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CAP˝TULO 2 � REVISˆO BIBLIOGR`FICA 

 

2.1 � Revestimentos Cerâmicos Porosos 

 

  De acordo com a norma tØcnica NBR 13818 (ABNT, 1997), os revestimentos 

fabricados por prensagem e adequados para fixaçªo e m parede (azulejos) 

pertencem especificamente ao grupo BIII. Tais produtos sªo usados geralmente no 

revestimento de interiores residenciais. Em geral, a este tipo de revestimento sªo 

atribuídas as seguintes características (Zauberas e Riella, 2000; Oliveira, 2000): 

 

i. MÆxima estabilidade dimensional durante a queima, com valor de 

retraçªo linear de queima inferior a 1,5 % 

ii. Porosidade aberta (medida como absorçªo de Ægua) compreendida 

entre 10 e 20 % 

iii. Tensªo de ruptura à flexªo igual ou superior a  12 MPa (placas com 

espessura superior ou igual a 7,5 mm) ou igual ou superior a 15 MPa 

(placas com espessura inferior a 7,5 mm). 

 

A elevada porosidade do suporte cerâmico lhe propor ciona uma boa aderŒncia 

ao fixÆ-lo e um menor peso por metro quadrado. AlØm disso, facilita o acesso de 

Ægua em seu interior ou por adsorçªo de umidade do ambiente ou por sucçªo de 

Ægua durante ou após sua colocaçªo.  

Durante os anos 60 e 70 do sØculo XX os formatos produzidos pelo processo 

de queima tradicional eram os de 15 x 15 cm2 e 20 x 20 cm2. Com a evoluçªo 

tecnológica dos processos de queima (biqueima rÆpida e monoqueima rÆpida) as 

dimensıes foram sendo adaptadas a formatos maiores tais como o de 25 x 33 cm2, 

33 x 45 cm2 e atØ mesmo o de 40 x 60 cm2. A produçªo dos grandes formatos Ø 

muito demorada e, nesse caso, a maioria dos produtos Ø considerada exclusiva.  

A qualidade de uma superfície revestida estÆ relacionada com a uniformidade 

dos azulejos empregados, tanto no que se refere a suas dimensıes quanto ao seu 

aspecto (tonalidade cromÆtica e planaridade). Por esse motivo, todas as diferenças 

de dimensıes entre as peças que de algum modo alter em ou dificultem a harmonia 

do desenho e a planaridade da superfície recoberta, prejudicando o efeito visual do 

conjunto, sªo considerados defeitos, tais como desi gualdade de tamanhos, falta de 
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ortogonalidade ou falta de retilineidade nos cantos ou lados da peça. A falta de 

uniformidade cromÆtica das peças, assim como a presença de outros defeitos 

superficiais do vidrado (manchas) tambØm reduz a qualidade da superfície revestida. 

As propriedades químicas sªo referentes à superfíci e dos revestimentos, que 

nªo devem apresentar variaçıes no seu aspecto pela açªo de produtos químicos de 

uso domØstico. Os revestimentos porosos devem tambØm ser resistentes a agentes 

corantes, e Ø imprescindível que estes agentes sejam totalmente eliminados com 

Ægua ou detergentes (Escardino, 1993). 

 

2.2 � MatØrias-Primas para Revestimento Poroso 

 

 Conforme uma classificaçªo comercial as massas cer âmicas adequadas para 

a produçªo de revestimento poroso podem ser disting uidas em vermelhas e 

brancas. Em ambos os casos as matØrias-primas utilizadas sªo constituídas por 

duas tipologias fundamentais: 

 

� MatØrias-primas plÆsticas (argilosas) 

� MatØrias-primas nªo plÆsticas (desplastificantes) 

 

Existe na literatura um vasto material bibliogrÆfico descrevendo composiçıes 

típicas para revestimento poroso produzidas na ItÆlia e Espanha, porØm pouco 

material sobre as formulaçıes nacionais. Consideran do que certas matØrias-primas 

europØias nªo sªo encontradas no Brasil, Ø um fato comum industrialmente, a 

adaptaçªo das formulaçıes europØias para as matØria s-primas nacionais (Zauberas 

e Riella, 2000).  

As matØrias-primas utilizadas na produçªo de revest imento poroso devem 

conter argilominerais caulinita e ilita e os minerais nªo plÆsticos como feldspatos, 

carbonatos, talco e quartzo. As massas cerâmicas na cionais possuem em sua 

formulaçªo principalmente caulinita, ilita, calcita , dolomita, feldspato sódico ou 

potÆssico, talco e quartzo. A proporçªo entre os minerais presentes nas massas Ø a 

principal responsÆvel pelas fases cerâmicas formadas na queima do revestimento, 

alØm das condiçıes de queima (temperatura, taxa de aquecimento e atmosfera do 

forno) e do tamanho das partículas no produto a verde. Conseqüentemente, junto às 
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condiçıes de processamento, a composiçªo mineralógi ca influencia diretamente a 

propriedade do produto acabado (Barba et  al., 2002). 

 

2.2.1 � MatØrias-primas plÆsticas 

 

As matØrias-primas consideradas plÆsticas sªo tidas como aquelas que 

conferem importantes características na fase de conformaçªo das peças cerâmicas, 

tais como plasticidade (trabalhabilidade), resistŒncia mecânica a cru, e no 

tratamento tØrmico (sinterizaçªo), estrutura e cor (Motta et al., 2002). As principais 

matØrias-primas plÆsticas utilizadas em revestimentos cerâmicos porosos sªo argilas 

(de queima branca ou vermelha) e os caulins. 

Plasticidade de uma matØria-prima cerâmica estÆ relacionada à propriedade 

desse material de mudar sua forma sem ruptura, sob a açªo de uma força externa, 

bem como retençªo da nova forma após a retirada da força (Santos, 1989). Neste 

sentido o termo �trabalhabilidade� pode ser usado c omo sinônimo de plasticidade. 

 

Argilas 

 

Do ponto de vista da tecnologia cerâmica (Verduch, 1995), a argila Ø definida 

como uma rocha finamente dividida, com elevado teor de partículas com diâmetro 

equivalente inferior a 2 �m, constituída em grande parte por argilominerais, podendo 

conter impurezas e minerais acessórios nªo plÆsticos e finamente divididos como 

quartzo, carbonatos, feldspatos e micas. É tambØm c omum a presença de certo teor 

de matØria orgânica que tambØm Ø considerada como impureza. As argilas sªo de 

natureza e origem muito variÆveis, apresentando, portanto, características e 

propriedades bem distintas (Santos, 1989). Na fabricaçªo de revestimentos 

cerâmicos, onde as matØrias-primas estratØgicas sªo as argilas, os argilominerais de 

maior interesse sªo a ilita e a caulinita. 

 A caulinita se apresenta com um empilhamento regular de uma folha 

tetraØdrica de SiO4 e de uma folha octaØdrica de hidróxidos de alumínio (Al2(OH)6), 

ligados entre si por um íon de oxigŒnio. A Figura 2.1 (Lemes et al., 2003) mostra a 

estrutura cristalina da caulinita. Sua fórmula estr utural Ø Al4Si4O10(OH)8 ou 

Al2O3•2SiO2•2H2O de composiçªo em peso: SiO 2 = 46,54%, Al2O3 =  39,5% e H2O = 
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13,96%. Sua característica durante a queima Ø a formaçªo de uma fase líquida bem 

gradual, sendo assim uma ampla faixa de queima pode ser obtida.  

  

 

Figura 2.1 � Estrutura cristalina da caulinita (Lem es et al., 2003). 

 

A ilita apresenta empilhamento regular de duas folhas tetraØdricas de SiO4 e 

uma folha octaØdrica de hidróxido de alumínio. No caso da ilita, ocorre uma maior 

substituiçªo isomórfica do alumínio por silício, e existe um cÆtion neutralizante de 

potÆssio entre as camadas. Pode ocorrer uma eventual substituiçªo do alumínio por 

ferro e magnØsio como cÆtion octaedral. Sendo assim, a ilita apresenta um 

comportamento mais fundente que a caulinita com formaçªo de uma fase líquida 

mais abundante e de forma mais rÆpida (Santos, 1989). 

Dentre as impurezas mais comuns nas argilas usadas na fabricaçªo de 

revestimentos cerâmicos, destacam-se (SanchØz et al., 1996) os sais solœveis 

(Ca2+,SO4
2-), matØria orgânica, e outros tipos de impurezas tais como calcita, 

dolomita, pirita, carbono e biotita. 

 Os sais solœveis, provenientes de matØria-prima, gases de combustªo e 

Ægua, dentre os mais comuns estªo os sulfatos (Na, K, Ca, Mg, F), carbonatos e 

nitratos alcalinos. O principal defeito causado por eles Ø eflorescŒncia. 

EflorescŒncias sªo depósitos salinos que aparecem na superfície dos produtos 

queimados (Albaro, 1991). 
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 Carbonato de cÆlcio nªo Ø considerado impureza no caso de revestimentos 

porosos, pois ele regula a porosidade bem como atua na diminuiçªo da expansªo 

tØrmica por umidade (BeltrÆn et  al., 1988). 

Em pavimentos gresificados o carbonato de cÆlcio Ø indesejÆvel em 

percentuais superiores a 3 % e em temperaturas superiores a 1100 �C, pois o óxido 

de cÆlcio (CaO), produto de sua decomposiçªo, fornece formaçªo de fase líquida de 

forma brusca provocando assim elevada retraçªo e de formaçªo das peças. 

 A matØria orgânica presente nas argilas normalmente estÆ na forma de linhito, 

ceras e derivados do Æcido hœmico. O linhito se origina da decomposiçªo de matØria 

vegetal, em geral da madeira que Ø constituída de ceras, resinas, celulose, 

hemicelulose e lignina.  

 As ceras sªo constituídas por Æcidos graxos livres, Østeres de Æcidos graxos, 

Ælcoois superiores e hidrocarbonetos. O Æcido hœmico Ø uma substância que contØm 

grupos carboxílicos e recebe este nome porque foi extraído pela primeira vez do 

hœmus do solo (Santini et  al., 1962). 

  Na fabricaçªo de revestimentos cerâmicos em que s e utiliza ciclo rÆpido de 

queima, o percentual mÆximo de matØria orgânica recomendado Ø inferior a 0,1 %, 

no caso de pavimentos gresificados, e inferior a 0,2 % para revestimento poroso. 

 Caso estes percentuais nªo sejam obedecidos pode o correr um tipo de 

defeito denominado de �coraçªo negro� que sªo fases  vítreas de coloraçªo que varia 

de verde escuro a negra proveniente da reaçªo da sí lica e alumina presentes nos 

argilominerais com compostos de ferro na sua forma reduzida (Albaro, 1991). 

 

Caulins 

 

 O caulim Ø uma rocha que normalmente se apresenta com uma coloraçªo 

branca e percentual de material argiloso caulinítico superior a 15 %. Os caulins 

apresentam partículas mais grossas e estruturas cristalinas menos degradadas que 

as argilas por pertencerem a diferentes origens geológicas. Os minerais que 

geralmente estªo presentes no caulim bruto sªo o qu artzo, feldspatos e a mica. 

Após serem beneficiados os caulins apresentam perce ntual de caulinita superior a 

80 % (Barba et. al., 2002).  

 Os caulins se aplicam em diversos segmentos industriais sendo mais comum 

sua utilizaçªo na indœstria do papel, petroquímica e atØ metalœrgica. Na fabricaçªo 
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de revestimentos cerâmicos o caulim Ø utilizado para dar brancura e aumentar a 

temperatura de queima. Possuem menos plasticidade que as argilas, sendo mais 

utilizado no processamento de revestimento poroso de cor branca e grŒs 

porcelanato. 

 

2.2.2 � MatØrias-primas nªo plÆsticas 

 

As matØrias-primas nªo plÆsticas sªo aquelas que atuam nas fases de 

conformaçªo e secagem, diminuindo a retraçªo das pe ças e favorecendo a 

secagem, e na fase de tratamento tØrmico (queima), quando desempenham o papel 

mais relevante, controlando as transformaçıes físic o-químicas, deformaçıes e a 

densificaçªo.  

Devido principalmente ao seu papel na fase de queima, os materiais nªo 

plÆsticos sªo ainda qualificados de inertes e fundentes (Motta et al., 2002). As 

principais matØrias-primas nªo plÆsticas utilizadas em revestimentos cerâmicos 

porosos sªo o quartzo e os carbonatos (cÆlcio e magnØsio). 

 

Quartzo 

 

 O quartzo, forma alotrópica do composto SiO 2 (sílica) na temperatura 

ambiente, Ø uma matØria-prima abundante na crosta terrestre. PorØm, apresenta 

restriçıes quanto ao seu uso industrial (Schneider,  1991). Isto se dÆ porque a sílica 

apresenta modificaçıes polimórficas ao longo da fai xa de temperatura de 

processamento dos produtos cerâmicos, inclusive pro dutos de cerâmica vermelha e 

revestimentos cerâmicos. Estas modificaçıes alotróp icas sªo acompanhadas por 

alteraçıes na estrutura cristalina e conseqüentemen te, na massa específica do 

material. AlØm disso, a temperatura de algumas destas transformaçıes pode ser 

alterada com a presença de impurezas. A Figura 2.2 (Barba et al., 2002) mostra as 

transformaçıes polimórficas sofridas pelo quartzo c om a temperatura. 

Numa massa cerâmica a sílica diminui a retraçªo de secagem e queima, 

diminui o tempo de secagem, aumenta o coeficiente de dilataçªo do corpo cerâmico, 

diminui a resistŒncia do corpo cerâmico a seco e às  vezes pode aumentar a 

refratariedade (BeltrÆn et al., 1996). O quartzo aumenta a tenacidade à fratura d a 

matriz cerâmica por mecanismo de deflexªo de trinca s. Isto ocorre justamente pelo 
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enfraquecimento da interface quartzo � matriz cerâm ica. Se a sílica for utilizada em 

quantidades excessivas (acima de 20% em massa) podem ocorrer trincas no corpo 

cerâmico, sobretudo na fase de resfriamento, devido  a tensıes produzidas pela 

transformaçªo do quartzo- � em quartzo-� que ocorre a uma temperatura de 573 �C. 

A reatividade do quartzo livre com relaçªo aos óxid os presentes na massa Ø 

considerada modesta jÆ que a granulometria deste geralmente Ø grossa e os ciclos 

de queima atuais sªo rÆpidos (Oliveira, 2000). 
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Figura 2.2 � Transformaçıes polimórficas do quartzo  (Barba et al., 2002). 

 

A Figura 2.3 (Barba et al., 2002) mostra o efeito da açªo de diferentes 

proporçıes de quartzo numa mistura de argilas sem c arbonatos. Observa-se que, a 

temperaturas inferiores a 1100 ”C, tanto a retraçªo  linear como a absorçªo de Ægua 

diminuem com o aumento do percentual de quartzo. Este comportamento estÆ 

relacionado ao aumento da compacidade da mistura. Por outro lado, a temperaturas 

superiores a 1100 ”C a composiçªo com maior teor de  quartzo adicionado (20% de 

SiO2) dÆ lugar à peças com porosidade mais elevada, como conseqüŒncia do 

incremento da refratariedade que origina este material. 
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Figura 2.3 � Efeito da adiçªo de quartzo numa mistu ra de argilas (Barba et al., 

2002). 

 

Carbonatos 

 

Calcita (carbonato de cÆlcio - CaCO3) e dolomita (carbonato de cÆlcio e 

magnØsio � MgCa(CO)3) sªo os constituintes fundamentais de rochas sedim entares 

carbonatadas, sªo abundantes na crosta terrestre (B arba et al, 2002). A Figura 2.4 

(Richerson, 1992) apresenta a estrutura cristalina da calcita. Sªo matØrias-primas 

fundamentais nas massas de revestimento poroso.  A adiçªo de calcita numa massa 

cerâmica ou atØ mesmo a utilizaçªo de argilas carbo nÆticas promovem uma açªo 

branqueante, regula a porosidade, promove ampla faixa de temperatura de queima, 

aumenta o coeficiente de dilataçªo tØrmica e diminu i a expansªo por umidade das 

peças. Isto ocorre devido à formaçªo de fases crist alinas na temperatura de queima 

geralmente utilizada com pouca formaçªo de fase líq uida. 

 A Figura 2.5 (Barba et al., 2002) mostra o efeito da adiçªo de carbonato de 

cÆlcio numa mistura de argilas. Como pode ser observado, um incremento no 

percentual de carbonatos adicionado provoca um aumento da absorçªo de Ægua e 

retarda o início da sinterizaçªo por fase líquida e  diminuiçªo da retraçªo linear. 
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 Granulometrias mais finas favorecem as reaçıes de síntese com fragmentos 

de materiais argilosos residuais, especialmente sílica amorfa, tornando-se possível a 

formaçªo de novos compostos cristalinos a temperatu ras superiores a 900 �C. 

 

 

Figura 2.4 � Estrutura cristalina da calcita (Riche rson, 1992). 

 

 Piga et al. (1992) apresentaram as reaçıes de decomposiçªo par a a calcita 

(CaCO3) e para a dolomita (CaMg(CO3)2) no intervalo de temperatura de 790 a 940 

”C. Estas reaçıes sªo: 

 

CaCO3 � CaO + CO2�                                                                                          (2.2) 

CaMg(CO3)2 � CaCO3 + MgO + CO2�.                                                               (2.3) 

 

Os óxidos originados da decomposiçªo dos carbonatos  sªo capazes de reagir 

com a sílica e com a alumina, provenientes da desidroxilaçªo dos argilominerais 

para formar fases cristalinas (silicatos e alumino silicatos) estÆveis frente à açªo da 

umidade (Ferrari et al., 2000).  
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Figura 2.5 � Efeito da adiçªo de carbonato de cÆlci o numa mistura de 

argilas (Barba et  al., 2002). 

 

2.3 - Formulaçªo de Massas Cerâmicas para Revestime nto Poroso 

 

 A formulaçªo de massas cerâmicas Ø uma etapa compl exa por envolver os 

conhecimentos das matØrias-primas de interesse, as condiçıes de processamento a 

serem utilizadas e, principalmente, as propriedades finais desejadas para o produto, 

como as fases requeridas (Morelli, 2000). De forma geral, Ø atravØs da formulaçªo 

que se busca estabelecer uma relaçªo de proporçªo e ntre as matØrias-primas que 

comporªo o sistema pretendido (corpo cerâmico) em f unçªo das fases finais 

desejadas. Para se formular uma massa cerâmica deve -se inicialmente atender a 

alguns critØrios de formulaçªo (SanchØz e Monfort, 2003). 

1) Produto requerido: 

� Pavimento gresificado (queima vermelha ou branca). 

� Revestimento poroso (queima vermelha ou branca). 

� Porcelanato. 

2) Formulaçªo da composiçªo conforme mostra a Figur a 2.6 (SanchØz e 

Monfort, 2003). 
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Figura 2.6 � CritØrios de formulaçªo de massas cerâ micas 

 (SanchØz e Monfort, 2003). 

 

 Na Figura 2.6 verifica-se que, após estabelecer as  propriedades do produto a 

fabricar, as características do processo de fabricaçªo, e o processo empregado, 

analisam-se as matØrias-primas à disposiçªo, faz-se  um estudo das características 

das massas e, formula-se. No caso do revestimento poroso alguns critØrios 

específicos sªo estabelecidos: 

a) Moderada densidade aparente a seco: > 1,95 g.cm-3. 

b) Baixa expansªo após a prensagem da massa e baixa  retraçªo após 

secagem: 

� Expansªo após prensagem: < 0,6 %. 

� Retraçªo por secagem: < 0,2 %. 

c) Elevada resistŒncia mecânica a seco: > 3 MPa. 

d) AusŒncia de impurezas. 

e) Baixa retraçªo linear por queima: < 1,5 % 

f) Baixa expansªo por umidade: < 1,0 % 

g) Pouca formaçªo de fase vítrea nas temperaturas d e trabalho 

� Temperatura (°C): 1120 � 1150 

 

 Um parâmetro importante na formulaçªo das massas p ara revestimentos 

porosos Ø a composiçªo de partida. Introduzindo car bonato de cÆlcio (CaCO3) ou de 

cÆlcio e magnØsio (CaMg(CO3)2) na composiçªo de partida se consegue uma 

adequada porosidade do suporte queimado e se reduz tambØm a retraçªo das 

peças durante o processo de queima. AlØm disso, durante a queima, os óxidos de 
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Características do 
processo de fabricaçªo 

Procedimento 
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Características 
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massas 

Formulaçªo 
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cÆlcio (CaO) e magnØsio (MgO), procedentes da decomposiçªo dos carbonatos, 

reagem com as fases amorfas resultantes da desidrataçªo dos minerais argilosos 

formando aluminossilicatos de cÆlcio e magnØsio que sªo estÆveis frente à açªo da 

umidade (Chiari et  al., 1996).  

 Normalmente quanto maior o conteœdo de carbonato de cÆlcio da composiçªo 

de partida e mais refratÆrios sªo os minerais presentes na mesma, menor Ø a 

variaçªo da retraçªo linear e da absorçªo de Ægua, com a temperatura no intervalo 

próximo a temperatura mÆxima de queima. O conteœdo de carbonatos recomendÆvel 

na composiçªo de partida varia de 10 a 16 % (Escard ino, 1993). Se for inferior a 

este valor a proporçªo de fases cristalinas formada s durante a queima serÆ muito 

baixa, o que faz com que a peça apresente uma retra çªo superior a desejÆvel. AlØm 

disso, o produto irÆ apresentar uma capacidade de hidrataçªo muito maior do que o 

esperado, ocorrendo expansªo por umidade (Marino e Boschi, 1998). Se for 

superior, as propriedades mecânicas sªo prejudicada s porque nesse caso a 

porosidade da peça serÆ excessiva. AlØm do mais, a decomposiçªo dos carbonatos 

durante a etapa de aquecimento seria incompleta devido aos ciclos de queima 

empregados atualmente serem muito rÆpidos.  

 Se a composiçªo de carbonatos utilizada Ø adequada  para que haja pouca 

retraçªo durante a queima, as diferenças de compact açªo que podem aparecer na 

peça prensada por flutuaçıes na pressªo (gradientes  de pressªo) ou umidade da 

peça prensada alteram pouco o tamanho das peças. Ne stas composiçıes, uma 

variaçªo na densidade aparente de 0,05 g.cm -3, equivalente a uma alteraçªo da 

pressªo de compactaçªo em torno de 5 MPa conduz a u ma modificaçªo da retraçªo 

de apenas 0,1 %. As composiçıes utilizadas para a f abricaçªo de revestimentos 

porosos variam em funçªo da cor que se deseja ao su porte. 

Para a fabricaçªo de suporte de queima vermelha se utiliza geralmente, como 

matØria-prima, uma mistura de argilas naturais que contØm óxido de ferro em 

proporçıes que variam de 4 a 8 % (% Fe 2O3 em peso), e quantidades de quartzo e 

carbonatos variÆveis, atØ se conseguir as propriedades desejadas. Para a obtençªo 

de suportes de queima branca sªo utilizadas mistura s de argilas de baixo conteœdo 

de ferro. Utilizam-se carbonatos de cÆlcio para que a peça queimada se apresente 

com a porosidade desejada e que as fases cristalinas sejam formadas em 

proporçıes adequadas. Em alguns casos se introduz c aulim em proporçıes 
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variÆveis, para conseguir o grau de brancura desejado no suporte (Escardino, 1993; 

Chiari, et. al, 1996).  

 Após a caracterizaçªo individual das matØrias-prim as sªo formuladas as 

massas cerâmicas. As formulaçıes sªo feitas combina ndo-se os mØtodos 

matemÆtico e geomØtrico para formulaçªo de materiais cerâmicos (Morelli, 2000). 

 

Formulaçªo das Massas Cerâmicas pelo MØtodo MatemÆt ico 

 

 Este mØtodo Ø utilizado para resolver sistemas lineares de equaçıes cujas 

incógnitas sªo justamente as proporçıes, de cada ma tØria-prima, que irªo compor 

as massas cerâmicas. Os procedimentos adotados sªo os seguintes: 

 

� Primeiramente, os resultados das composiçıes quími cas das matØrias-primas 

sªo aproximados a 100 % como se houvesse somente os  óxidos SiO 2, Al2O3 e 

CaO. Em formulaçªo de massas cerâmicas para revesti mento poroso estes sªo 

os óxidos majoritÆrios e de maior interesse. Para as massas de coloraçªo 

vermelha o teor de Fe2O3 tambØm Ø levado em consideraçªo. 

 

� A composiçªo química desejada deverÆ ser baseada em composiçıes químicas 

de massas cerâmicas para revestimento poroso encont radas na literatura. Estas 

composiçıes sªo aproximadas a 100 % como se só houv esse os óxidos SiO 2, 

Al2O3 e CaO. 

 

� Sªo determinadas as proporçıes das matØrias-primas  (incógnitas das equaçıes) 

de maneira que a composiçªo química desejada possa ser atingida. A soluçªo 

para as equaçıes Ø determinada a partir de sistemas  lineares como este: 

 AArrggiillaa CCaallccÆÆrriioo QQuuaarrttzzoo 
MMaassssaa  

CCeerrââ mmiiccaa  

%%SSiiOO22 ==    AA11..  �� ++    BB11..  �� ++    CC11..  		 ==  XX  %%  eemm  mmaassssaa  

%%AAll22OO33 ==    AA22..  �� ++    BB22..  �� ++    CC22..  		 ==  YY  %%  eemm  mmaassssaa  

%%CCaaOO ==    AA33..  �� ++  BB33..  �� ++    CC33..  		 ==  ZZ  %%  eemm  mmaassssaa  
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onde A1, A2, e A3 sªo, respectivamente, os percentuais de SiO2, Al2O3 e CaO, 

presentes na argila. B1, B2 e B3 os percentuais de SiO2, Al2O3 e CaO presentes no 

calcÆrio e C1, C2 e C3 os percentuais de SiO2, Al2O3 e CaO presentes no quartzo. Os 

percentuais X, Y e Z % representam a composiçªo química desejada e �, �, e 	  sªo 

as proporçıes de matØrias-primas que se deseja conh ecer. 

 

Formulaçªo das massas cerâmicas pelo mØtodo geomØtr ico 

 

 É possível que se tenha a situaçªo em que o sistem a nªo apresente soluçªo 

matemÆtica, ou ainda, apresente infinitas soluçıes. Neste caso, por mais que se 

modifiquem as proporçıes das matØrias-primas na com posiçªo global da mistura, a 

composiçªo desejada nªo serÆ atingida. Por esta raz ªo, Ø que se utiliza o mØtodo 

geomØtrico para a formulaçªo das massas cerâmicas. Os procedimentos adotado 

sªo os seguintes: 

� Colocar em diagrama ternÆrio do sistema SiO2 - Al2O3 � CaO (triaxial cerâmico), 

mostrado na Figura 2.7, as matØrias-primas (reduzidas somente aos trŒs óxidos 

de interesse) e a composiçªo desejada. 

 

� Verificar visualmente que qualquer composiçªo que se deseja formular deverÆ 

estar contida no triângulo formado pelas matØrias-primas. Um ponto fora do 

triângulo mesmo que seja constituído pelos óxidos d e interesse significa que nªo 

existe uma combinaçªo para atingir o ponto da compo siçªo desejada. Os pontos 

A, B e C no diagrama representam as matØrias-primas argila, calcÆrio e quartzo, 

respectivamente. O ponto P representa a composiçªo desejada. Este ponto 

deverÆ estar situado dentro do triângulo ABC. 

 

� O próximo passo serÆ calcular geometricamente as proporçıes das matØrias-

primas. Por exemplo, para o cÆlculo do percentual de argila traça-se pelo ponto 

P, uma linha paralela à reta CB. Esta reta intercep ta o lado AC no ponto a e o 

lado AB no ponto b. AtravØs da regra da alavanca, aplicada ao lado A, obtØm-se 

o percentual de argila (aC/AC x 100). Pelo mesmo procedimento calculam-se os 

percentuais de calcÆrio e  de quartzo. 
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A partir das quantidades dos óxidos da composiçªo d esejada (ponto P), pode-

se observar quais sªo as fases que irªo se formar. Representando essa composiçªo 

no diagrama de equilíbrio de fases para o sistema SiO2 � Al 2O3 � CaO, apresentado 

na Figura 2.8, deverÆ ser visualizado se a composiçªo desejada estarÆ situada: 

i. Num ponto estequiomØtrico de uma fase; 

ii. Numa linha de compatibilidade de duas fases em equilíbrio; 

iii. Ou num triângulo de compatibilidade (conjugado ) onde trŒs fases coexistem. 

 

b

a

P

B

C

A  

 

 
 CaOAl2O3

SiO2

 

Figura 2.7 - Diagrama Triaxial para as Formulaçıes (Morelli, 2000). 
  

Como pode ser observado na Figura 2.8, o ponto P da composiçªo desejada 

encontra-se dentro do triângulo de compatibilidade das fases mulita, sílica e anortita. 

Assim sendo, o produto final provavelmente serÆ constituído por estas trŒs fases. 
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P

Guelenita

2CaO.Al2O3.SiO2

Anortita
CaO.Al2O3.2SiO2

3CaO.2SiO2

2CaO.SiO2

CaO.SiO2

Mulita
3Al2O3.2SiO2

CaO Al2O3

SiO2

 

  

 

 

 

  

Figura 2.8 � Corte IsotØrmico a 1150 °C para o sist ema SiO2 � Al 2O3 � CaO. 

 

2.4 � Massas Cerâmicas para Revestimento Poroso 

 

 Como exposto anteriormente, as composiçıes das mas sas cerâmicas podem 

ser formuladas para a fabricaçªo de produtos que ad quirem coloraçªo branca ou 

vermelha após a etapa de queima. A Tabela 2.1 (Oliv eira, 2000) apresenta diversas 

composiçıes químicas de massas para revestimento po roso. Observa-se que as 

massas cerâmicas 2 e 4 sªo massas de queima vermelh a devido ao teor de ferro 

(expresso como Fe2O3) variar de 4,60 atØ 4,90 %. As massas cerâmicas 1 e 3 

apresentam teores de ferro entre 0,53 e 1,90 % e, portanto, sªo massas de queima 

branca ou clara. Uma característica comum a todas as massas cerâmicas Ø o teor 

de cÆlcio (expresso como CaO) que varia de 5,80 atØ 9,40 %. Isto indica a presença 

de um elevado teor de carbonato de cÆlcio na composiçªo das massas cerâmicas. 
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Tabela 2.1 - Composiçıes químicas de massas para re vestimento poroso 

(Oliveira, 2000). 

Massa cerâmica Óxidos 

constituintes 1 2 3 4 

SiO2 65,4 54,8 60,3 59,4 

Al2O3 12,9 16,0 13,4 11,6 

K2O 0,72 2,40 1,20 2,50 

Na2O 0,19 1,00 0,25 2,00 

CaO 7,0 8,10 9,40 5,80 

Fe2O3 0,53 4,90 1,90 4,60 

TiO2 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 10,4 

P. F. = perda ao fogo 

 

 A Figura 2.9 (Barba et al., 2002) apresenta a distribuiçªo de tamanho de 

partículas de uma massa cerâmica para revestimento poroso e das matØrias-primas 

que a compıem.  

 

 

Figura 2.9 - Distribuiçªo de tamanho de partículas de uma massa cerâmica 

para revestimento poroso e das matØrias-primas que a compıem (Barba et. al., 

2002).  



CAP˝TULO 2 � REVISˆO BIBLIOG`FICA     24  

As curvas de distribuiçªo acumulada mostram que o t amanho de partícula da 

argila Ø muito menor que o do caulim. Por outro lado, as partículas de ambos sªo 

muito menores que as das matØrias-primas nªo plÆsticas. Um bom nível de 

cominuiçªo das matØrias-primas favorece a reativida de das mesmas durante a 

sinterizaçªo. AlØm disso, a distribuiçªo de tamanho  de partículas tambØm exerce 

influŒncia sobre o comportamento das massas cerâmicas nas etapas de 

conformaçªo e secagem (Ribeiro e Abrantes, 2001). 

 

2.4.1 � A Preparaçªo das massas cerâmicas para reve stimento poroso 

 

 A preparaçªo das massas cerâmicas Ø considerada um a das etapas mais 

importantes do processo. Esta etapa pode ser realizada por dois caminhos distintos 

conhecidos como moagem via œmida e moagem via seca.  A moagem tem por 

objetivo a cominuiçªo e a homogeneizaçªo das matØri as-primas e o grau de 

moagem pode condicionar a reatividade entre os vÆrios componentes durante a 

queima e favorecer, portanto a formaçªo de novos co mpostos de modo mais ou 

menos intenso (Lolli et al., 2000). Uma reatividade forte favorece a formaçªo de  

cristais e contribui para melhorar as características mecânicas do material queimado. 

 No caso de massas para revestimentos porosos o grau de moagem das 

matØrias-primas pode influenciar a velocidade de decomposiçªo dos carbonatos 

durante queima e, portanto, condicionar sensivelmente a temperatura em que nªo se 

verificam mais emissıes de CO 2 provenientes do suporte cerâmico.  

 

Moagem via œmida 

 

Atualmente o processo via œmida responde por 35 % da produçªo nacional de 

revestimentos cerâmicos (ANFACER, 2007) sendo que o s principais pólos estªo 

concentrados em Criciœma-SC, ParanÆ, Mogiguaçu e Grande Sªo Paulo 

(Bustamante e Bressiani, 2000). 

  As diferentes matØrias-primas contidas na composiçªo das massas 

cerâmicas sªo homogeneizadas e armazenadas em silos .  A partir daí sªo trituradas 

atØ um tamanho de 30 mm. A mistura de argilas Ø dosificada gravimetricamente e Ø 

introduzida num moinho de bolas, com Ægua e defloculante em proporçıes 

adequadas. A concentraçªo de sólidos utilizada vari a entre 60 e 70 % (em peso). Os 
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defloculantes sªo usados para aumentar a concentraç ªo da suspensªo sendo 

necessÆrio realizar um estudo prØvio do comportamento reológico da barbotina, para 

determinar a proporçªo ótima de sólidos e Ægua, ass im como o tipo e quantidade de 

defloculante usado. Um dos defloculantes mais utilizados Ø o silicato de sódio em 

proporçıes que variam de 0,6 atØ 0,8 % (em peso). 

O teor de resíduo de moagem na barbotina deve ser próximo de 5 % (de 

material seco) em malha ABNT 250 (63 �m). A secagem da barbotina se dÆ em 

atomizadores (spray-dryer) e a umidade do pó atomiz ado situa-se entre 6 e 8 % 

(Zauberas e Riella, 2001). A suspensªo aquosa das m atØrias-primas vai de encontro 

a uma corrente de ar quente a temperaturas entre 600 � 700 ”C, ocorrendo rÆpida 

evaporaçªo da Ægua originando grânulos esfØricos e ocos. A Figura 2.10 (Ribeiro et 

al., 2001) ilustra a evoluçªo da atomizaçªo de um grªo c erâmico. A morfologia dos 

grânulos obtidos propicia uma boa fluidez da massa cerâmica durante o 

preenchimento da matriz de compactaçªo. AlØm disso,  os grânulos ocos deformam-

se mais facilmente aumentando o contato entre as partículas. Isto favorece a 

reatividade entre os componentes da massa cerâmica.  Dessa maneira, pode-se 

alcançar uma maior densificaçªo e com isso promover  um aumento da resistŒncia 

mecânica das peças sinterizadas.  

 

 

Figura 2.10 - Evoluçªo da atomizaçªo de um grªo cer âmico 

 (Ribeiro et  al.,  2001). 
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Moagem via seca 

O processo via seca, responsÆvel por aproximadamente 65 % da produçªo 

nacional utiliza como matØrias-primas misturas de argilas mais ou menos 

carbonÆticas com alto teor de ferro. Na maioria dos casos, as jazidas estªo 

localizadas próximas às indœstrias. O principal pól o de produçªo de revestimentos 

cerâmicos via seca Ø o de Santa Gertrudes no Estado de Sªo Paulo que engloba os 

municípios de Santa Gertrudes, Cordeirópolis, Rio C laro e Araras (Caridade e 

Torkomian, 2001).  

A moagem via seca se realiza normalmente em moinhos pendulares, obtendo 

uma mistura com elevada proporçªo de partículas fin as (80 % < 60 �m) e uma 

porcentagem de partículas grossas (superior a 200 �m) menor que 5 %. A Figura 

2.11 (Bernardes e Vitti, 1994) mostra um esquema de preparaçªo de massa 

cerâmica por via seca. A mistura Ø ligeiramente umedecida e granulada para 

conseguir uma distribuiçªo de tamanhos adequada par a ser prensada nas melhores 

condiçıes possíveis. Depois de ajustar o conteœdo d e Ægua (6 � 8 %), os grânulos 

sªo armazenados em silos de repouso para serem homo geneizados. Antes da 

prensagem Ø conveniente eliminar os aglomerados nªo grossos.  

 

 

Figura 2.11 - Esquema de preparaçªo de massa cerâmi ca por via seca 

(Bernardes e Vitti, 1994). 
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2.4.2 � Conformaçªo das massas cerâmicas 

 

O processo de conformaçªo mais utilizado, tanto pel o processo via œmida 

quanto pelo processo via seca para revestimentos cerâmicos porosos Ø a 

prensagem. O objetivo da compactaçªo atravØs da pre nsagem Ø obter elevada 

massa específica a verde, porØm compatível com os problemas de "coraçªo negro" 

ou desgaseificaçªo, que podem manifestar-se durante  o processo de queima 

(Oliveira, 2000). 

 A conformaçªo das peças Ø feita por prensagem unid irecional a seco (6 � 8 % 

de umidade), geralmente realizada em prensas hidrÆulicas. AlØm da elevada massa 

específica a verde (geralmente da ordem de 1,9 - 2,0 g.cm-3), o objetivo da 

prensagem Ø fornecer resistŒncia mecânica suficiente (0,6 - 1,0 MPa) para que a 

peça suporte o transporte atØ o secador (Amorós, 20 00). Valores de massa 

específica aparente muito elevados (superiores a 2,0 g.cm-3) podem dificultar a 

expulsªo dos gases do suporte durante a queima e ca usar problemas de porosidade 

do esmalte, em conseqüŒncia da formaçªo de bolhas, jÆ que tais gases sªo, neste 

caso, expulsos tardiamente quando o esmalte jÆ se encontra fundido e estendido (no 

caso da monoqueima). A Figura 2.12 (SanchØz e Monfort, 2003) apresenta curvas 

de compactaçªo de uma massa para revestimento poros o. Pode-se observar que 

ocorre um aumento da resistŒncia mecânica a verde das peças à medida que se 

aumenta a pressªo de compactaçªo. Verifica-se tambØ m um aumento da resistŒncia 

mecânica das peças à medida que se aumenta o teor d e umidade.  

 

 

Figura 2.12 - Curvas de compactaçªo de uma massa pa ra revestimento poroso 
(SanchØz e Monfort, 2003). 
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2.4.3 � Secagem das placas cerâmicas 

 

A etapa de secagem das peças Ø considerada atualmente aparentemente 

simples, jÆ que os fenômenos físicos que se verificam durante a evaporaçªo de 

umidade residual da massa (4-7 %) sªo suficientemen te evidentes e controlÆveis. 

Nesta fase que corresponde à evaporaçªo de Ægua res idual, verifica-se um aumento 

da resistŒncia mecânica da peça cerâmica, atribuída  a uma densificaçªo causada 

pelo empacotamento e atraçªo de partículas que aume nta as forças de ligaçªo entre 

as mesmas. Estes valores deverªo ser suficientement e altos no caso da 

monoqueima para suportar as solicitaçıes mecânicas na fase de impressªo 

serigrÆfica. Os valores de tensªo e ruptura à flexª o deverªo ser superiores a 2,5 

MPa. Com os ciclos de secagem atualmente utilizados, para evitar problemas de 

trincas e pequenas fissuras localizadas, sobretudo nas bordas das peças, Ø 

conveniente manter as variaçıes dimensionais (retra çªo) na fase de secagem a 

valores compreendidos entre 0 e 0,3 % no mÆximo. 

 

2.4.4 � Esmaltaçªo das placas cerâmicas 

 A esmaltaçªo Ø a etapa do processo em que se aplic a uma cobertura 

vitrificada impermeÆvel que visa melhorar a estØtica dos revestimentos, esta etapa 

pode ou nªo ser realizada. Normalmente se utiliza u ma camada intermediÆria entre 

o esmalte e o suporte denominada engobe, um tipo especial de esmalte que tem por 

objetivo ocultar a cor do suporte e eliminar imperfeiçıes na superfície do mesmo, 

impermeabilizar a peça e reduzir a camada de vidrad o e reduzir interaçıes 

indesejÆveis na interface esmalte suporte. 

 Os dispositivos mais freqüentemente utilizados par a a aplicaçªo de esmaltes 

de revestimento sªo os grupos a campana. A Figura 2 .13 (Oliveira e Labrincha, 

2002) mostra uma representaçªo esquemÆtica da aplicaçªo dos vidrados com 

campânulas. Estes dispositivos permitem a obtençªo de superfícies lisas 

especulares atravØs da aplicaçªo de um vØu contínuo de esmalte com espessura e 

velocidade de quedas constantes sobre o suporte verde ou queimado. Atualmente 

para otimizar a aplicaçªo de esmaltes e para inibir  as problemÆticas relativas a 

esmaltaçªo dos suportes verdes tende-se a reduzir a o mÆximo a quantidade de 

Ægua da barbotina de esmalte. Com a finalidade de minimizar as problemÆticas 

relativas ao emprego de esmaltes de altíssima viscosidade, nos œltimos tempos os 
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dispositivos a campana tŒm sido significativamente modificados (Albaro et al., 1996). 

Durante a esmaltaçªo de suportes queimados pode oco rrer migraçªo de Ægua do 

esmalte para o suporte dependendo da capilaridade do mesmo, o que permite 

absorçªo, facilita a aderŒncia ao suporte e condiciona a extensªo do esmalte, assim 

como o seu tempo de secagem. 

 

 

Figura 2.13 - Representaçªo esquemÆtica da aplicaçª o dos vidrados com 

campânulas (Oliveira e Labrincha, 2002).  

 

Durante a queima, ocorre um conjunto de transformaç ıes que afetam o 

suporte e o vidrado, dependentes da natureza química e mineralógica das matØrias-

primas e da temperatura atingida. O conhecimento preciso e profundo da natureza 

dessas transformaçıes permite estabelecer a curva d e queima mais conveniente. A 

Tabela 2.2 (Oliveira e Labrincha, 2002) fornece composiçıes químicas típicas de 

engobes e vidrados para revestimentos porosos. 

 Estes tipos de vidrados contŒm sempre quantidades reduzidas de óxidos 

alcalinos. Comparando os vidrados opacos e cristalinos verifica-se que as suas 

composiçıes sªo aproximadamente iguais, sendo o óxi do com variaçªo mais 

significativa a zircônia (ZrO 2). Este óxido nªo Ø adequado quando se deseja obter  

vidrados transparentes. O engobe e o vidrado mate possuem tambØm bastante 



CAP˝TULO 2 � REVISˆO BIBLIOG`FICA     30  

zircônia, devido nªo só a opacidade, mas tambØm à b rancura que esta confere. O 

cÆlcio tambØm assume um importante papel no grau de brancura. Os vidrados mate 

se distinguem pelas quantidades de cÆlcio e zinco existentes, assim como pela 

presença de chumbo no mate sedoso. 

 

Tabela 2.2 � Composiçªo química mØdia (FRX) de vidr ados e engobes para 

revestimento poroso (Oliveira e Labrincha, 2002). 

Composiçªo química (% em peso) 

Tipologia SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O ZnO PbO ZrO2 B2O3 P. F. 

Engobe 58,7 21,0 0,22 2,8 0,3 1,9 1,4 0,02 - 9,2 1,4 2,7 

Opaco 56,8 7,2 0,15 8,7 2,4 1,1 3,3 10,1 - 6,0 3,6 1,5 

Cristalino 59,6 8,5 0,16 10,5 1,6 1,0 4,2 9,0 - 2,3 2,3 1,5 

Mate acetinado 42,5 17,9 0,14 11,7 0,20 3,7 3,3 3,8 0,60 9,1 3,1 3,7 

Mate sedoso 39,9 19,0 0,13 9,6 0,20 2,8 2,5 5,3 4,1 8,3 3,3 3,1 

P.F. =Perda ao Fogo. 

  

2.4.5 � Queima das placas cerâmicas 

 

 A queima Ø a etapa final na rota tecnológica da fabricaçªo dos revestimentos 

porosos e tem como objetivo consolidar o formato das peças que fora obtido na 

etapa de conformaçªo (Kingery, 1976). A queima de u m revestimento poroso pode 

ser realizada de duas maneiras: biqueima rÆpida ou monoqueima rÆpida que, no 

caso dos revestimentos porosos, Ø denominada de monoporosa. 

  Na biqueima, o esmalte e o suporte sªo queimados em etapas distintas. No 

caso da monoqueima a queima do suporte e do esmalte Ø feita simultaneamente. 

Este mØtodo surgiu da necessidade de reduçªo de cus tos energØticos. AlØm disso, 

otimizou o tempo do processo. As temperaturas de queima dos revestimentos 

porosos normalmente variam de 1080 atØ 1150 ”C (SanchØz e Monfort, 2003). A 

Figura 2.14 (Oliveira, 2000) mostra uma curva típica de monoqueima de 

revestimento poroso (monoporosa). 
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Figura 2.14 � Curva de queima do processo de monoqu eima (Oliveira, 2000). 

 

O primeiro trecho (A-B) da curva atØ 800 �C corresponde à fase de prØ-

aquecimento do material, sendo responsÆvel pela eliminaçªo de Ægua residual 

presente nas peças. No intervalo da curva correspon dente ao trecho (B-C) entre os 

800 e os 900 �C desenvolve-se a decomposiçªo dos carbonatos com a  emissªo de 

CO2 (Oliveira e Labrincha, 2002). É importante que neste intervalo tØrmico o 

esmalte mantenha certa porosidade para favorecer a expulsªo dos gases. No 

intervalo (C-D) da curva entre 900 e 1100 �C desenvolvem-se as reaçıes de síntese 

entre os óxidos alcalinos terrosos (CaO, MgO) prove nientes da decomposiçªo dos 

carbonatos, com fases amorfas residuais. A formaçªo  desses novos compostos Ø de 

fundamental importância para o ajuste e a definiçªo  das características físico-

mecânicas dos produtos. Na zona de mÆxima temperatura, trecho (D-E), completa-

se o processo de sinterizaçªo do suporte. Ao mesmo tempo, o esmalte se funde e 

se estende completamente. O intervalo (E-F) corresponde à fase de resfriamento 

rÆpido do esmalte que se estende atØ 600 �C. Em seguida o resfriamento prossegue 

lentamente para amenizar ou mesmo equilibrar as tensıes atribuídas à 

transformaçªo do quartzo livre, ainda presente no s uporte queimado. 

 Quando a fabricaçªo do revestimento poroso utiliza  a moagem via seca a 

biqueima Ø recomendada para prevenir o aparecimento de defeitos causados pelo 

retardamento da desgaseificaçªo. Isto ocorre durant e a queima devido a uma 

ineficiente moagem das matØrias-primas que nªo eliminam partículas grossas de 
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impurezas (>125 �m). Tal problema pode ser solucionado com a utilizaçªo de 

moinhos pendulares e posterior granulaçªo com a obt ençªo de grânulos esfØricos 

com distribuiçªo granulomØtrica que confere um bom preenchimento da cavidade da 

matriz e com elevado percentual de partículas primÆrias finas (Barba et al., 2002). 

 Assim sendo, Ø possível elaborar uma composiçªo de  massa mais complexa 

por via seca e utilizar a tØcnica da monoqueima que aplicada aos revestimentos 

porosos Ø denominada monoporosa. Se a moagem Ø feita por via œmida utiliza-se 

preferencialmente a monoqueima, jÆ que este tipo de moagem minimiza os 

problemas de eliminaçªo de impurezas e tamanho de p artículas. A tendŒncia atual Ø 

a utilizaçªo do processo de monoqueima em substitui çªo a biqueima na fabricaçªo 

de revestimento poroso. Isto Ø decorrente do menor custo energØtico e soluçªo de 

problemas de interaçªo do esmalte com o suporte e d esgaseificaçªo das massas 

cerâmicas. 

 

2.5 � Comportamento TØrmico das Massas Cerâmicas  

 

 Durante a sinterizaçªo de massas cerâmicas para re vestimento poroso 

ocorrem uma sØrie de transformaçıes físico-químicas , acompanhadas por reaçıes 

tØrmicas e processos de transferŒncia de massa de diferentes origens em intervalos 

de temperatura característicos, os quais, determinam as propriedades finais do 

produto cerâmico. A Figura 2.15 (SanchØz e Monfort, 2003) apresenta curvas de 

anÆlise tØrmica diferencial (ATD) e diferencial termo-gravimØtrico (DTG) de uma 

massa para revestimento poroso de queima branca. Observa-se que, nas primeiras 

etapas do aquecimento ocorre a eliminaçªo de Ægua adsorvida na superfície das 

partículas de argilominerais. 

O pico endotØrmico que se observa na curva de ATD a aproximadamente 100 

”C corresponde à eliminaçªo dessa Ægua que se compl eta em torno de 200 ”C. 

 A temperaturas compreendidas entre os 200 e 500 ”C tŒm lugar as reaçıes 

de oxidaçªo de matØria orgânica. Entre os 450 e 650  ”C se produz a desidroxilaçªo 

dos minerais argilosos.  

 A 573 ”C ocorre a transformaçªo alotrópica do quar tzo ���. Esta 

transformaçªo produz um pequeno efeito endotØrmico na curva de ATD. A 

temperaturas próximas a 800 ”C ocorre a decomposiçª o de CaCO3 com liberaçªo de 

CO2, a qual estÆ associada com o efeito endotØrmico situado a 790 ”C.  
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 O pico exotØrmico a 890 ”C na curva de ATD estÆ associado à formaçªo de 

novas fases cristalinas à base de cÆlcio. TraorØ et al. (2003) sugerem a formaçªo de 

guelenita (2CaO.Al2O3.2SiO2) a partir da metacaulinita e óxido de cÆlcio.  

 

 

Figura 2.15 - Curvas de anÆlise tØrmica simultânea (ATD e DTG) de uma massa 
para revestimento poroso (SanchØz e Monfort, 2003). 

 

A segunda reaçªo consiste na formaçªo de anortita ( CaO.Al2O3.2SiO2)  a 

partir de guelenita, a qual se combina com sílica e alumina, provenientes da 

decomposiçªo de argilominerais, ou com partículas f inas de quartzo remanescente 

para formar anortita.  

A curva de gresificaçªo Ø a representaçªo grÆfica s imultânea das variaçıes 

de absorçªo de Ægua e retraçªo linear da peça com a  temperatura de sinterizaçªo 

(Melchiades et al., 1996). Dessa forma, tendo-se claramente estabelecido a faixa de 

absorçªo de Ægua desejada e a variaçªo do tamanho a dmissível do produto final, 

pode-se usar a curva de gresificaçªo para identific ar a temperatura na qual essas 

características sªo alcançadas. AlØm disso, a curva  de gresificaçªo nos permite 

avaliar a tolerância da massa cerâmica a variaçıes de temperatura e condiçıes de 

processamento, e, portanto pode ser de grande utilidade como um instrumento de 

controle de qualidade. A Figura 2.16 (SanchØz e Monfort, 2003) mostra a curva de 

gresificaçªo de uma massa para revestimento poroso.  
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Figura 2.16 - Curva de gresificaçªo de uma massa pa ra revestimento 

poroso (SanchØz e Monfort, 2003). 

 

 Nota-se claramente que tanto a absorçªo de Ægua como a retraçªo linear 

permanecem praticamente inalteradas dentro de um amplo intervalo de temperatura 

(1000 � 1100 ”C). Este comportamento estÆ relacionado a formaçªo de fases 

cristalinas de cÆlcio e/ou magnØsio que conferem aos corpos cerâmicos uma boa 

estabilidade dimensional. A temperaturas elevadas ocorre uma rÆpida diminuiçªo da 

porosidade e uma elevaçªo da retraçªo atØ a complet a fusªo da peça. 

 A Figura 2.17 (Barba et al., 2002) apresenta curvas dilatomØtricas de massas 

para revestimento poroso de queima branca e vermelha. Nota-se inicialmente um 

comportamento de expansªo atØ aproximadamente 500 ”C, seguido de uma inflexªo 

entre 500 e 600 ”C correspondente à transformaçªo p olimórfica do quartzo ( ���) 

que ocorre a 573 ”C ocasionando um aumento relativo e brusco das dimensıes. Em 

seguida, a partir de 600 ”C a expansªo aumenta cons ideravelmente atØ 900 ”C. Este 

comportamento estÆ relacionado a decomposiçªo de carbonatos e evoluçªo de CO 2. 

A partir de 900 ”C observa-se que a massa de queima vermelha sofre uma abrupta 

retraçªo provocada pelo início da sinterizaçªo com formaçªo de fase líquida e 

densificaçªo. Por volta de 1000 ”C ocorre a formaçª o de um �ombro� de expansªo. 

Este comportamento Ø conseqüŒncia da cristalizaçªo de novas fases cristalinas 

(silicatos e aluminossilicatos) de cÆlcio e /ou magnØsio. Estas fases compensam a 
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retraçªo de queima ocasionando uma dilataçªo do cor po cerâmico nesta faixa de 

temperatura.  

 

 

Figura 2.17 - Curvas dilatomØtricas de massas para revestimento poroso 

de queima branca e vermelha (Barba et al., 2002). 

 

2.6 - Trabalhos Realizados na `rea de Revestimentos  Utilizando MatØrias-

Primas do Estado do Rio de Janeiro 

 

 Com o objetivo de estudar o potencial de utilizaçª o de matØrias-primas do 

estado do Rio de Janeiro na fabricaçªo de produtos cerâmicos de maior valor 

agregado, alguns trabalhos na Ærea de revestimentos cerâmicos (piso e parede) tŒm 

sido desenvolvidos no Laboratório de Materiais Avan çados (LAMAV) da 

Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF). Vieira (1997) estudou a 

influŒncia de algumas variÆveis de processamento da matØria-prima sobre a 

vitrificaçªo de argila vermelhas, tais como a compo siçªo da massa, a pressªo de 

compactaçªo e a temperatura de queima. As massas ce râmicas tiveram como base 

dois tipos de argilas, Argila Forte e Argila Misturada, que sªo denominaçıes 

utilizadas pelas empresas de Campos dos Goytacazes-RJ. Algumas formulaçıes 

atingiram as especificaçıes para revestimentos cerâ micos. As argilas apresentaram 
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plasticidade e granulometria adequadas para a fabricaçªo de produtos de cerâmica 

vermelha. A introduçªo de feldspatos na composiçªo das massas cerâmicas 

promoveu uma melhor vitrificaçªo das peças. PorØm, este procedimento nªo foi 

suficiente para que as massas cerâmicas atingissem as especificaçıes para 

revestimentos cerâmicos. A partir deste trabalho, o s estudos na Ærea de 

revestimentos cerâmicos foram se intensificando no LAMAV. 

 Vieira (2001) verificou os tipos de argila da regiªo de Campos - RJ e a 

variabilidade de suas características ao longo de uma jazida representativa da 

regiªo. AlØm disso, verificou a possibilidade de fabricaçªo de revestimento cerâmico 

semi-poroso (BIIb) pelo processo via seca e monoqueima com as matØrias-primas 

locais. Estas argilas foram caracterizadas do ponto de vista físico, químico e 

mineralógico. Cabe ressaltar que, embora a preparaç ªo das massas cerâmicas 

tenha sido realizada por via seca, as massas cerâmi cas nªo foram microgranuladas.  

Os resultados destas caracterizaçıes mostraram que,  estas argilas sªo 

essencialmente cauliníticas e apresentam deficiŒncia de óxidos fundentes (Na 2O e 

K2O). AlØm disso, apresentaram elevada plasticidade, elevada perda ao fogo e 

elevado teor de carbono orgânico. Os resultados mos traram a necessidade de se 

adicionar às argilas da regiªo uma maior quantidade  de óxidos alcalinos (Na 2O e 

K2O) e sílica livre. Foram formuladas trŒs massas cerâmicas, conforme mostra a 

Tabela 2.3, utilizando uma mistura de argilas de Campos e uma argila fundente 

fornecida pela empresa CalcÆrio Cruzeiro (Limeira-SP) denominada de TaguÆ. 

 

Tabela 2.3 � Massas cerâmicas elaboradas (Vieira, 2 001). 

Composiçªo (% em peso) 
Massa 

Cerâmica 
Argila 

amarela 

Argila amarela-

acinzentada 

Argila 

TaguÆ-SP 

M20T 40 40 20 

M40T 30 30 40 

M60T 20 20 60 

 

 As propriedades tecnológicas das massas cerâmicas sinterizadas em 1100 

”C, em forno industrial foram determinadas e os resultados comparados aos de uma 
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massas industrial utilizada na fabricaçªo de revest imento semi-poroso (BIIb). Com 

relaçªo ao parâmetro retraçªo linear, conforme most ra a Figura 2.18, a massa M60T 

(60 % de taguÆ) apresentou um valor para esta propriedade muito próximo ao da 

massa industrial (� 6, 5 %). A absorçªo de Ægua das massas M40T (40 % de taguÆ) 

e M60T (60 % de taguÆ) apresentaram valores dentro das especificaçıes para 

revestimento semi-poroso (BIIb). De acordo com a NBR 13818 (ABNT, 1997a) este 

tipo de revestimento deve apresentar absorçªo de Ægua entre 6 e 10 %. 

 

 

Figura 2.18 � Retraçªo linear e absorçªo de Ægua da s massas cerâmicas 

(Vieira, 2001). 

A Figura 2.19 mostra que a massas cerâmica M60T apr esentou um valor de 

tensªo de ruptura à flexªo ligeiramente abaixo do v alor requerido pela norma NBR 

13818 que exige uma tensªo de ruptura superior a 18  MPa. Pode se observar que a 

massa M40T apresentou um valor de tensªo de ruptura  muito inferior ao requerido 

pela norma NBR 13818. 

De acordo com o autor, estes resultados demonstraram que as argilas 

estudadas sªo adequadas para o segmento de cerâmica  vermelha e que 

apresentaram significativas variaçıes de caracterís ticas ao longo da jazida, 

necessitando da elaboraçªo de tØcnica de prØ-preparo com formaçªo de pilhas de 

homogeneizaçªo. AlØm disso, para a obtençªo de reve stimento semi-poroso (BIIb), 

hÆ a necessidade da adiçªo de argila fundente (taguÆ) na ordem de 60 % às argilas 

de Campos dos Goytacazes-RJ.  
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Figura 2.19 � Tensªo de ruptura à flexªo das massas  cerâmicas (Vieira, 2001). 

 

Peçanha et al., (2003), estudaram a utilizaçªo de trŒs tipos de argilas 

provenientes dos municípios de Silva Jardim e Campos dos Goytacazes, no estado 

do Rio de Janeiro, em massas cerâmica para revestim ento de base branca. Foram 

preparadas trŒs composiçıes com estas argilas e materiais nªo plÆsticos como 

quartzo, talco, feldspato, filito e caulim. Para efeito comparativo, avaliou-se tambØm 

uma massa cerâmica industrial (MI) utilizada na fab ricaçªo de semigrŒs (BIIa). A 

Tabela 2.4 apresenta as composiçıes estudadas. A Fi gura 2.20 apresenta os 

resultados de retraçªo linear em funçªo da temperat ura de queima para as 

composiçıes elaboradas (A, B e C) e da massa indust rial. Nota-se que, as 

composiçıes elaboradas e a massa industrial apresen tam comportamento muito 

similar com relaçªo ao parâmetro retraçªo linear em  funçªo da temperatura de 

queima. Verifica-se um incremento da retraçªo linea r a partir de 1075 ”C devido à 

efetivaçªo da formaçªo de fase líquida que preenche  a porosidade das peças e 

promove uma maior aproximaçªo entre as partículas. 
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Tabela 2.4 � Composiçıes elaboradas (% em massa) (P eçanha et  al., 2003). 

MatØrias-primas 

Massa Argila 

branca 

Argila 

preta 

Argila 

carolinho 
Caulim Quartzo Filito Feldspato Talco 

A 35 - - 5 5 35 15 5 

B 15 10 10 5 5 35 15 5 

C - 17,5 17,5 5 5 35 15 5 

 

 

Figura 2.20 � Retraçªo linear em funçªo da temperat ura (Peçanha et  al.,  2003). 

 

 A Figura 2.21  apresenta os resultados de absorçªo  de Ægua em funçªo da 

temperatura de queima. Observa-se que a partir de 1150 ”C as massas cerâmicas B 

e C apresentam valores de absorçªo de Ægua inferiores aos da massa industrial. A 

massa cerâmica A apresenta um comportamento mais re fratÆrio a partir de 1090 ”C. 

Nesta mesma figura estªo delimitadas as faixas de a bsorçªo de Ægua exigidas aos 

diversos grupos de revestimentos cerâmicos para apl icaçªo como pisos. À exceçªo 

da massa A, as demais massas apresentam valores de absorçªo de Ægua, nas 

temperaturas de queima comumente usadas pela indœstria, dentro do limites 

exigidos pela norma NBR 13818.  
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Figura 2.21 – Absorção de água em função da tempera tura (Peçanha et al., 

2003). 

 A Figura 2.22 mostra a tensão de ruptura à flexão das massas cerâmicas 

como função da temperatura de queima. Observa-se que todas as composições 

estudadas atingiram os valores especificados pela norma NBR 13818 (ABNT, 1997) 

para os diversos tipos de revestimentos. 

 

 

Figura 2.22 – Tensão de ruptura à flexão em função da temperatura (Peçanha et 

al., 2003). 

 Embora tenham sido atingidas as especificações para diversos tipos de 

revestimentos as massas cerâmicas não apresentam boa estabilidade dimensional 


