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Resumo: Este artigo apresenta inicialmente, em forma sintética e objetiva, um quadro geral
relativo aclassificagdo dos produtos porosos e as suas principais caracteristicas técnicas e estéticas.
Subseqlientemente, enfatiza-se, considerando as matérias-primas comumente empregadas, as tec-
nologias produtivas e osfatores fundamentai s queinfluenciam no processamento e nas propriedades

finais dos produtos de revestimento.
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Introducéo

Nos ultimos anos, em conseqiiéncia do crescente inte-
resse demonstrado pelo mercado e fabricantes através de
novas solugdes estéticas propostas em fungdo do desen-
volvimento de novas tipologias de esmaltes, grande im-
portanciaassumiram os produtos porosos de revesti mento.
Pertencem a este grupo todos os produtos cerémicos de
revestimento que apOs queima apresentam, entre outras
caracteristicas comuns, absor¢éo de agua superior a 10%.
Tais produtos cerdmicos encontram emprego geralmente
no revestimento de interioresresidenciais.

As cer@micas de revestimento porosas sdo classifi-
cadas, na Europa, pelas normas EN 87. Pertencem mais
especificamente ao grupo B 111, e sdo definidas pelanorma
EN 159. Do ponto de vista comercial existem algumas
familias de produtos cuja as caracteristicas tipicas de pro-
ducdio e emprego serdo apresentadas nos préxi mos tépicos.
do Ponto de vista tecnol 4gico, os revestimentos ceramicos
s80 obtidos por processos de biqueima tradicional, biquei-
ma rapida e monoquei ma porosa (monoporosa). A biquei-
ma répida é uma técnica de queima similar a biqueima
tradicional, ja que as pegas cerdmicas sdo submetidas a
duas queimas distintas. Entretanto, a diferenca bésica,
como veremos mais detalhadamente nos tdpicos sub-
sequentes, esté navel ocidade de queima, nasfritase esmal-
tes empregados e no processamento destes. Uma evolugéo
ulterior dabiquei marépidaéamonoporosa(emboraambas
as técnicas sejam concorrentes). A monoporosa pode ser
definida como o procedimento de fabricagdo de revesti-
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mentos cerémicos porosos através de prensagem a seco e
ciclo de monoqueima rapida. A experiéncia adquirida ao
longo dos anos, com relagdo a estatécnica, demonstrou que
0 processo de monoqueima répida, além de ter recoberto
um mesmo segmento de mercado, com custos relati-
vamente moderados e com elevado potencial de difusdo,
permitiu aobtencdo de produtos com caracteristicas quimi-
cas, fisicas e mecénicas melhores que os tradicionais pro-
dutos porosos obtidos com as antigas técnicas de biqueima.

Neste contexto, e considerando aimportanciadasatuais
tecnologias de producgdo de revestimentos ceramicos, este
artigo pretende inicialmente fornecer ao leitor, em modo
sintético e objetivo, um quadro geral relativo a classifi-
cacao dos produtos porosos e suas principais caracteristicas
técnicas e estéticas. Sucessivamente, enfatiza-se, consi-
derando as matérias-primas comumente empregadas, as
tecnologias produtivas e osfatores fundamentais que influ-
enciam no processamento e nas propriedades finais dos
produtos de revestimento.

Caracteristicas dos Produtos

Classificacdo dos Produtos

Entre a classificacdo geral das cerdmicas de revesti-
mento estdo incluidos produtos obtidos seja pel o processo
de biqueima que de monogqueima. Conforme a norma
européia UNI EN 87, as cer@micas em geral sdo classifi-
cadas em varios grupos os quais por sua vez dependem do
método de fabricagéo e do valor de absor¢do de dgua do
produto acabado (vejatabelal).
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Tabela 1. Classficac@o e definicBo dos revestimentos cerémicos
segundo anorma CEN-EN 87.

Tabea 2. Classficacdo e definicdo dos revestimentos ceramicos
segundo anormaASTM-ANSI A 137.1 (1980).

Absorcdo de Agua - E (%)

Pecas Cerémicas Prensadas
| Ila b Il
E<3 3<E<6 6<E<10 E>10
Bl
N&o esmaltados <15 Blla Bllb BIlI
N&o esmaltados e

muito vitrificados < 05

Como se pode verificar através da analise da tabela 1,
osmateriais de revestimento pertencem ao grupo B 111, isto
&, apresentam valores de absor¢éo de dgua (E) superiores a
10%. Por outro lado, conforme mostra a tabela 2, pode-se
verificar uma classificagdo diversa, embora relacionada
também aos val ores de absorg¢éo de agua, segundo as nor-
mas ASTM/ANSI A 137.1 (1980). Neste caso, os materiais
derevestimento sdo considerados ndo vitrificados apresen-
tando valores de absorc¢éo de agua entre 7 e 18%.

Caracteristicas Técnicas

Em geral, aos materiais de revestimento podem ser
atribuidas as seguintes caracteristicas:

e maxima estabilidade dimensional durante queima,
comvaloresderetragdo praticamente nulos (inferiores
a 1%);

« porosidade compreendida entre 3 e 18% (expressa
como absorgao de agua);

« valores de modulo de ruptura do produto queimado
entre 200 e 250 K gf/cm?.

As caracteristicas acima citadas devem ser consi-
deradas indicativas e como parémetros de enquadramento
do produto sob o perfil mercadolégico, para uma dada
aplicacdo. As especificagbes complementadas pela norma
UNI EN 159 grupo B 11, conforme mostra a tabela 3, séo
relativas as caracteristicas dimensionais, fisicas e quimicas
dosprodutos. Namesmasao rel acionadas, além dosvalores
prescritos pelas normas, as caracteristicas dos materiais
comercializados para um confronto realistico.

Caracteristicas Estéticas

Formatos: Entre os anos 60 e 70 os formatos produzi-
dos através do processo de queimatradicional eram o 15 x
15 e 0 20 x 20 cm. Com o emprego da biqueima répida e
também da monoqueima porosa (monoporosa) as dimen-
sdes foram adaptadas a formatos maiores, como 25 x 33,
33 x 45 cm e em alguns casos até mesmo 40 x 60 cm. Os
formatos mais difundidos, de qualquer modo, sdo os 20 x
20, 20 x 25 e 25 x 33 cm, etc. Muito mais moderada, ao
contrario, éaproducdo de grandesformatos que namaioria
dos casos sdo considerados produtos exclusivos. A possi-
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Pecas Absorcao de Agua - E (%)

Ceramicas

Prensadas E<05 05<E<3 3<E<7 7<E<I18

Pavimentos muito vitrificado semi- néo
vitrificado vitrificado vitrificado

Revestimentos semi- nao

vitrificado vitrificado

bilidade de realizar grandes formatos é fundamental mente
atribuida a utilizag&o de fornos “monostrato” quando ndo
aos sistemas de automag&o e movimentagdo adotados nas
novas industrias ceramicas de queima rapida.

Pecas cer amicas especiais: Um fato importante e de
crescente difusdo, é a utilizac8o de pegas especiais consi-
deradas como elementos de complemento a producdo de
ceramicas de revestimento padrdo. Estas apresentam
relevosobtidos por prensagem e normal mente sdo vendidas
aterceiros que as finalizam através de processo de esmal-
tacdo e subsequente decorac&o e queima (terceiraqueima).
Junto as pegas especiais, descritas precedentemente, difun-
dem-se sempre mais, particularmente nos paises ameri-
canos e asi dticos, aprocurapor pegas especiais (conhecidas
como “trim”) com func@es de ordem técnica, e utilizadas
na oclusdo de angulos externos e internos e para o
acabamento do perimetro de superficies recobertas com
pegas cerdmicas. Geralmente estas pecas sdo obtidas com
prensas de poténcia limitada e estampos especiais. O pro-
cesso de queimanormal mente empregado é o de biqueima.
As pecas queimadas (ou abiscoitadas), na maioria dos
casos, sdo revestidas com esmaltes padronizados e atual-
mente N&o passam por processo decorativo.

Aspecto superficial: A caracteristica superficial base
das cer@micas de revestimento, na maioria dos casos, foi
sempre aquela do brilho. Portanto, o aspecto dos esmaltes
€ geralmente transparente (frita “cristalina”) ou mesmo
opaco (fundamental mente brancos), raramente mates. No
periodo compreendido entre os anos 60 e 70, no caso da
gueimatradicional, foram utilizadas fritas com alto teor de
chumbo, boro e cério para obter efeitos decorativos. O
efeito destas superficies sob o perfil cerdmico era muito
particular e interessante, enquanto aresisténciaaabrasio e
aos agentes quimicos era baixissima. Adotando novas for-
mulagdes quimicas e substituindo parcialmente o chumbo
por outros fundentes foram obtidas fritas “cristalinas” e
esmaltes equival entes aos precedentes e adequados as no-
vas tecnologias. Nos Ultimos tempos o fluxo de solucdes
arquiteténicas das mais diversas, quando ndo ambientagcdes
particulares, tem requerido novastipol ogias, caracterizadas
por apresentarem um aspecto rastico ou envelhecido. Estes
efeitos, em alguns casos, sdo realcados por particulares
estratagemasinseridos naprépriapegaceramica. O percen-
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Tabela3. Caracteristicastécnicas de revestimentos porosos segundo anormaEN 159 grupo B 111 evaoresreais rel ativos a produtos encontrados

no mercado.

Caracteristicas Norma Valores prescritos Valoresreais - produtos
Absorcdo de dgua EN 99 > 10% 13-18%
Resisténciaaflexo EN 100 > 12 N/mm? > 20 N/mm?
Resisténcia & abrasio* EN 154 Especificada pelo fabricante Especificada pelo fabricante
Resisténcia ao gretamento EN 105 Requerida Requerida
Expansfo térmica linear EN 103 <9x10°%c? 7-75x 10%C?
Resisténcia a produtos quimicos domésticos EN 122 Classe B (minimo) AA/A

Choque térmico EN 104 Requerida Requerida
Dureza Mohs EN 101 >>3 é;;va;?r;n;we?gg;) 451

Resisténcia a &cidos e bases EN 122 N&o requerida Néo requerida
Resisténcia a manchas EN 122 Classe 2 (minimo) 2

* Caso setrate de pavimentos.

Tabea 4. Composicao quimica indicativa de matérias-primas empregadas na fabricacdo de revestimentos cerémicos (mais especificamente

MONOpPOrosa).

Composic¢ao Quimica (%)

Matérias-primas S0, AbOs K20 NeO  TiOz  FeO3  CaO MgO PF!
A-argilas carbonéticas 55 12 1 0,5 0,1 1 8 1 12
B-argilas gresificaveis 60 15 2 1 0,1 3 1 0,5 6
C-argilas plasticas® 55 22 1 0,5 0,5 05 0,5 01 6
D-argilas cauliniticas 50 25 0,5 0,5 0,5 0,5 0,1 0,1 7
E-areias feldspéticas 80 9 2 1 1 1 1 0,5 2
F-quartzo 92 2 0,1 0,1 0,5 1 0,5 0,5 1
G-cacita 2 1 0,5 0,5 0,5 0,5 46 2 40

! Perda ap fogo. 2 Argilas plésticas brancas

tual mais elevado da producéo, todavia, € sempre atribuido
aesmaltes com efeitos brilhantes, enriquecidos com deco-
ragdes andl ogas aquel as das pedras naturais tipo marmore.

Matérias-Primas para Massas de
Revestimento

Conforme uma classificagdo comercial as massas
ceramicas adequadas para a producéo de cerdmica de re-
vestimento podem ser distinguidasem vermel hase brancas
(tal aspecto é evidenciado principalmente apds a etapa de
gueima). Em ambos os casos as matérias-primas utilizadas
sdo constituidas por duas tipologias fundamentais:

* matérias-primas argilosas;
* matérias-primas complementares (feldspatos, areias
feldspéticas, quartzo e calcitas).

As tabelas 4 e 5 apresentam um quadro tipico das
caracteristicas quimicas e fisicas das matérias-primas fre-
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Tabedab. Caracterigticas fisicas (val ores médios) de matérias-primas
(A - argilascarbonéticas, B - argilasgresificaveis, C - argilasplasticas
brancas, D - argilas cauliniticas). A composi¢éo quimica e a mesma
gpresentada natabela 4.

Caracteristicas Fisicas Matérias-primas

A B C D

Resisténcia. aflexdo averde
(Kgflem?)

Resisténcia. aflexdo averde
(Kgf/cm?) (seco)

11 15 20 8

22 23 30 17

Queimaa1100°C
Porosidade (%) 10 4 7 17
Retragdo linear (%) 3 5 4 3
Resisténcia aflexao
(Kgflem?) 210 250 215 100
39



guentemente utilizadas naformulag&o de massas sgja para
biqueima répida que para monoporosa.

Matérias-primas Plasticas

Argilas carbonaticas: As associagBes mineralgicas
presentes podem ser ilitico-cloriticas e eventualmente
ilitico-cauliniticas (esta Ultima em quantidades inferiores).
A quantidade de calcita presente na matriz argilosa pode
ser varidvel ealcancar valoresmuito elevados. Estasargilas
contribuem também para conferir plasticidade a massa.
Geralmente apds queima estas apresentam uma col oragéo
bege-laranja pela presenca de minerais ferrosos.

Argilas plasticas gresificadas (queima vermelha):
S&o caracterizadas pela auséncia quase total de carbonatos.
Os minerais argilosos podem ser associados aos tipos
ilitico-cloriticos. Tém afungado de conferir plasticidade ao
sistema e portanto permitem a obtencéo de valoresinteres-
santes de modulo de ruptura a verde (Umido e seco) e
também apds queima, ja que geralmente ddo origem a
materiais gresificados.

Argilas plasticas brancas (tipo ball-clay): Déo
origem a materiais ou produtos de coloragdo branca. A
matriz argilosa € de tipo caulinitica, com pouca ilita. A
granulometria tendencial mente é fina. Conseguentemente,
tais argilas apresentam um comportamento plastico muito
interessante. Apds queima estes materiais evidenciam ca-
racteristicas de resisténcia mecénica e porosidade de
grande interesse ceramico.

Argilas cauliniticas (tipo china-clay): O compor-
tamento pirométrico é geralmente refratério. A modesta
plasticidade depende essencialmente da granulometria in-
trinseca do material. E evidente que o emprego de argilas
carbonéticas e/ou gresificaveis élimitado aobtencdo deum
suporte cerdmico de coloragdo bege-laranja, enquanto a
utilizacdo de argilas de tipo ball-clay e china-clay a su-
portes brancos.

Matérias-primas Complementares

Areias feldspéticas, feldspatos e quartzo: S&o intro-
duzidas na composi¢do como materiais inertes ou re-
fratarios para facilitar a eliminagéo de compostos voléteis
gue se desenvolvem durante processo de queima. No caso
da utilizac8o de feldspatos é preferivel o tipo potassico,
porque é menos reativo que o sddico. A utilizagdo de
feldspatos contribui também para com aredugdo do coefi-
ciente de expansdo térmica global da massa ceramica. O
guartzo € também uma matéria-prima que fundamental-
mente tem a fungdo de gjustar o coeficiente de expansdo
térmica, 0 qual aumenta proporcionalmente a quantidade
presente (quartzo). A reatividade do quartzo livre com
relagdo aos 6xidos presentes na massa € considerada mo-
destaja que agranulometria deste geralmente é grossa e os
ciclos de queima sdo também rapidos.
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Calcitas e/ou dolomitas: S0 matérias-primas funda-
mentais nas massas de revestimento. Os percentuais pre-
sentes podem variar de 8 a 15%. Particularmente
importante é a granulometria natural destas matérias-pri-
mas quando ndo apds moagem. De fato, granulometrias
muito finas favorecem as reactes de sintese com os frag-
mentos dos materiais argilosos residuais, especialmente a
silicaamorfa, tornando possivel aformagéo de novos com-
postos cristalinos (a temperaturas superiores a 900 °C).
Relevante é a cinética de descarbonatagdo e, portanto, a
completa eliminagdo de gas CO,, antes do amolecimento
da fase vitrea da superficie esmaltada. A evolugdo e a
finalizagdo das reacBes de sintese entre silica, alcalinos
terrosos e alumina, assumem ao contrério um papel impor-
tante na defini¢éo das caracteristicas fisico-mecanicas das
pecas ceramicas apds queima (resi sténcia mecanica, coefi-
ciente de expansio térmica, etc.). E evidente que as pro-
por¢Bes quantitativas entre matérias-primas argilosas,
calcita, feldspatos, quartzo sd@o dependentes da natureza
mineral6gica e granulometria intrinseca das argilas. A
titulo indicativo a figura 1 apresenta trés composi¢des de
matérias-primas para massas de monoporosa (queima
branca e vermelha) e de biqueima réapida (queima ver-
melha), respectivamente.

Composicédo Quimica das Massas

Como jadiscutido anteriormente, os materiais de reves-
timento podem ser obtidos através de processos de biquei-
ma ou de monoqueimarapida. Além disso, as composi¢cdes
guimicas das massas podem ser formuladas para a fabri-

e

m

A B c ul E F

Matérias-primas
Figura 1a. A - argilas brancas, B - argilas cauliniticas, C - areias
feldgpéticas, D - feldspato, E - quartzo, F - cdcita (monoporosa -
queima branca).
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Matérins-primas

Figuralb. A - argilascarbondticas, B - argilasgresificavels, C- areias
feldgpéticas, D - fedspato (monoporosa - queima vermelha). Indi-
caco de possiveis composigdes de matérias-primas para massas de
monogueima (branca e vermelha) e biqueimarapida (vermelha).

cacdo de produtos que adquirem a coloragdo branca ou
vermelha ap6s queima. As massas que dao origem a pro-
dutos de coloragdo vermelha sdo compostas predominan-
temente por argilas mais ou menos carbonéticas com alto
teor de ferro. As outras matérias-primas componentes da
massa podem ser constituidas por areiasfeldspéticas, felds-
patos e quartzitos e, quando necessdrio, calcitas e/ou
dolomitas. A diferengca mais relevante entre as com-
posi¢des brancas e vermelhas consiste na quantidade e
tipologia da argila utilizada, enquanto a diferenca percen-
tual mais significativa entre as massas biqueimadas e
monoqueimadas é que as primeiras podem apresentar
teores de calcita e/ou dolomita elevados da ordem de 15 a
18% e em Ultimos casos, podem ser utilizadas matérias-pri-
mas de pureza levemente inferior. A tabela 6 apresenta, a
tituloindicativo, diversas composi ¢des quimicas de massas
para monogueima e biqueima rapida de queima vermelha
e branca.

Matérias-Primas para Esmaltes e
Engobes

Os esmaltes mais frequentemente utilizados para
ceramica de revestimento sdo aqueles brilhantes, do tipo
transparente e opacos (fundamentalmente brancos). Estes
esmaltes sdo formuladosapartir defritas dos mais variados
tipos dependendo da técnica de queima a ser empregada,
isto é, biqueima tradicional, biqueima rapida ou mo-
noporosa. Junto asfritas, cujo os percentuais utilizados séo
daordem de 90 a95%, so introduzidas namisturatambém
pequenas quantidades (5 a 10%) de matérias-primas plasti-
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Matériss-primas

Figura 1c. A - argilas carbondticas, B - argilas gresficavels, C -
chamote (biqueimarapida- quemavermeha). Indicagdo depossivels
composi gdesdematérias-primasparamassasde monogueima (branca
evermeha) e biqueimarpida (vermelha).

Tabela 6. Composicio quimica indicativa de algumas massas utili-
zadas industrialmente na fabricagdo de revestimentos através das
técnicas demonoguelmaporosaebiqueimargpida 1.(queimabranca)
e 2. (queimavermelha) s composi gdes quimicas relaivas amassas
demonoporosa, 3. (queimabranca) e4. (queimavermelha) referem-se
amassas de biqueimarépida

Oxidos Massas

Congtituintes 1 > 3 4
SOz 65,4 54,8 60,3 59,4
Al203 12,9 16,0 134 11,6
K20 0,72 2,40 1,20 2,50
NaxO 0,19 1,00 0,25 2,00
Cao 7,00 8,10 9,40 5,80
Fex03 0,53 4,90 1,90 4,60
TiO, 0,29 0,90 0,57 0,63
MgO 1,30 0,80 0,31 3,10
P.F. 11,7 11,3 12,8 104

ficantes como caulins, argilas plasticas, quando ndo adi-
tivos orgénicos (colas - CMC, PVA, etc.) para gustar a
viscosidade das suspensdes (barbotinas) na fase de apli-
cagdo e ancoramento ao suporte.

Biqueima Tradicional

Inicialmente (entre 0s 60 e 70) os esmaltes para biquei-
ma tradicional eram formulados com fritas contendo altos
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teores de chumbo e boro. Gradativamente estes fundentes
foram substituidos por outros de tipo alcalino e a base de
boro. Osesmaltes opacostinham amesmamatriz vitreadas
“cristalinas”’, mais uma certa quantidade (8-12%) de sili-
cato de zirconio (ZrSiOg4). A temperatura ou ponto de
amolecimento das fritas empregadas era muito baixo (750-
850 °C), enquanto a temperatura de queima era da ordem
de 950 °C.

Bigueima Rapida

Os esmaltes adequados a esta tecnologia, cujo o ciclo
de queima varia entre os 30 e 50 minutos, dispdem de
tempos de maturagao do vidro ou fase vitrea extremamente
curtos (2 a4 minutos). Em conseqiiéncia, as fritas apresen-
tam pontos de amolecimento a temperaturas moderadas e
uma baixa viscosidade durante fuso a maxima tempera-
tura de queima (aproximadamente 1050-1100 °C). Para
alcangar estes objetivos, sdo utilizados na maioria dos
casos, fundentes al calinos abase de boro. Com afinalidade
de otimizar ulteriormente os valores de viscosidade aos
valores da temperatura maxima de queima as fritas mais
atuai sapresentam naformul agdo el evadosteoresde 6xidos
de cédlcio (Ca0) e zinco (ZnO), com umadiminuicdo prin-
cipamente do teor de 6xido de sddio.

Monoporosa

A necessidade de se utilizar nas composi ¢des de massas
para revestimentos minerais carbondticos Uteis como por-
tadores de 6xidos de cél cio e magnésio, implicou em drésti-
cos problemas tecnoldgicos no estudo de esmaltes para
monoqueima porosa. As emissdes de gases (CO»),
atribuidas a utilizac8o de calcita e/ou dolomita, em inter-
val os de temperaturas entre 750 e 950 °C (correspondentes
azona de maturagdo dos esmaltes tradicionais) foi um dos
problemas maiores para o estudo e resolugdo deste pro-
cesso. A exigéncia de se alcancar temperaturas de
amolecimento, para os esmaltes, superiores a 950 °C re-
guereu novas formul agdes conhecidas como *“auto-funden-
tes”, baseadas em composicOes eutéticas. Isto foi possivel
pela diminuicdo de éxidos como B2Os e NaxO e pela
introducéo de CaO, MgO, ZnO e K20 como elementos
ativos e capazes de formarem eutéticos a altas tempera-
turas. Além datemperatura de amol ecimento outros fatores
também importantes, Uteis na defini¢do do perfil térmico
de uma frita para monoporosa, sdo por exemplo: a tenséo
superficial e a viscosidade a uma dada temperatura. Uma
baixatensdo superficial favorece aeliminagdo de eventuais
bolhas de gés, presentes na fase vitrea que formam o
esmalte, durante queima. Baixos valores de viscosidade a
umadadatemperatura, favorecem ao contrario umamelhor
extensdo do esmalte, melhorando também a sua mol habili-
dade quando em contato com o engobe e/ou suporte
cerdmico. Um outro fator também importante e que influ-
enciaas caracteristicas deum esmalte, além evidentemente
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dareatividade com o engobe e/ou suporte, € o valor do seu
coeficiente de expansdo térmica. A compatibilidade dila-
tométrica com o suporte e/ou engobe é um fator indispen-
savel no controle da planaridade das pecas ceramicas.

Engobes

Como engobe se deve entender uma composi¢do mais
ou menos vitrea que normalmente é aplicada sobre um
suporte cerdmico. A aplicacdo deste é praticamente indis-
pensavel namonoporosae aconsel hado nabiqueima. Entre
as funcBes principais do engobe pode-se mencionar:

¢ inibir eventuais reagdes entre o esmalte e impurezas
cromaforas provenientes da massa;

 ajustedoacordodilatométrico entre suporteeesmalte;

e diminuicdo do custo do esmalte aplicado ja que a
aplicacdo deste implica em menores quantidades de
esmalte depositado.

Os engobes normalmente utilizados para monoporosa
e biqueima rpida sdo constituidos por fritas (30-40%),
argilas tipo “ball-clay”, silicato de zircoénio, e eventual-
mente feldspato e quartzo. As funcbes especificas dos
constituintes individuai s podem ser resumidas da seguinte
forma:

 asfritas contribuem paraformar a matriz vitrea;

» asargilas contribuem com as caracteristicas plésticas
necessarias do sistema;

« osilicato de zirconio pararealcar o branco (cor);

e 0 quartzo e o feldspato permitem o controle da fusi-
bilidade da mistura e do coeficiente de expansdo tér-
mica.

As caracteristicas finais de um engobe para mo-
noporosa em geral consistem em:

e ausénciade desenvolvimento de umafase vitrea apre-
ciavel até 1000 °C e portanto inércia quimica até esta
temperatura;

 nivel de coloracgdo branca elevado;

* impermeabilidade (n&o manchar) asolu¢Bes contendo
corantes que possam entrar em contato com o suporte
queimado;

* adesdo ao suporte queimado e formagdo de uma
camada intermediéria entre suporte e esmalte, forte-
mente desenvolvida.

Parametros Tecnholégicos
Fundamentais

Além da natureza quimica e das associagdes mine-
ral6gicas das matérias-primas, as caracteristicas finais de
um produto dependem fortemente dos parametros tec-
nol égicos adotados durante o processo produtivo. Ao se
definir portanto as condigdes de trabalho de um determi-
nado processo € muito importante avaliar as interacfes
entre 0s aspectos tecnol 6gicos de natureza fisico-quimica
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e 0s parametros de processamento nas véarias fases do
processo.

Moagem

A moagem tem por objetivo a cominui¢do e a homo-
geneizacdo das matérias-primas. No caso de massas para
monogueima porosa o grau de moagem das matérias-pri-
mas, junto aoutrosfatores de ordem fisico-quimico, podem
influenciar a velocidade de decomposic¢éo dos carbonatos
durante queima e portanto, condicionar sensivelmente a
temperatura em que ndo se verificam mais emissBes de gas
(COy) provenientesdo suporte cerdmico. Ao mesmo tempo
0 grau de moagem pode condicionar a reatividade entre os
vérios componentes durante queima e favorecer portanto a
formagdo de novos compostos de modo mais ou menos
intenso. Uma reatividade forte favorece a formagéo de
cristaisecontribui paramelhorar as caracteristicas mecani-
cas do material queimado. O gréfico dafigura 2 evidencia
claramente as variacOes de resisténcia a flexdo que podem
ser verificadas em materiais queimadas e obtidos a partir
de composi¢des que apresentam valores de residuo de
moagem diferentes. No mesmo grafico é possivel verificar
também, o percentual de CaCOs presente no residuo. Em
linhas gerais o residuo, apds moagem, no caso de massas
sejade monoporosa que de biqueima é daordem de 4 a6%
(napeneirade 63 microns - 239 mesh). No caso de massas
de queima vermelha, constituidas principa mente por
matérias-primas argilosas, tais valores podem diminuir
para 3 ou 4%.

Atomizacédo

Tal processo, em geral, é finalizado com a evaporagdo
parcial da &gua contida na barbotina concomitantemente
com a formagéo de aglomerados esféricos. A distribui¢do
granulométrica de uma massa para revestimento ndo é
particularmente diferente daquelas atomizadas empre-
gadas na producdo de pavimentos (monoqueima), gres
porcelanato, etc. A figura 3 apresenta as distribuictes
granulométricas representativas de massas de monoporosa
(M) e biqueima (B). Como se vé ndo sdo verificadas
diferencas substanciais entre os dois atomizados. Nota-se
em ambos os casos uma forte concentragdo de particulas,
aproximadamente 70 a 80%, nafaixagranulométricacom-
preendida entre 425 e 180 microns.

Prensagem (compactacéo)

O objetivo da compactacdo através da prensagem é
obter elevada densidade a verde, porém compativel com os
problemas de “coracdo negro” ou desgaseificacdo, que
podem manifestar-se durante o processo de queima. E
Obvio que pressdes de compactacdo diferentes exercidas
sobre os pés geram gradientes de densidade aparente nas
pecas prensadas e, consegquentemente, levam a uma re-
tragdo e porosidade diferenciada apds queima. No caso de
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produtos porosos a variagdo da densidade aparente averde
ndo compreende variagBes substanciais de contragdo ja que
osvalores deretracdo paraestes produtos sdo muito baixos
(inferior a 1%). Valores de densidade aparente elevados
(superiores a 2,1-2,2 g/cm?) podem dificultar a expulsio
dos gases do suporte durante queima e causar portanto
problemas de porosidade no esmalte, em conseqiiéncia da
formacdo de bolhas, ja que tais gases sdo, neste caso,
expulsos tardiamente quando o esmalte ja se encontra
fundido e estendido (monoporosa). Ao mesmo tempo, di-
ferencas de densidade aparente na mesma pega cerémica
prensada (em conseqUéncia de problemas de
preenchimento da matriz de compactag@o) podem levar a
retencéo de ar e consegquentemente dar origem agradientes
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de porosidade gque causam problemas de extensdo e ab-
sor¢do dos esmaltes aplicados. O grafico da figura 4 apre-
sentaosval oresmédi osdos parametros (pressao, densidade
averde, temperatura) 6timos, os quais as fritas com pontos
de amolecimento diferentes ndo deveriam apresentar
problemas decorrentes da descarbonatacéo. Geralmente a
pressdo especifica de compactagdo para massas de revesti-
mento é da ordem de 200-250 Kgf/cm?; para as massas
vermel has, tendencial mente mais plasticas, a pressdo pode
ser inferior (até 150 Kgf/cm?).

Secagem

Esta operacdo é considerada atual mente aparentemente
smples, jAque osfendmenosfisicos que se verificam durante
aevaporacdo de umidade residual da massa (4-7%) sdo sufi-
cientementeevidentesecontrol aveis. Nestafase, concomitan-
temente a evaporagdo de &gua residual, verifica-se um
aumento de resisténcia mecénica da pega ceramica, atribuida
aumadensificacdo causadapel 0 empacotamento e atracdo de
particulas que aumenta as forcas de ligacdo entre as mesmas.
Estes valores deverdo ser suficientemente atos no caso da
monogueima. Defato, parasuportar assolicitagfesmecanicas
na fase de impressdo serigréfica, os valores de resisténcia a
flex3o deverap ser superioresa 25 Kgf/cm? Com osciclosde
secagem atual menteutilizados, paraevitar problemasde*‘trin-
cas’ e pequenas fissuras localizadas preferencialmente no
perimetro (bordas) das pegas ceramicas, é conveniente manter
as variagOes dimensionais (retracdo) na fase de secagem a
valores compreendidos entre 0 e 0,3% no maximo.

Queima do suporte (biscoito)

Neste caso as curvas de queima e a temperatura de
trabal ho dos fornos devem permitir e favorecer aevolucdo
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presséo de compactagdo dentro dos quais as fritas com pontos (tem-
peraturas) de amol ecimento distintosndo deveriam gpresentar proble-
mas associ ados com a descarbonatacio.

das reagGes entre os diversos componentes tal que sejam
obtidas as caracteristicas finais do suporte, as quais sdo:
porosidade, resisténcia mecénica, coeficiente de expansdo
térmica, etc. E fécil imaginar, com base nos aspectos até
agora apresentados e discutidos que as reagdes de sinteri-
zacdo de uma massa cerémica ndo dependem apenas da
natureza fisico-quimica de uma dada massa mas também
do grau de moagem, da densidade aparente e da tempera-
tura de queima. No grafico da figura 5 verifica-se ainflu-
encia da densidade a verde sobre a porosidade (expressa
como absor¢do de &gua). O gréfico dafigura 6, por outro
lado, evidencia a variagdo dos valores do coeficiente de
expansao térmica de amostras queimadas a diferentes tem-
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peraturas. Em ambos os casos (gréficos) os dados referem-
seaexperiéncias efetuadasem massasde queimavermelha,

Esmaltagéo

No caso de materiais de revestimento as tipologias de
produtos mais comercializadas s&o direcionadas as seguin-
tes familias de esmaltes contendo fritas brilhantes: “cris-
talinas” transparentes e brancas lisas opacificadas.
Atualmente assiste-se a comercializagdo de produtos com
superficies diversas, com efeitos rusticos e envelhecidos.
Estatendéncia, bastante usual no setor de pavimentos, esta
interessando também o mercado de revestimentos, mesmo
se de maneira limitada. Os dispositivos mais frequente-
mente utilizados para a aplicacdo de esmaltes de revesti-
mento s80 0s grupos a campana. Estes dispositivos
permitem a obtencdo de superficies lisas e especulares
através da aplicagcdo de um véu continuo de esmalte com
espessurae velocidade de queda constantes sobre o suporte
verde (cru) ou queimado (biscoitados). Atualmente para
otimizar aaplicagdo deesmaltese parainibir asproblemati-
casrelativas a esmaltagdo dos suportes crus (monoporosa)
tende-se a reduzir a0 méximo a quantidade de agua na
barbotina de esmalte. O comportamento reoldgico de tais
suspensdes se distancia daguele ideal para assumir carac-
teristicas tendencialmente plasticas e frequentemente
tixotropicas. As caracteristicas reoldgicas 6timas de um
esmalte padréo tradicional, no caso de aplicacdo a cam-
pana, sdo: densidade elevada, limite de escoamento ou
escorrimento minimo, viscosidade constante e valores
tixotropicos muito baixos. Na tabela 7 sdo apresentadas
agumas das caracteristicas anteriormente mencionadas re-
lativas a diferentes suspensdes utilizadas industrialmente.
Com a finalidade de minimizar as probleméticas relativas
ao emprego de esmaltes de altissima viscosidade, nos Ulti-
mos tempos os dispositivos a campana tem sido significa-
tivamente modificados. Durante a esmaltagcdo de suportes
bi scoitados se deparacom adifusdo (migracdo) de &guado
esmalte para o suporte dependendo da capilaridade do
mesmo. Isto permite a absor¢do, facilita a aderéncia ao
suporte e condiciona a extensdo do esmalte, assim como o
seu tempo de secagem. Isto implica na necessidade de
controle da velocidade de absor¢do do biscoito, pro-
priedade que depende da composi¢do de base do suporte,
do grau desinterizagdo ou quei mado biscoito, dadensidade

Tabela 7. Caracteristicas reoldgicas tipicas de esmates e engobes
utilizados industrialmente.

Suspensdes viscosidade LimitedeEsc. Tixotropia
(CP) (mPas) __ (Palscmd)
engobe 185 3,5 125
esmalte branco 365 25 110
esmalte transparente 325 2,5 45
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e viscosidade do préprio esmalte. No caso da esmaltagéo
de monoporosa as variaveis de processo a serem contro-
ladas séo numerosas e em particular mais restritas se tor-
naram em conseqiiéncia das tolerancias aceitas com
relacéo:

 as caracteristicas reol 6gicas do esmalte;

« 0 correto funcionamento dos dispositivos de apli-
cacéo;

* ascaracteristicas das pegas apds secagem (resisténcia
mecanica, umidade residual e temperatura das pecas
ceramicas).

Um outro aspecto particularmenteimportante € o penei-
ramento dos esmaltes e a eliminagéo de particulasferrosas.
Para o peneiramento sdo empregadas peneiras vibratérias
circularesde elevadaeficiéncia. A separacdo magnéticade
impurezas croméforas ferrosas é realizada através de dis-
positivos magnéticos tais como:

* barras magnéticas cilindricas;

+ emformade colmeia,

e arolos.

A eficiéncia dos dispositivos esta relacionada com a
guantidade e densidade dos esmaltes.

Queima - Monoporosa

Este momento da producéo é particularmente significa-
tivo ja que € nesta fase que se desenvolvem todas agquelas
reacOes que determinam as caracteristicas do produto final.
A dinémica do processo de queimadestes produtos merece
sempre muita atencdo ja que a massa (suporte) contem
materiai s carbonéti cos e portanto deve ser compativel com
ascaracteristicasdo esmalte. Defato, 0 esmalte deve conter
uma frita de composicdo eutética, evidenciar uma certa
refratariedade e portanto apresentar uma discreta permea-
bilidade aos gases até temperaturas compreendidas entre
950 e 1030 °C, para entdo fundir-se bruscamente. A estas
alturas se evidencia a evolugdo dos paréametros tecnol ogi-
cos, relativos seja a massa que ao esmalte, no contexto de
uma curva de queima tipica de monoqueima porosa con-
forme mostraafigura?7. O primeiro trecho (A-B) dacurva
até 800 °C corresponde a fase de pré-aquecimento do ma-
terial e adissociagdo dos materiais argilosos. No intervalo
da curva correspondente ao trecho (B-C) entre os 800 e
900 °C desenvol ve-se adecomposi ¢&o dos carbonatos com
aemissdo de CO,. Eimportante que nesteinterval o térmico
0 esmalte mantenha uma certa porosidade para favorecer a
expulséo dos gases. No intervalo (C-D) da curva entre 900
e 1100 °C desenvolvem-se as reagdes de sintese entre os
Oxidos alcalinos terrosos (CaO, MgO) provenientes da
decomposicao de carbonatos, com fases amorfas residuais.
A formagdo destes novos compostos € de fundamental
importancia para o gjuste e a definicéo das caracteristicas
fisico-mecanicas do produto. Na zona de méximatempera-
tura, trecho (D-E), completa-se o processo de sinterizacéo
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Figura 7. Curva de queima indicativa para monoporosa. (A-B) :
decomposico dos materiais argilosos, (B-C) : expulsio total dos
gases (COp), (C-D) : inicio de formag&o de novos compostos, (D-E)
: estabilizacdo dos novos compostos cristalinos formados e fuséo tota
do esmadlte, (E-F) : resfriamento rdpido das pegas ceramicas.

do suporte. Ao mesmo tempo, 0 esmalte se funde e se
estende completamente. O intervalo (E-F) corresponde a
fase de resfriamento répido do esmalte que se estende até
600 °C. Em seguida o resfriamento prossegue lentamente
paraamenizar ou mesmo equilibrar as tensdes atribuidas a
transformac&o do quartzo livre, ainda presente no suporte
gqueimado.

Queima do Esmalte (biqueima rapida)

No processo de biqueimageral mente séo utilizadosdois
tipos de fritas que genericamente podem ser classificadas
como “tipo tradicional” ou de “composi¢do eutética’. A
temperatura de queima das primeiras é da ordem de 1020
a 1050 °C, enquanto que para as fritas de tipo eutéticas de
1080 a 1120 °C. Em ambos os casos, todavia, a queimado
material requer gjustes e curvas logicamente diferentes
daguelas utilizadas no caso da monoporosa. Neste caso, as
curvas de queima e as temperaturas de trabalho dos fornos
devem permitir a completa “fusio” dos esmaltes e serem
adequados as temperaturas de fusdo das respectivas fritas.
O suporte esmaltado é mantido por alguns minutos a
méxima temperatura para favorecer a extensdo e o brilho
do esmalte. Independentemente do tipo de frita utilizada,
apos queima, se procede a uma fase de resfriamento répido
até aproximadamente 600 °C. Alcangando tal temperatura
o resfriamento prossegue muito lentamente até os 500 °C
para evitar tensdes atribuidas a transformagdo do quartzo.
Osciclosde queimaadotados oscilam entre 30 e 50 minutos
conforme o formato da pega. Nafigura 8 sdo apresentadas
as curvas de queima correspondentes ao biscoito (1) e ao
esmalte (2). A temperatura de queima, conforme o tipo de
frita pode ser considerada da ordem de 1000-1050 °C para
aquelastradicionaise 1080-1100 °C paraaquel aseutéticas.
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Figura 8. Curvas de queimas indicativas, rativas a0 biscoito 1
(suporte ceramico) e esmadte 2 em processo de biqueimarépida.

Os ciclos adotados oscilam entre 30 e 50 minutos depen-
dendo do formato das pegas cerdmicas.

Consideracdes Finais

A monogqueima porosa e a biqueima rapida, apés os
primei ros anos de experiéncia seguramente al cancou quali-
dades técnicas e estéticas confrontéveis e sem duvida su-
periores aquel as de biqueimatradicional. A monoporosae
a biqueima répida podem atual mente serem consideradas
duas tecnol ogias complementares e somente uma profunda
avaliacdo dos fatores técnicos, econdmicos, culturais e
ambientais em jogo podera auxiliar e permitir a definicédo
da planta cerémicaideal para cada exigéncia.

Mesmo se os resultados estéticos obtidos possam ser
considerados interessantes e impensaveis a 10 anos atras, a
pesquisa, sejatécnica que grafica, permitira que se alcance
resultados ainda mais el oguientes.

O aumento das dimensBes dos formatos, de efeitos de
superficie sempre mais similares aos marmores naturais,
permitira a estas tipol ogias de produtos ceramicos de com-
petir sempre mais com outros materiais naturais, com ca-
racteristicas técnicas de desempenho otimizadas para uma
dada aplicac&o.
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