2,0Q3,-) (5.2)

Posteriormente, obtém-se a quantidade de gés natural gasto (equacéo 5.3), Vi, em Nm?,

que equivale a energia absorvida, tendo em conta que o fator de conversdo é de 37008 kJ/Nm3,

Voo = Qr (5.3)
&N 737008

O custo de cada Nm?, €/m3, de gas ¢ de 0,36€. Posto isto, o calculo do custo do

aquecimento de cada unidade de suporte utilizada (equagéo 5.4), Custo.q, em euros, faz-se da

seguinte forma:

Custogq = Ve €/m3 (5.4)

A ARCH labora 330 dias por ano e, cada ciclo de trabalho diario, envolve 42 vagonas.
Para efeitos de calculo, vamos assumir que cada vagona contém 3 placas de cada uma das
configuragOes, 0 que totaliza 6 placas por vagona. Posto isto, anualmente, utilizam-se 41580

unidades de cada uma das configuragdes.

Para calcular a quantidade de gas natural consumido anualmente (equacao 5.5), Ven / ano

em m?3/ano, no aquecimento de cada configuracéo, o calculo a efetuar é o seguinte:

VGN/anO = 41580 VGN (55)

Custoeq /

O custo associado ao gas natural consumido anualmente (equagéo 5.6), ano» €M

euros/ano, para o aquecimento de cada configuracao, é dado por:

Custogq /

5.6

A reducéo do consumo de gas natural (equacéo 5.7), Reduciogy, em m3/ano, é dada por:

o V V,
Redugiogy = GN/anol_ GN/anoz (5.7)

Sendo que o 1 em indice corresponde a mobilia refrataria de suporte e 2 a tecnologia

desenvolvida.

Do mesmo modo, a redugdo do consumo de energia (equagao 5.8), Redugao,,., em MWh,
obtém-se através da seguinte expressao:
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41580 (Qr, — Qr,) (5.8)
3600000

Redugdo,, =

Cada m?® de gas natural, emite para a atmosfera cerca de 2,164 kg de diéxido de carbono

[22]. Posto isto, a redugdo das emissdes de dioxido de carbono (equagdo 5.9), Redugdoc,,, €m

t/CO, é dada por:

2,164 Reducaogy (5.9)
1000

Redugédoco, =
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6. Resultados e discussao

No &mbito deste estudo, concentramo-nos no desenvolvimento e avaliacdo de uma
tecnologia inovadora destinada a minimizar o atrito entre as pegas cerdmicas e a mobilia de

sustentacdo durante o processo de cozedura, com o objetivo de prevenir empenos indesejados.

Esta tecnologia consiste em quatro elementos moveis, estrategicamente posicionados
num tabuleiro, onde é colocada uma camada de alumina. Antes da cozedura, estes quatro

elementos encontram-se adjacentes as margens do tabuleiro.

A eficacia desta mobilia de sustentagdo € de vital importancia para a industria ceramica,
uma vez que o empeno de pecas cerdmicas durante a cozedura pode resultar em defeitos
significativos, fazendo com que as pecas sejam encaminhadas para quebras, o que leva a custos
adicionais de producéo.

Os ensaios foram realizados no forno 1 da ARCH, classificado como forno de chama
aberta (subseccéo 2.3). Foram efetuados ensaios diérios, onde uma bacia suspensa foi posicionada
sobre a mobilia de sustentacdo desenvolvida. A andlise destes ensaios visa determinar se a
tecnologia é eficaz na minimizagdo do atrito e, consequentemente, na prevencdo de empenos

durante a cozedura.

Nesta seccdo, serdo apresentados os principais resultados obtidos a partir dos ensaios

realizados, sendo discutidas as suas implicacGes no contexto da pesquisa efetuada.

6.1. Primeiro ensaio

No primeiro ensaio, utilizou-se, no tabuleiro, uma camada de alumina em p6, ndo

calcinada, com, aproximadamente, 3 mm de altura (figura 6.1).
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Figura 6.1 — Alumina em pd, ndo calcinada, sobre o tabuleiro.

Foi utilizada uma bacia da série Nautilus suspensa sobre o suporte desenvolvido, assim
como demonstra a figura 6.2.

Figura 6.2 — Bacia da série Nautilus suspensa, sobre o suporte desenvolvido.

Através na andlise da figura 6.3, é possivel concluir que este ensaio ndo obteve sucesso,
uma vez que as quatro placas de sustentagdo ndo se moveram durante o processo de cozedura.
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Figura 6.3 — Movimentacao verificada pelas placas, apds cozedura (1° ensaio).

Para além disso, observou-se uma ligeira deformacao no espaldar da bacia suspensa, tal
como demonstra a figura 6.4.

Figura 6.4 — Espaldar da bacia Nautilus suspensa, com uma ligeira deformacao (1° ensaio).

A quantidade elevada de alumina no tabuleiro pode ter contribuido significativamente
para a falta de mobilidade das placas. Isto porque criou-se uma superficie de contacto mais
extensa entre as placas de suporte e a superficie da alumina, o que gerou um atrito significativo e
impediu 0 movimento pretendido. A ligeira deformacéo verificada no espaldar da bacia sugere a
presenca de tens@es indesejadas durante o processo de cozedura.

6.2.  Segundo ensaio

No segundo ensaio, foram realizadas a¢des de melhoria face ao primeiro ensaio, com o
objetivo de abordar as observac@es feitas anteriormente. As principais melhorias incluiram a
substancial redugdo na quantidade de alumina (figura 6.5) e a utilizagdo de alumina calcinada,
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gue possui uma textura mais macia e acetinada. Para realizar este ensaio, recorreu-se a duas

bacias, uma da série Nautilus suspensa e outra da série Two suspensa.

Figura 6.5 — Reducéo substancial da quantidade de alumina sobre o tabuleiro.

Pela observacdo da figura 6.6, percebe-se que, efetivamente, as placas moveram-se
durante o processo de cozedura de ambas as bacias. E importante notar que, face ao seu maior
peso, a Bacia Nautilus apresentou uma movimentacdo mais percetivel, face a bacia Two. No
entanto, é relevante observar que, independentemente das diferencas de peso, as duas placas

traseiras moveram-se mais do que as duas da frente.

Figura 6.6 — Movimentacao verificada pelas placas, apds cozedura (2° ensaio), para a bacia Nautilus (A)
e Two suspensa (B).

No entanto, destaca-se o facto do movimento das placas ter sido acompanhado por um
evento critico: a rotura dos tabuleiros, e de maneira idéntica em ambos 0s casos, tal como esta

demonstrado na figura 6.7.
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Figura 6.7 — Suportes de sustentacdo, para as bacias Nautilus (A) e Two suspensas (B), ambos com o
tabuleiro fraturado.

Uma vez que ambas as bacias se encontravam deformadas, ainda que as placas se
tivessem deslocado, sugere que o facto de os tabuleiros terem partido tornou possivel o
movimento das placas de tras, uma vez que este fraturou por baixo destas. Na figura 6.8, esta
representada a deformagéo acentuada apresentada bacia Nautilus suspensa.

Figura 6.8 — Deformacéo acentuada apresentada pela bacia Nautilus suspensa (2° ensaio).

A fratura apresentada pelos tabuleiros esta relacionada com os gradientes de temperatura
gerados nos tabuleiros durante o processo de cozedura. Em areas que estdo em contacto com as
placas, a temperatura é mais elevada. Enquanto nas areas “descobertas”, a temperatura é mais
baixa. Este contraste de temperatura gerou tensdes significativas nos tabuleiros, levando a sua

rotura.

E importante realcar que, no primeiro ensaio, a presenga de uma camada de alumina com
3 mm atuou, possivelmente, como isolante térmico, reduzindo os gradientes de temperatura e
evitando a rotura do tabuleiro. Neste segundo ensaio, ao remover essa camada, 0s gradientes de

temperatura tornaram-se mais acentuados, o que resultou na rotura dos tabuleiros.

Ap0s este ensaio, analisou-se a fratura verificada no tabuleiro (figura 6.9), e observou-se

duas caracteristicas distintas na sua superficie:
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Figura 6.9 — Analise da fratura verificada no tabuleiro.

A. Superficie lisa proxima do ponto de enchimento (A): esta area da superficie de fratura
encontra-se relativamente lisa, o que indica que a regido proxima do ponto de
enchimento encontrava-se bem compactada.

B. Superficie rugosa longe do ponto de enchimento (B): em contraste, a area distante do
ponto de enchimento exibia uma superficie rugosa. Tal rugosidade pode ser
interpretada como um sinal de que a compactacdo das particulas, nessa regido, foi
menos eficiente. O facto das particulas ndo estarem devidamente compactadas pode
resultar numa estrutura menos coesa e, consequentemente, numa menor dureza e

resisténcia mecanica.

Para se obter melhorias neste aspeto, introduziu-se uma modificagdo no molde do
tabuleiro, adicionando-se dois novos pontos de enchimento, posicionados imediatamente acima e
abaixo do losango. Anteriormente, havia apenas quatro pontos de enchimento localizados nas

extremidades do molde. Essa alteracdo esquematizada na figura 6.10.

Qs O

O O

Figura 6.10 — Esquema da altera¢do do molde do tabuleiro.

A adicg8o destes dois novos pontos de enchimento teve como objetivo assegurar que a

barbotina cerdmica, ao entrar pelas extremidades do molde e alcancar esses pontos centrais, ndo
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sofra mudancas abruptas de direcdo. Tal facto pode levar a uma mé& compactacdo das particulas,

0 que pode afetar negativamente a qualidade e a resisténcia do material.

6.3.  Terceiro ensaio

Neste ensaio, como demonstrado na figura 6.11, optou-se por utilizar um dos dois
tabuleiros que partiram ao meio no segundo ensaio (figura 6.7), uma vez que, nessa terceira

cozedura, foram eliminadas possiveis tens@es residuais acumuladas.

Figura 6.11 — Bacia da série Two suspensa, colocada em cima do suporte desenvolvido (que incorpora
as quatro placas e o tabuleiro fraturado).

Tal facto é vantajoso, porque, uma vez libertadas as tensdes, este tabuleiro ndo partira
mais em cozeduras subsequentes, tornando-o apto para uso. Em cima do tabuleiro, colocou-se

uma reduzida quantidade de alumina.
Para a realizagdo deste ensaio, recorreu-se a uma bacia da série Two suspensa.

Ap0s cozedura da bacia (figura 6.12), observou-se que ambas as placas se movimentaram
ligeiramente do lado direito. Do lado esquerdo, a placa da frente apresentou um movimento mais
acentuado. Pode-se atribuir esta assimetria & contracao ndo uniforme da bacia durante o processo

de cozedura.
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Figura 6.12 — Movimentacao verificada pelas placas, apds cozedura (3° ensaio). Na figura, a letra A
representa o lado direito da bacia e a letra B o lado esquerdo.

No que diz respeito ao empeno, a bacia da série Two suspensa exibiu uma deformacéo
praticamente insignificante e dentro dos limites aceitaveis, tal como se encontra demonstrado na
figura 6.13.

Figura 6.13 — Empeno verificado na bacia da série Two suspensa, ap6s cozedura (3° ensaio).

Apesar de se verificarem movimentagdes, implementou-se uma acdo de melhoria, que
envolveu a alteracdo do molde das placas e, logicamente, das placas. A zona inferior destas, foram
adicionadas semiesferas, de modo a reduzir os pontos de contacto entre as placas e o tabuleiro e,
consequentemente, aumentar a facilidade com que as placas efetuavam o movimento para o qual
foram concebidas.

6.4. Quarto ensaio

Neste ensaio, foi utilizada uma bacia da série Nautilus suspensa, um tabuleiro partido e

placas com semiesferas na zona inferior. Como ja mencionado anteriormente, a introducdo de
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semiesferas visa melhorar a facilidade de movimento, reduzindo os pontos de contacto entre as
placas e o tabuleiro. Para além disso, a quantidade de alumina colocada sobre o tabuleiro manteve-

se a minima.

Apbs cozedura da bacia, observou-se que as placas ndo apresentaram qualquer
movimento (figura 6.14), mantendo-se adjacentes as margens do tabuleiro. Depois de remover a
bacia de cima do suporte, conclui-se que as placas aderiram & base do tabuleiro, o que impediu o

movimento destas.

Figura 6.14 — Movimentacao verificada pelas placas, apds cozedura (4° ensaio).

Por outras palavras, a base das semiesferas colou-se ao tabuleiro. A pressao exercida pela
bacia, ao ser colocada em cima do suporte, fez com que as semiesferas perfurassem a camada de
alumina e, consequentemente, aderissem ao tabuleiro. Como resultado, as placas ndo
acompanharam o movimento de contracdo da bacia, e esta contraiu em cima destas, invés de as

arrastar.

Para enfrentar este desafio e melhorar a capacidade das placas se movimentarem com
maior facilidade, implementou-se uma agdo de melhoria que, por sua vez, envolveu o0 aumento da

quantidade de alumina no tabuleiro, tal como demonstrado na figura 6.15.
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Figura 6.15 — Disposicao da alumina no tabuleiro.

Importa realgar que, antes de ser utilizada, a alumina deve passar por um processo de
calcinacdo e, posterior, peneira¢do, de modo a garantir uma distribuicdo uniforme das particulas.
Tal facto ird promover a reducdo do atrito entre as placas e a alumina. Para além disso, a espessura

da camada de alumina deve ser dimensionada, de modo a ser maior face ao raio das semiesferas.

6.5.  Quinto ensaio

Para a realizacdo deste ensaio, recorreu-se a uma bacia da série Two suspensa. O tabuleiro
utilizado encontrava-se partido e, sobre este, foi colocada uma quantidade de alumina superior
(figura 6.15), face ao ensaio anterior. Como ja mencionado, a alumina encontrava-se calcinada e
peneirada.

Apos cozedura da bacia (figura 6.16), observou-se que as placas apresentaram um
movimento significativo. As duas placas da frente apresentaram ambas um movimento claro. No
que diz respeito as duas placas de tras, ambas se movimentaram, contudo, 0 movimento foi mais

percetivel na placa do lado direito.
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Figura 6.16 — Movimentacao verificada pelas placas, apds cozedura (5° ensaio).

Em termos de empeno (figura 6.17), a bacia apresentou um resultado altamente
satisfatdrio, uma vez que a parte superior desta permaneceu em linha reta, ndo apresentando uma
forma cdncava. Tal facto, por sua vez, demonstra que as melhorias introduzidas contribuiram para

a prevencdo eficaz de defeitos, mais concretamente, do empeno.

Figura 6.17 — Empeno verificado na bacia da série Two suspensa, apés cozedura (5° ensaio).

O movimento efetuado pelas placas, concordante com os objetivos desta dissertagéo,
indicou que as mudancas implementadas, incluindo a introducdo de semiesferas na parte inferior
das placas e 0 aumento da quantidade de alumina (calcinada e peneirada) no tabuleiro, produziram
os efeitos desejados.

E importante realcar o facto deste ensaio ter sido reproduzido vérias vezes, segundo as
mesmas condicBes. Na maior parte das repeticdes, os resultados mostraram-se favoraveis.
Contudo, observou-se uma variacdo notavel, com base no peso das bacias. Isto é, a cozedura de

bacias mais leves resultou num movimento menos pronunciado por parte das placas. Enquanto a
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cozedura de bacias mais pesadas traduziu-se num movimento mais significativo. Tal facto era
esperado, uma vez gue bacias mais pesadas, embora introduzam maior pressdo sobre as placas,

possuem uma maior capacidade em arrasta-las no seu movimento de contragéo.

Por exemplo, numa das reproducdes deste quinto ensaio, utilizou-se uma bacia da série
Two suspensa, da tipologia rimless que, por sua vez, € notavelmente mais leve em comparagdo
com a bacia Two suspensa convencional. O tabuleiro utilizado encontrava-se inteiro e 0 molde
que lhe deu origem apresentava seis pontos de enchimento. Esta alteracdo, que consistiu em

aumentar a resisténcia mecanica do tabuleiro, encontra-se representada na figura 6.11.

Apbs cozedura da bacia, as placas moveram-se, porém de forma menos acentuada, como

esta demonstrado na figura 6.18.

@

Figura 6.18 — Movimentacao verificada pelas placas, apds cozedura (reprodugédo do 5° ensaio).

O tabuleiro, apesar da alteracéo, fraturou (figura 6.19). Tal facto sugeriu que a alteragdo
na quantidade de pontos de enchimento n&o foi suficiente para aumentar a resisténcia mecénica
do tabuleiro. Outras estratégias, tais como o reforco da zona central do tabuleiro, devem ser
consideradas, de modo a tentar solucionar este problema.
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Figura 6.19 — Tabuleiro, originado a partir do molde com 6 pontos de enchimento, fraturado.
No que diz respeito ao empeno da bacia, apresentado na figura 6.20, o resultado foi

aceitavel. Comparando com o empeno verificado pela bacia referenciada na figura 3.8, é
possivel evidenciar uma reducdo significativa deste defeito.

Figura 6.20 — Empeno verificado na bacia da série Two suspensa rimless, apos cozedura (reproducao do
5° ensaio).

6.6. Reducdo de consumos e emissdes

Um dos principais objetivos desta dissertacdo consistiu em analisar as implicacfes
econdmicas e ambientais, resultantes da modificacdo do design e do material dos suportes usados
no processo de cozedura de pecgas de cerdmica sanitdria. Esta modificagdo ndo estd apenas
relacionada com a melhoria do desempenho dos suportes, mas também com a diminuicdo da

inércia térmica de cada uma das vagonas.

E importante relembrar que a energia consumida durante o processo de cozedura néo se
destina apenas a aquecer a loica, mas também é parcialmente direcionada para aquecer o material

refratario utilizado como suporte. A proporcédo entre a massa da “mobilia” refrataria ¢ a massa da
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loica €, aproximadamente, de 6:1. No entanto, esta relacdo pode ser otimizada através de um
design mais adequado da “mobilia” de sustentacdo ou da adogdo de materiais que, por sua vez,

possuam baixa inércia térmica.

Focando no caso especifico da bacia Two suspensa rimless, enfornada com uma placa e
tijolo de cordierite (denominaremos este complexo como suporte 1, para efeitos de simplificagéo).
A pratica comum consiste em posicionar a placa por cima do tijolo, fazendo com que esta fique
inclinada, tal como se encontra demonstrado na figura 6.6.1. O angulo de inclinacdo da placa
consiste numa estratégia para diminuir o atrito e, consequentemente, minimizar o empeno

verificado na parte superior desta bacia.

Figura 6.21 — Bacia Two suspensa rimless, enfornada em cima do suporte 1.

Com a introducdo do suporte desenvolvido (suporte 2), a configuragcdo na enforna é
completamente diferente (figura 6.22).

Figura 6.22 — Bacia Two suspensa rimless, enfornada em cima do suporte 2.

62



_l".
£

Is E P INSTITUTO SUPERIOR ARCH
DE ENEEHthlh nn FnRTu ADVANCED RESEARCH CERAMIC HERITAGE
Analisando a figura 6.23, é percetivel uma vantagem evidente: a substituicdo do suporte

1 pelo suporte 2 permitiu otimizar o espaco da vagona, sendo possivel inserir mais uma peca

(neste caso, um tanque).

Figura 6.23 — A esquerda, temos um tanque, e a direita, a Bacia Two suspensa rimless, enfornada em
cima do suporte 1.

Este suporte foi projetado para se ajustar as dimens@es da bacia, enquanto a placa que
constitui o suporte 1 possui dimensdes superiores em comparac¢do com a base da bacia que, por
sua vez, assenta na placa. Tal facto resulta num aproveitamento mais eficaz do espago de cada
uma das vagonas, permitindo encaixar mais pegas em cada ciclo de cozedura, sem aumentar o

consumo de energia, melhorando a eficiéncia geral do processo.

No contexto da analise, considere-se uma situacdo em que a substituicdo dos suportes 1
pelos suportes 2 ndo € total, ou seja, ambos os suportes (1 e 2) sdo utilizados simultaneamente.
Para efeitos de calculo, assumiu-se que cada vagona era constituida por 3 suportes 1 e por 3
suportes 2. Esta abordagem hibrida proporciona uma perspetiva realista da transicdo para 0s novos

suportes e 0s seus impactos.

Para aquecimento dos suportes 1, ao longo de um ano, é necessario um consumo
consideravel de gas natural, totalizando os 25 025 Nm?®. No entanto, com a introducdo dos
suportes 2, observamos uma reducéo significativa desse consumo para 10 120 Nm? anuais. Esta
mudanca resulta numa economia de 14 095 Nm?® de gas natural por ano, equivalente a uma
economia financeira de 5 363 €/ano.

Para além disso, a redugdo do consumo de gas natural tem implicacdes diretas na reducéo
do consumo de energia, representando uma economia de 153,22 MWh por ano. Esta economia
energética resulta numa reducdo expressiva, anual, de 32,25 t de emissfes de didxido de carbono.
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Tal facto constitui um passo significativo em direcdo a uma producdo mais sustentavel, alinhada

com 0s objetivos de reducao das emissdes de gases de efeito de estufa.

Estes resultados demonstram que a introducdo da nova tecnologia de suportes
desenvolvidos (suportes 2), ndo proporciona apenas beneficios econdémicos substanciais, como
também desempenha um papel crucial na mitigacdo das emissGes de didxido de carbono,

promovendo uma producdo mais eficiente e ecoldgica.
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7. Conclusdes e perspetivas futuras

No ambito deste estudo, o desenvolvimento de suportes de enforna inovadores e a sua
avaliacdo rigorosa revelaram-se fundamentais para a otimizacgao do processo de cozedura de pecgas
de ceramica sanitéria. Os objetivos estabelecidos foram abordados com sucesso, culminando em
avancos significativos na reducdo de defeitos, na melhoria da qualidade dos produtos e na

eficiéncia geral da producéo.

A tecnologia desenvolvida, composta por quatro elementos mdveis estrategicamente
posicionados sobre um tabuleiro, mostrou ser promissora. Esta tecnologia permite o
acompanhamento, por parte do suporte a cozedura, da contracdo térmica das pecas. Tal facto
permite reduzir o atrito entre estas e o suporte, prevenindo empenos indesejados. Embora tenha
havido desafios ao longo dos ensaios, as agdes de melhoria introduzidas, quer no design, quer na
quantidade de alguns componentes, permitiram superar obstaculos, aumentando a eficacia da
tecnologia.

Os resultados obtidos revelaram melhorias progressivas ao longo dos ensaios. A
introducdo de semiesferas nas placas, apds um ajuste cuidadoso da quantidade e textura da

alumina, possibilitou um movimento mais eficaz das placas de suporte.

Além dos beneficios técnicos, a implementacdo desta tecnologia apresenta implicacdes
econdmicas e ambientais significativas. A substituicdo parcial dos suportes tradicionais pelos
suportes desenvolvidos resultou numa economia anual de 14 905 Nm? de gés natural e 153,22
MWh de energia. Isto traduz-se numa economia financeira de 5 363 € e na reducdo de 32,25 ton

de emissodes de diéxido de carbono.

Estes resultados demonstram que a inovagao na industria ceramica, ndo sé pode melhorar
a qualidade do produto, como também contribuir significativamente para a sustentabilidade

ambiental e para a eficiéncia econdémica.

Olhando para o futuro, existem varias direcdes promissoras para pesquisas adicionais.
Umas dessas perspetivas envolve a incorporacio das lamas da Estacio de Tratamento de Aguas
Residuais Industriais (ETARI) da ARCH no Gresanit® que, por sua vez, originou este novo
suporte. Como a economia circular ganha cada vez mai relevancia, a reutilizagdo de residuos
industriais na producdo de cerdmica sanitaria pode ser uma estratégia vantajosa. Estudos
anteriores, apresentados na revisdo bibliografica, demonstram a viabilidade técnica da
incorporacdo de lamas nas barbotinas cerdmicas. Contudo, é fundamental realizar uma
caracterizacdo adequada das lamas, em termos de composicdo quimica, mineraldgica,

granulométrica, entre outros parametros. Para além disso, é necessario estudar a homogeneidade
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dessas propriedades ao longo do tempo. Estes passos sdo cruciais para prever e minimizar as

alteracdes que a incorporacao de lamas possa causar no processo produtivo e no produto final.

Outra area de pesquisa promissora é a criacdo de suportes de enforna com designs mais
eficientes para pecas mais leves, tais como a bacia rimless da série Two suspensa. Reduzir as

dimens6es das placas pode ser um ponto de partida para alcangar este objetivo.

Uma vez que, apos alteracdo do molde, os tabuleiros continuam a fraturar, é relevante
avaliar a resisténcia mecénica dos mesmos. Tal facto pode envolver alteracbes no molde ou a
incorporacdo de lamas na barbotina cerdmica que os origina, de modo a reforca-los

mecanicamente.

Em suma, esta pesquisa representa um marco importante no desenvolvimento de
tecnologias inovadoras para a industria ceramica. As perspetivas para trabalhos futuros incluem
a incorporacéo de lamas de ETARI na barbotina cerdmica, a busca por designs mais leves e o

aperfeicoamento dos tabuleiros, em termos de resisténcia mecénica.
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ANexos

A. Objetos de estudo

Este anexo fornece uma descri¢do detalhada dos objetos de estudo, que consistem nas
bacias suspensas da série Two e Nautilus. Na tabela A.1, sdo apresentados os desenhos técnicos
das bacias, bem como as suas dimensdes antes e apds o processo de cozedura.

Tabela A.1 - Desenhos técnicos e dimensdes antes e apds cozedura, referentes as bacias da série Two e
Nautilus suspensas [23].

Dimensdes (mm)

H
Bacia Desenho técnico w
Antes da | Depois da
cozedura cozedura
H W H W
Two suspensa [——m |
[ g-—wan—-l . |
LT
—— 500 e *_m: 324 | 400 | 300 | 370

|

]
o
L

i

Nautilus suspensa

v o

E importante realcar que as dimensdes prévias a cozedura tém uma importancia crucial

-
5=

367 | 400 | 340 | 370

neste contexto, uma que vez as bacias, ao serem submetidas ao processo de cozedura, sofrem uma
contragéo de, aproximadamente, 8% nas suas dimensdes. Estas dimensdes iniciais devem ser tidas

em conta na concecdo da nova tecnologia desenvolvida.
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B. Tecnologia desenvolvida — desenho técnico

Este anexo apresenta o desenho técnico referente a tecnologia desenvolvida com a fungéo
de suporte das pegas sanitérias, durante o processo de cozedura.

As dimensdes especificadas na figura B.1, dizem respeito as medidas do suporte antes
deste cozer. Apds cozedura, o tabuleiro e as placas, ambos quadrados, possuem, de largura, 387
mm e 167 mm, respetivamente. O tabuleiro possui uma altura de, aproximadamente, 20,2 mm.
Estas dimensGes foram projetadas para suportar a bacia suspensa da série Nautilus em cru,

considerando a sua maior altura (H) face a bacia da série Two suspensa, conforme detalhado no

Anexo A.
16
= =
; _1
1 8 — 22
T R6 — “Rrsf

R7 — | 180 |

420

b

! 420 !

Figura B.1 — Desenho técnico referente a tecnologia desenvolvida.

Para facilitar o movimento das placas, foi introduzida, no tabuleiro, uma inclinacéo de 5

graus, face a perpendicular. Esta inclinagdo serd compensada pelas placas que, na extremidade
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mais proxima do centro do tabuleiro, tém, aproximadamente, 14,7 mm de espessura (dimensao

apos cozedura).

Os “R” que surgem na figura B.1 representam o raio de arredondamento, que consiste na
medida do raio de uma curva. Estas curvas sdo usadas para evitar esquinas vivas, tornando a pec¢a
mais segura, mais facil de fabricar e visualmente mais agradavel. Por exemplo, o “R7” significa
que o raio de arredondamento é de 7 mm, o que indica que um canto afiado deve ser suavizado

com uma curva de raio igual a 7 mm.

Este desenho servira como orientacdo na etapa de modelacdo, garantindo que a pega
(tabuleiro e as quatro placas) seja criada com precisdo, de acordo com as especificacdes

pretendidas.
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C. Calculos

Este anexo apresenta uma série de célculos detalhados que, por sua vez, permitem avaliar
a poupanca monetaria, e as reducdes energéticas, de gas natural e de emissdes de didxido de
carbono, associadas a substituicao (parcial) da mobilia refrataria atualmente utilizada (suporte 1)
pela mobilia desenvolvida (suporte 2).

Na tabela C.1, sdo apresentados o poder calorifico e a massa dos suportes 1 e 2.

Tabela C.1 — Poder calorifico, cp, em kJ/ (kg °C), e massa, em kg, referentes ao suporte 1 e ao suporte 2.

Mobilia refrataria | Mobilia desenvolvida
(suporte 1) (suporte 2)
Poder calorifico, ¢,
(kJ/ (kg °C)) 1,464 0, 962
Massa (Kg) 13 8

Na tabela C.2, sdo apresentadas as temperaturas inicial e final, e respetivo gradiente de
temperatura, que dizem respeito a curva de cozedura do forno 1, apresentada na figura 5.1. Os

gradientes de temperatura foram calculados a partir da equagéo C.1:
Para além disso, na tabela C.2, é apresentada a energia consumida no aquecimento de
ambos 0s suportes que, por sua vez, foi calculada a partir da equacéo 5.1.

Para 0 segmento 1, apresenta-se a equacdo C.2, que diz respeito ao calculo do gradiente
de temperatura, e a equagdo C.3, que diz respeito ao calculo da energia consumida pelo suporte
1

AT, = 100 — 30 (C.2)
o AT, =70°C

Qsup1, = 13 % 1,464 % 70

(C.3)
& Qsupa, = 1333 4J
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Tabela C. 2 — Temperatura inicial, Ti, em °C, temperatura final, Ts, em °C, gradiente de temperatura, AT,
em °C, e energia consumida pelo suporte 1, Qsyp.1, € pelo suporte 2, Qsup.2, em kJ.

Gradiente de Energi_a Energi_a
Temperatura | Temperatura consumida consumido
S . temperatura,
Segmento inicial, T; final, Tt AT pelo suporte | pelo suporte
(OC) (OC) (oc) 11 qup.l 2, qup.z
(kJ) (kJ)
1 30 100 70 1333 539
2 100 180 80 1523 616
3 180 280 100 1904 770
4 280 480 200 3807 1540
5 480 620 140 2665 1078
6 620 700 80 1523 616
7 700 800 100 1904 770
8 800 900 100 1904 770
9 900 1000 100 1904 770
10 1000 1100 100 1904 770
11 1100 1150 50 952 385
12 1150 1200 50 952 385

Na tabela C.3, é apresentado, para cada um dos suportes, 0 somatério da energia
consumida, a quantidade de gas natural equivalente a esta e o custo do mesmo. Estes valores
foram calculados a partir da aplicacdo das equagfes 5.2, 5.3 e 5.4, respetivamente, e dizem
respeito a um ciclo de cozedura.

Tabela C. 3 — Somatoério da energia consumida, Q, em kJ, quantidade de gas natural equivalente, Ven,
em Nm?, e custo equivalente, Custoeq, em €, para cada um dos suportes, e por ciclo de cozedura.

ADVANCED RESEARCH CERAMIC HERITAGE

Por ciclo de cozedura
¥ Energia Gas natural Custo equivalente,
consumida, Qr equivalente, Von Custoeq
(kJ) (Nm®) ©
Suporte 1 22274 0,602 0,22
Suporte 2 9007 0,243 0,09

Para o suporte 1, 0 método de célculo, referente aos dados da tabela C.3, encontra-se

representado pelas equactes C.4 a C.6.

Qsupip = 2(1333, 1523,1904, ...)

(C.4)
« qup.lT = 22274 k]
22274
VoNsuwns = 37008
© Vong,, = 0,602 Nm? (C5)
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Na tabela C.4, apresenta-se, por ano e para cada uma das configuracdes, 0 nimero de

placas utilizadas, a quantidade de gas natural gasto para 0 aquecimento destas € 0 respetivo custo.

Tabela C.4 — Nuimero de placas, n, quantidade de gas natural equivalente, Ven, em Nm?, e custo
equivalente, Custoeq, em €, para cada um dos suportes, e por ano.

Por ano
Gés natural Custo equivalente,
Numero de placas, n equivalente, Von Custoeq
(Nm°) €
Suporte 1 25025 9004
Suporte 2 41580 10120 3641

CERAMIC

Para ambos o0s suportes, 0 nimero de placas foi calculado a partir da equacéo C.7:

N = Ngias * Nyagonas * N placas
vagona

on=330%42+%3
o n =41580

(C.7)

A quantidade de gas natural e o respetivo custo foram calculados a partir das equagdes

5.5 e 5.6, respetivamente. Para o suporte 1, o método de calculo encontra-se representado pelas
equacbes C.8 e C.9.

V
GNsup.l/ano = 41580 * 0,602

Ud VGNSup.l = 25025 ng (CS)

Custoeq/  _ 41580+ 0,22

(C.9
© Custogy = 9004 €

Na tabela C.5, apresenta-se a poupanca monetéria anual, que diz respeito a redugdo da
energia consumida e consequente redugdo da quantidade de gas natural consumido. Para além
disso, quantifica-se a diminuicdo das emissdes de dioxido de carbono.

Tabela C.5 — Poupanca, em €, referente a reducdo anual de gds natural, Von, em Nm3, e respetiva
reducdo de energia consumida, Q, em MWh, e de emissbes de CO, em ton.

. Energia Emissoes de
Gas ”("’,‘\tl‘;;";‘;’ Ven consumida, Q Pou(%e;nga CO;
(MWh) (ton)
Reducéo anual 14905 153,22 5363 32,25
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A reducdo dos consumos de gas natural (equacao C.10) e de energia (equacao C.11), e
das emissdes de dioxido de carbono (equacdo C.12), foram calculadas a partir das equacdes 5.7,
5.8 e 5.9, respetivamente.

Reducdogy = 25025 — 10120 (C.10)
o Redugiogy = 14905 Nm?3

41580 (22274 —9007)

~ 3600000 (C.11)
o Redu(;aoQT = 153,22 MWh

Redugdo,, =

2,164 * 14905

~ 1000 (C.12)
© Redugioco, = 32,25 ton

Redugioco, =
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