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Sumario

Este trabalho é proveniente da disciplina Dissertacdo/Tese do mestrado de
Engenharia Quimica no ramo de Qualidade. Assume como objetivo o Estudo da Arte e
Potencial de Inovagdo na Engenharia Cerdmica sendo que o desenvolvimento da mesma
é realizado na empresa Aquitex- Acabamentos Quimicos para a Industria Téxtil e
Ceramica.

No decorrer deste trabalho foram desenvolvidos temas como a estrutura dos
ceramicos, a descricdo de matérias-primas usadas nesta inddstria, uma explicacdo
detalhada do processo de producdo dos diferentes tipos de pastas que existem no ramo,
faianca, grés, porcelana e terracota.

Com base nos métodos explicados no decorrer deste trabalho foi possivel analisar
a qualidade e o comportamento de diversas matérias-primas quando trabalhadas sozinhas
ou na presenca de Oxidos ou corantes.

Através da analise das diferentes pastas ceramicas foi possivel verificar que em
todas elas ocorre a retracao da pasta na primeira cozedura. Foi também, possivel concluir
que todas estas pastas absorvem uma determinada percentagem de agua tendo valores
distintos para materiais com ou sem acabamento. Este aspeto, com e sem acabamento, foi

um parametro diferenciador aquando a analise da resisténcia ao risco.

Palavras chave: Pastas ceramicas; Vidrados; Densidade; Viscosidade.



Vi



Abstract

This work comes from the Dissertation / Thesis discipline of the Master of
Chemical Engineering in the field of Quality. Assumes as objective the Study of Art and
Innovation Potential in Ceramic Engineering and its development is carried out in the
company Aquitex- Chemical Finishes for the Textile and Ceramics Industry.

During this work themes such as the structure of ceramics, the description of raw
materials used in this industry, a detailed explanation of the production process of the
different types of pastes in the branch, earthenware, stoneware, porcelain and terracotta
were developed.

Based on the methods explained during this work it was possible to analyze the
quality and behavior of various raw materials when worked alone or in the presence of
oxides or dyes.

Through the analysis of the different ceramic pastes it was possible to verify that in
all of them the retraction of the paste occurs in the first firing. It was also possible to
conclude that all these pastes absorb a certain percentage of water having different values
for finished or unfinished materials. This aspect, both finished and unfinished, was a
differentiating parameter when analyzing scratch resistance.

Keywords: Ceramic pastes; Glazing; Density; Viscosity.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento

A realizacdo desta tese/dissertacdo decorreu na empresa AQUITEX, mais
concretamente no laboratorio do departamento de engenharia ceramica.

O horério de trabalho efetuado foi o horério laboral exercido pelos funcionéarios da
empresa, uma vez que a realizacdo deste trabalho foi executado sendo eu uma funcionaria

da empresa.

1.2 Tema e objetivos de tese

O objetivo deste trabalho assenta na Engenharia Cerdmica mais propriamente no

estudo do estado da arte e o seu potencial de inovacéo.

1.3 Apresentacdo da Empresa

A AQUITEX — Acabamentos Quimicos Téxteis, S.A é uma empresa com mais de 50
anos de experiéncia na area, que se dedica a comercializacdo e fabrico de produtos quimicos
para a industria téxtil e ceramica.

Desde 1963 que trabalha com um Unico objetivo, a satisfacdo dos seus clientes, estando
preparada para atender todas e quaisquer necessidades que sejam exigidas. Para tal, a
empresa dispde de um laboratério téxtil e um laboratério ceramico, com uma equipa
profissional e dindmica, capaz de reproduzir cores e desenvolver novos produtos e solugdes.
Aliado ao profissionalismo da sua equipa, possui equipamentos e tecnologias, que permitem
garantir e prestar um servico de qualidade. Sdo executados ensaios fisicos de forma rigorosa,
de acordo com as normas estabelecidas para o sector téxtil e ceramico.

Para prestar um atendimento mais eficiente, a empresa elabora desenvolvimentos de
novos produtos e processos inovadores para garantir a resposta as necessidades apresentadas
pelos clientes.

Na industria cerdmica, mais concretamente no laboratério ceramico, sdo realizados

desenvolvimento de vidrados que possam ser aplicados a diferentes materiais ceramicos de



acordo com as exigéncias dos clientes. A empresa assume como objetivo a obtengdo de um
produto final com o acabamento desejado e a cor pretendida, sendo que 0s processos de
vidragem das pecas finais ficam a responsabilidade do cliente.

1.4 Organizacdo do relatorio

No presente relatorio, os capitulos seguintes encontram-se dispostos da seguinte
maneira:

No capitulo 2, serdo abordados alguns fundamentos tedricos relacionados com o estado
da arte da industria ceramica, assim como, todos os intervenientes para a constituicdo de um
processo ceramico. NOs processos ceramicos serdo descritos todos 0S passos € Seus
intervenientes, o impacto destes a nivel ambiental, econdmico e humano e relaciona-los com
a economia circular implementada no quotidiano.

No que diz respeito ao capitulo 3 serdo tratados todos os métodos utilizados no
decorrer de processos na industria ceramica. Serdo relatados todos o0s procedimentos
necessarios para realizar o melhor controlo de qualidade da matéria-prima, do processo e do
produto final.

O capitulo 4 dira respeito a todos os resultados obtidos para os procedimentos descritos
no capitulo anterior. Neste capitulo, serdo discutidos todos os valores alcangados,
relacionando-os com valores tedricos, obtendo as devidas conclusdes.

Por ultimo, no capitulo 5 serdo apresentados todos os resultados relevantes para o

trabalho desenvolvido.



2 Fundamentos Tedricos

Neste capitulo iremos abordar algumas questdes de contextualizacéo relacionadas com
este projeto. A origem da ceramica e mais tarde da porcelana, séo temas aqui descritos. A
diferenca entre as diferentes pastas de cerdmica e o processo de cozedura serdo temas

abordados nesta sec¢édo do trabalho.

2.1 Estado da arte

A palavra ceramica deriva do termo grego “keramike”, que significa argila, e, € usada
para denominar todo o conjunto de atividades destinadas a elaboracao de objetos a partir do
barro. Tal acontece, devido a uma das propriedades mais relevantes no barro, a facilidade de
moldagem enquanto pasta, adquirindo posteriormente dureza e resisténcia através da
cozedura.

E uma das atividades mais antigas usadas na manufatura de utensilios e produtos que
sempre foram utilizados na construcdo e ornamento de habitacGes, no armazenamento e no
transporte de produtos, entre outros.

A ceramica sempre foi parte integrante do desenvolvimento de diversas culturas.
Durante toda a historia, a ceramica foi considerada como arte, até que no século XIX, na
Europa Ocidental, o trabalho do ceramista foi substituido pela producéo industrial.

Por muitos anos, 0s objetos de ceramica foram classificados como produtos de requinte
e de luxo. Apbs o desenvolvimento industrial houve um grande aumento da producdo de
revestimento ceramico acoplado as novas técnicas de producdo, o que fez com que os valores
comerciais destes objetos diminuissem drasticamente.

Com o passar dos anos, a industria ceramica sofreu um enorme desenvolvimento,
passando a existir novas tecnicas, novas matérias-primas, novos formatos e designs
renovados, proporcionando a apari¢do de novas aplicagoes [1].

Atualmente a ceramica pode ser dividida em dois subgrupos.



Ceramica tradicional

A ceramica tradicional utiliza o feldspato, a silica e a argila como principais matérias-
primas. Alem destes elementos de base, a ceramica tradicional pode recorrer ainda ao uso
de aditivos para incrementar 0 seu processamento ou as suas propriedades finais.

De acordo com o material e técnica utilizada, classifica-se a ceramica como terracota,

grés e faianga, descritos posteriormente.

Ceramica industrial

E responsavel pela fabricacio de pisos, azulejos e revestimento de larga aplicacdo na
construcdo civil, bem como pela fabricacédo de tijolos, lajes, telhas, entre outros.

A cerdmica industrial, possui propriedades exclusivas e diferenciadas como solucao
para desafios técnicos que ndo sdo resolvidos com materiais convencionais. Os materiais sdo
processados a partir de matérias primas sintéticas de altissima pureza e qualidade, que sdo
manipuladas com o objetivo de assegurar a melhor qualidade do produto [2].

Relativamente ao estado da inddstria ceramica em Portugal, podemos realizar a analise
do mesmo recorrendo a um diagndstico estratégico, denominado analise SWOT. Podemos

verificar a mesma com a seguinte tabela, Tabela 2.1.



Tabela 2-1 - Analise SWOT a industria ceramica

Pontes Fortes Pontos Fracos

Inovacao; Baixa flexibilidade na producéo;
Produtores de alta qualidade; Processo de producdo em fase madura;
Répida resposta a alteracdo do mercado; Elevadas barreiras a entrada como 0s

. custos afundados e canais de distribuicéo.
Nova tecnologia nos processos de

producao.

Ameacas Oportunidades

Competicédo de baixo Especializacéo;

custo; Acesso a novos mercados;

Procura volatil; Proximidade de clientes;

Aumento do preco de energia; Desenvolvimento de tecnologia limpa.

Regulacdo ambiental e SST;
Materiais substituidos;

Barreiras comerciais.

2.2 Estrutura dos ceramicos

As diferentes espécies de cerdmica obtém-se pela conjugacdo de diversas matérias
primas, bem como pela manipulacéo das condicdes a que estas sdo sujeitas.

Estes tipos de materiais assumem caracteristicas, como a resisténcia mecénica, que
aumenta quando o produto é aquecido em altas temperaturas, as denominadas reagdes
termoquimicas. S8o dotados de alta dureza, alta fragilidade, uma estrutura cristalina
complexa, um elevado ponto de fusdo, um bom isolamento térmico e sdo obtidos a partir de
matérias primas de custo relativamente baixo.

Os materiais ceramicos sdo essencialmente constituidos por elementos metélicos e
ndo-metalicos, ligados quimicamente entre si por ligagfes do tipo ionico e covalente. O
carater mais ionico ou covalente das ligacdes depende da diferenga de eletronegatividade
entre 0s atomos constituintes desses compostos. Consoante o grau de ligacdo ionica ou
covalente serdo obtidos diferentes tipos de estrutura cristalina.

Materiais com este tipo de constituicdo podem ser classificados em:




a) Cristalino: assumem um arranjo atomico regular. Incluem os ceramicos
constituidos a base de silicatos, 6xidos, carbonetos e nitretos.

b) Amorfo (vidro): em geral apresentam a mesma composi¢éo dos cristalinos,
diferindo apenas no arranjo das cadeiras.

c) Vidro-ceramico: formados inicialmente como amorfos mas tratados

posteriormente com mecanismos térmicos [2].

Mateérias — primas

As massas ceramicas sdo referidas em funcdo da sua constituicdo. De modo
simplificado, por trés grupos distintos de matérias — primas com caracteristicas intrinsecas
diferentes: plasticas, fundentes e refratarias. Essa divisdo nem sempre é 6bvia uma vez que
a mesma matéria — prima pode assumir uma ou outra funcdo, dependendo das combinagdes
com outros componentes, ou mesmo em funcdo da temperatura de tratamento térmico.

Para completar a composicdo de uma pasta ceramica, por vezes é necessario usar ao
longo do processo produtivo inumeros aditivos, em geral em quantidades relativamente

pequenas, mas exercendo fungbes muitas vezes imprescindiveis.

2.3 Matérias — primas plasticas

A plasticidade pode ser definida como a capacidade de um material ser deformado sem
rutura pela acao de uma forca e, posteriormente, reter a deformacéo resultante quando a forca
aplicada for removida. Relacionada com a natureza da estrutura das argilas, principal
componente das matérias — primas plasticas.

As matérias — primas plasticas assumem na sua composi¢do principalmente argilas.
Este tipo de componente confere moldabilidade a pasta, atua como agente de suspensao em
meio aquoso, fornece coesdo e solidez a pasta em cru, responsavel pela retracdo durante a
secagem, constitui a maior parte do corpo ceramico transformando-se num novo composto
predominantemente cristalino. Atribui ainda, coloracdo natural e caracteristicas as pecas

ceramicas devido as substancias corantes contidas [3].



2.3.1 Matérias — primas fundentes

A principal caracteristica das matérias — primas fundentes é produzir uma diminuigéo
na temperatura de maturacdo do corpo ceramico, possibilitando reducdo do consumo
energético, gracas as novas caracteristicas da pasta ceramica. A diminuicao da temperatura
de queima, permite a formacéo da fase vitrea viscosa de baixa temperatura. O tipo de fase
vitrea e a sua quantidade tém influéncia marcante na defini¢do da densidade, e, portanto, da
porosidade dos produtos obtidos, auxiliando no controlo da estabilidade

As argilas, referidas anteriormente, podem também ser utilizadas como fundentes
sendo que dependem da sua natureza mineraldgica. No entanto, existem diversos compostos
usados, com maior ou menos percentagem, na acdo fundente como o feldspato, sédicos ou

potéssico, carbonato de célcio e/ou magnésio (dolomite) e subprodutos de mineracéo [4].

2.3.2 Matérias — primas refratarias

Por definicdo, refratario, € um produto ou material, em geral ndo metélico, tendo como
propriedade fundamental a capacidade de resistir a altas temperaturas. Um material ceramico
pode ser classificado como refratario, desde que, a uma temperatura de 1500 °C, ndo ocorra
a sua deformacéo ou fuséo.

Assim sendo, as propriedades tipicas desses materiais incluem a capacidade de resistir
a temperaturas elevadas sem fundir ou decompor, e a capacidade de permanecer inertes
guando expostos a ambientes severos. Possuem um bom isolamento térmico, motivo pelo
qual sdo geralmente usados no revestimento de fornos.

Os componentes tradicionalmente utilizados na fabricacdo de material refratario sao

o0s de gquartzo, todos com quantidade elevada de silica e silicato de zircénio (média de 10%)

[5].

2.3.3 Aditivos

Os aditivos, exceto os corantes que tém como objetivo conferir certa coloragdo as
massas, quando é o caso, tém a finalidade basica de alterar as condi¢cbes de moagem e
influenciar, portanto, a reologia das suspensfes ceramicas, melhorando o rendimento dos
atomizadores e assim do p6 granulado ou atomizado obtido.

De maneira geral, os aditivos atuam como agentes de suspensdo, como € 0 caso do



caulino e da bentonite. Além destes, podem ser adicionados agentes desfloculantes, como o

silicato de sddio, tripolifosfato de sddio e poliacrilato de sodio [3].

2.3.4 Matérias — primas e aditivos para vidrados

As matérias-primas usadas na preparacdo do vidrado cerdmico intervém em dois
niveis: na fusdo das fritas e na adicdo, as mesmas, de outras materias — primas e aditivos para
a preparacao de um esmalte dosado. Neste caso, € necessario a utilizacdo de matérias-primas
insolUveis uma vez que a moagem dos vidrados é efetuada preferencialmente com agua
como veiculo de aplicago.

Atualmente, existe uma diversa gama de alternativas de vidrados no mercado, mas em

linhas gerais podem ser classificados em trés grupos: brilhantes, mates e rasticos [3].

234.1 Fritas

As fritas constituem o componente mais importante dos vidrados ceramicos. A
utilizacdo na preparacao de vidrados permite a obtencao de composi¢des muito homogeéneas,
que pode variar dentro de amplos intervalos.

Tendo em conta a base no brilho e no grau de opacidade requeridas para os produtos
ceramicos, e considerando que as fritas correspondem entre 55 a 95% da composicao dos
vidrados formulados, as fritas s&o comumente classificadas em:

v" Fritas brilhantes transparentes;

v" Fritas brilhantes opacas;

v" Fritas brilhantes transparentes de média fusibilidade;
v" Fritas fundentes;

v' Fritas mates [3].

2.34.2 Matérias-primas néo fritadas

Os vidrados sdo constituidos predominantemente por elementos fundentes, como 0s
componentes de chumbo, boro, sodio e potassio, que normalmente estdo presentes nas fritas
com outros elementos refratarios ou insoltveis. Os elementos que ndo pertencem a este tipo
de categoria, ndo fritados, podem ser o quartzo, a alumina, o silicato de zirconio e os aditivos

de moagem.



As matérias — primas ndo fritadas sdo adicionadas aos vidrados para conferir diversas
caracteristicas como a dureza ao risco e resisténcia ao desgaste por abracdo, opacidade, e

ajustar o coeficiente de expansdo térmica [3].

2343 Aditivos

Este tipo de material ¢ adicionado, geralmente, na etapa de moagem do vidrado e
atuam como agente de suspensdo e de adesdo, como o caulino ou a bentonite e 0 CMC

(caboximetilceluloso), respetivamente [3].

2.4 Descric¢do do processo produtivo

O processo de fabrico de qualquer produto ceramico pode ser descrito como uma
sequéncia de operacdes, que tém o objetivo de promover as modificacbes necessarias para
transformar matérias-primas em produtos. O encadeamento l6gico dessas operagdes é
traduzido através de um diagrama de fabrico que pode ser qualitativo ou quantitativo, figura
2.1.



PASTA Matéria-prima
Sacagem

Mozagem a seco

Humudificacio e
E s Matériaprima | VIDRADO
Armazenamento
Dozagem
Prensagam
hoagem a himudo
Sacapam
C : Armazzenamento d
Aplicacio do vidro vidrado o
Cuenma
Controlo de
Cuzlidada

Figura 2-1 -Processo produtivo de pasta e vidrado ceramico.

2.4.1 Moagem

A moagem de matérias — primas ceramicas podem ser realizadas a seco ou a humido.
O processo a seco, como 0 nome indica, é realizado sem a presenga de agua. O ajuste
adequado da humidade é realizado por processos complementares para a possivel prensagem
do po. O processo em base himida é realizado na presenca de agua na moagem das matérias
— primas. Posteriormente, segue-se a atomizacao da suspensao.

O principal critério para escolha entre estas duas tecnologias baseia-se nas matérias-
primas a serem utilizadas. O processo a himido é escolhido quando os componentes a serem
utilizados ndo se encontram com as mesmo caracteristicas fisicas, como por exemplo a

dimensdo dos gréos, e assim, devem ser misturadas homogeneamente. Este tipo de processo
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permite obter excelentes caracteristicas granulométricas do p6 obtido e, consequentemente
um melhor preenchimento das matrizes. Ja 0 processo por via seca, é escolhido quando ndo
é necessaria uma boa homogeneizagdo dos produtos, e assim obter um menor dispéndio do

ponto de vista energetico.

2.4.2 Atomizacao

Como ja referido, quando a moagem é realizada por via humida é necessario proceder
a etapa de atomizacdo, que consiste na remoc¢do por evaporacdo, de uma elevada
percentagem de dgua, de maneira controlada. A remocdo ndo € total, ja que é necessaria uma
certa quantidade de agua residual nos granulos formados para lhes conferir uma plasticidade
adequada para a etapa de compactagdo por prensagem.

O processo consiste na injecdo da barbotina, geralmente de baixo para cima mediante
bomba de elevada pressdo, numa camara cilindrica de secagem. Posteriormente, ocorre a
nebulizacdo, através de entradas de ar por injetores de varias dimensdes, dispostos em anel
localizado no centro da camara principal do atomizador

O vapor gerado por queimadores auxiliares é injetado na parte superior do atomizador,
como se pode verificar na figura 2.1, e distribuido tangencialmente a temperaturas que
podem variar entre 0s 650 e 750 °C, dependendo das caracteristicas gerais desejadas.

Apbs o processo de atomizacao, os granulos formados, com granulometria e humidade

controladas, sdo transportados atraves de esteiras para os silos [3].

Ar seco
Chaminé

(Ar htmdo 115 120%

Figura 2-2 - Esquema de atomizacéo [6].
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2.4.3 Conformacao

A estrutura da peca pode ser realizada atendendo a varios processos.

Prensagem

A conformac&o por prensagem €, nos dias de hoje o processo de conformacdo mais

utilizado na industria cerdmica, ndo s6 porque da uma boa resposta as exigéncias técnicas

dos utilizadores dos produtos, mas também porque introduz uma maior racionalidade nos

circuitos de fabrico, isto €, um aumento da produtividade que mais nenhum processo de

conformacdo alcanga.

A prensagem ¢€ classificada com base na humidade (W) do sistema a conformar:

prensagem seca (W= 0-10%), prensagem semi-seca (W=10-15%), prensagem semi-plastica
(W=15-20%) e prensagem plastica (W=20-25%).

Relativamente aos restantes processos de conformagdo, a prensagem apresenta as

seguintes vantagens:

v

Confere ao produto conformado uma elevada resisténcia mecanica em verde e
em seco, devido as elevadas pressdes especificas de prensagem utilizadas;
Permite que se atinjam elevadas produtividades, uma vez que o ciclo de
prensagem pode ser automatizado;

Facilita a aceleracdo da secagem, devido ao facto de se utilizar p6s e granulados
com baixa humidade, principalmente na prensagem seca;

Permite obter produtos acabados com dimensdes e formas rigorosas;

Diminui os riscos de aparecimento de deformacdes nas fases subsequentes a
conformacao;

Reduz as retrag0es totais, devido aos valores elevados de densidade obtidos e

a eliminacgéo ou reducéo da retracdo de secagem.

A operacdo de conformacdo por prensagem seca divide-se nas seguintes etapas: o

enchimento da matriz, a aplicacdo de forca de compactacéo, o alivio da forga de compactacéo

e a extracdo, conforme se encontra representado na figura 2.3.
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Figura 2-3 - Ciclo de prensagem seca a) enchimento da matriz; b) queda da pungéo
superior; c) primeira prensagem; d) alivio da for¢a de prensagem; e)extracéo.

Extrusdo

A extrusdo é um processo de conformacdo plastica, cujo campo de aplicacao se limita
ao fabrico de objetos de seccdo constante, sendo aplicavel a producdo de ceramicos
tradicionais e de ceramicos avangados.

Os equipamentos usados para este efeito realizam a mistura e a homogeneizacao do
produto. Uma das melhorias mais importantes realizadas nestes equipamentos diz respeito a
desgaseificacdo das pastas antes de proceder a extrusdo das mesmas, 0 que permite o
aumento da plasticidade das pastas e reduzir as laminagdes.

Este tipo de conformacdo pode ser utilizado como obtencdo do produto final, assim
como etapa do processamento de pastas. Nestes casos, a pasta é desgaseificada e extrudida
na forma de rolos, com o didmetro mais adequado a forma e as dimensdes do objeto a
conformacdes.

O processo de extrusao baseia-se na deformacéo plastica e, assim sendo, é necessario
que se verifique a plasticidade do sistema para adquirir a forma desejada e ainda, a

consisténcia da pasta apds a extrusao.
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Figura 2-4 - Esquema do processo de extrusdo: 1) Rosca sem fim; 2) Alimentador; 3)
Matriz; 4) Produto extrudido.

Moldagem por injecdo

A moldagem por injecdo € um processo de conformacao usado para produzir grandes
quantidades de pecas com forma complexa.

Comparando este processo com 0s restantes processos de conformacdo pode- se
verificar que a moldagem por injecdo tem a vantagem de eliminar as variacdes de densidade
nos produtos conformados e as deformacdes nos produtos cozidos. Para além disso, o
volume de trabalho de acabamentos das pegas conformadas por inje¢do é muito inferior ao

que € exigido pelos restantes processos.

2.4.4 Secagem

A secagem é a etapa do processo produtivo onde ocorre a eliminagédo da
humidade residual dos produtos provenientes da etapa de conformacao. Esta operacdo deve
ser realizada por meio de secadores verticais ou horizontais.

Os secadores horizontais sdo constituidos por estruturas metalicas revestidas com
painéis isolantes com tubos externos para a circulagdo do ar. Ja os secadores verticais,
apresentam uma constituicdo semelhante sendo que se trata de uma estrutura movel.
CanalizagOes internas distribuem ar quente para a zona de secagem e ar frio para a zona de

resfriamento.
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2.45 Queima

A acdo do calor sobre 0s corpos ceramicos vai revelar-se através de alteracdes fisicas
e quimicas. A alteracdo fisica manifesta-se através de uma aglomeracao de particulas que
estdo em contacto, diminuindo a sua superficie e porosidade do agregado. Em termos
empiricos, designa-se este processo fisico por contracdo. Relativamente as transformacdes
quimicas consiste na designacdo das fases cristalinas de cada um dos componentes da pasta
ceramica, assim como da respetiva microestrutura.

Geralmente as pecas ceramicas finais, “vitrificadas”, sdo cozidas duas vezes. A
primeira cozedura consiste na passagem de uma peca em cru para a chamada chacota. Ja a

4 3

segunda cozedura ¢ referente a “vidragem”, geralmente a uma temperatura inferior a
primeira. Por uma questdo econdmica é realizado a cozedura e vidragem numa sé fase,
designada como monocozedura.

No processo de cozedura € necessario ter em atencdo diversos aspetos, como o
aquecimento, o arrefecimento, o tempo e o calor necessarios para o aquecimento da estrutura,
a homogeneidade da temperatura no interior do forno, o controlo do processo de
aquecimento e o controlo do processo de arrefecimento.

Durante o processo de cozedura existem diversas fases distintas ao longo do decorrer
da temperatura. Inicialmente, a uma temperatura de, aproximadamente, 100°C ocorre a perda
de humidade presente na pasta ceramica. Entre os 200 — 220 °C ocorre a secagem onde a
agua absorvida pela pasta desaparece. A partir dos 220 °C existe a desorganizacao da
estrutura, em que as pastas ceramicas diminuem ligeiramente o seu volume e aumentam a
porosidade. A partir da temperatura de 573 °C da-se a inversao do quartzo, ou seja, nesta
fase todo o0 quartzo existente na pasta passa a sua forma de alta temperatura. Nesta fase existe
uma expansdo pouco significativa, cerca de 2%, sendo que esta deve ser lenta, pois, ao
acontecer o contrario pode provocar roturas nas pastas. A oxidagdo acontece numa gama de
temperatura entre os 200 — 700 °C, durante esta fase ocorre a oxidagdo de toda a matéria
organica existente na pasta ceramica. O volume do corpo ceramico vai variando conforme a
temperatura, sendo que a contragdo acontece principalmente nas ultimas fases de cozedura,
ou seja, por volta dos 900 °C. Por fim ocorre a vitrificagdo da pasta ceramica que contribui
para um aumento do volume da mesma, 0 que acontece a uma temperatura que ronda os
1100 °C. [7]
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24.5.1  Classificagdo dos fornos

Existem diversos tipos de fornos na industria cerdmica sendo que estes sao
classificados consoante o combustivel utilizado como meio de aquecimento. O tipo de
combustivel utilizado vai condicionar a dimensédo do forno e respetiva capacidade.

Apesar de existirem inimeros grupos para classificacao, nem todos eles se encontram
em vigor devido ao fendbmeno de cozedura utilizado, pois com a evolugdo da historia estes

tornaram-se inviaveis.

Forno de Lenha

Este tipo de forno tem como combustivel a madeira e assume 0s primeiros metodos
utilizados para a queima de pecas ceramicas.

Em nenhum destes processos de cozedura é possivel controlar a temperatura de

cozedura motivo pelo qual ndo séo utilizados em grande escala no quotidiano.

Forno de fogueira

Desde o inicio da industria ceramica a lenha foi um combustivel muito utilizado, tendo
grandes vantagens sobre os restantes combustiveis fosseis, como o caso do carvao e petroleo,
ja que ndo polui o meio ambiente e permite altas temperaturas.

A gueima de madeira nem sempre é constante, ou seja, a temperatura utilizada nao é
regular ao longo do processo de cozedura. Este acontecimento pode- se justificar pelas
diferentes qualidades de material utilizado, ja que, enquanto uns queimam lentamente outros
ardem com rapidez produzindo uma maior quantidade de calor.

Como ja foi referido, a utilizacdo da lenha foi a primeira forma utilizada pelo homem
para proceder a cozedura das pecas ceramicas. Com a evolucédo da historia este processo foi

descontinuado pelo facto de ndo se realizar numa atmosfera fechada e controlada [5].

Forno de garrafa

Desde a Antiguidade oriental até ao século XIX, onde houve o aparecimento dos
combustiveis a gas e eletricidade, este processo de cozedura foi bastante utilizado. Este tipo

de forno € constituido, de forma geral, por mais de um piso sendo o primeiro para a cozedura
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de vidrado e os restantes para a cozedura da chacota. Os pisos determinados para a cozedura
da chacota sera sempre posterior a da cozedura do vidrado ndo sé pela temperatura ser
inferior em pisos superiores mas também devido & libertacdo de gases provocados pela
combustdo da matéria organica da pasta.

Neste tipo de forno a lenha a combustéo é feita numa camara inferior ou lateral. As
chamas ascendem até ao topo, penetrando de cdmara em camara como apresentado na figura
2.5[8].

Figura 2-5 - Estrutura de um forno em garrafa.

Forno de talude oriental

Este tipo de forno € utilizado, maioritariamente, para a cozedura de porcelana uma vez
que atinge temperaturas superiores a 1300 °C.
A gueima do combustivel é executada na camara de combustao, passando as chamas

horizontalmente entre as pecas até a chaminé, como verificado na figura 2.6 [8].

Figura 2-6 Esquema de um forno de talude oriental.
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Forno de Cassel

O forno de cassel é do tipo horizontal e assume a cdmara de combustdo mais baixa do
que a de cozedura, existindo, no entanto, a separacao entre as duas camaras que impede as
cinzas e possiveis impurezas de entrarem em contacto com a peca.

Este tipo de forno adota uma enorme vantagem em relacao aos restantes apresentados
até entdo. Devido a estrutura assumida pelo forno existe uma maior homogeneidade na
distribuicdo do calor. As chamas fazem, portanto, um percurso horizontal desde a cdmara de

combustdo e passando por entre as pecas [8].

Figura 2-7 - Esquema de um forno de cassel.

Forno de combustivel sélido

Os fornos contidos nesta classificagdo utilizam no seu processo de cozedura
combustiveis solidos como o coque, o carvdo, o carvao vegetal e a turfa. Estes tipos de
solidos encontram-se todos em desuso devido a sua elevada taxa de poluicéo.

Quaisquer fornos descritos no subcapitulo anterior podem funcionar utilizando como

combustivel os materiais solidos descritos [8].
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Forno de petrdleo

O Unico forno de petréleo existente é denominado como forno de mufla e ndo assume
uma viabilidade de utilizacdo uma vez que, 0 seu emprego é bastante poluente.

A mufla é um tipo de estufa para altas temperaturas utilizada para a calcinacdo de
substancias. Consiste numa camara metalica com revestimento interno feito de material
refratario e equipada com resisténcias capazes de elevar a temperatura interior a valores
acima dos 1000 °C. As mais comuns assumem uma gama de trabalho entre os 200 aos 1400
°C.

O combustivel utilizado misturado com o ar produz chamas muito intensas e
prolongadas o que consequentemente, leva a formagdo de fumo intenso e negro que em
contacto com as pecas poderia danificar o seu vidrado. Assim, num processo produtivo as

pecas devem estar completamente isoladas.

Figura 2-8 - Esquema de um forno de mufla.

Forno de gas

Na atualidade tanto o forno a gas como o forno elétrico sdo os mais utilizados devido
ao seu aspeto pratico e a facilidade de funcionamento.

Os fornos a gas possuem isolamento em fibra ceramica, o que os torna extremamente
leves e perfeitamente isolados.

O uso do combustivel gas pode ser de dois tipos distintos, por meio de botija ou o gas

urbano. O gas botija permite o uso de fornos portateis de cozedura rapida enquanto que o
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acesso ao gas urbano permite a utilizacdo de fornos com maior dimenséo. Contudo o espaco
ndo deverd ser completamente ocupado j& que um bom arejamento é importante devido a
possivel acumulacdo de gas ndo queimado.

Fornos tanto a gas como a eletricidade assumem como vantagem em relacdo ao
anteriormente descritos, um facil controlado a temperatura no interior dos mesmos. Este
controle, assumido por controladores de temperatura, possibilita 0 aumento ou diminuigéo

de combustivel no sistema [8].

Figura 2-9 - Estrutura de um forno a gas.

Forno elétrico

O funcionamento de um forno elétrico limita-se a cozedura de pecas ceramicas numa
atmosfera oxidante.

Este tipo de forno assume uma vantagem relativamente a seguranca dos utilizados, isto
é, a producdo acontece numa combustdo mais limpa, sem emissdo de gases, e por
consequéncia encontra-se associado um facil manuseamento.

Geralmente é constituido em fibra cerdmica e ladrilhos refratarios sendo que estes
ultimos suportam as resisténcias elétricas que se situam geralmente na base, lados e portas.

As resisténcias de um forno néo resistem a temperaturas superiores a 1300 °C [8].
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Figura 2-10 - Estrutura de um forno elétrico.

2.4.6 Produto final

Como produto final de processo descrito temos as pastas ceramicas que podem apés a

sua formagé&o ter acabamento ou néo.

246.1 Pastas ceramicas

A preparacdo da pasta consiste fundamentalmente na perfeita combinacdo de matérias
primas plasticas, tais como caulino e argila e matérias primas duras tais como areia e
feldspato. A composicdo da pasta é fundamental para obter um produto final de qualidade.

A indastria ceramica debate-se com diversos problemas, nomeadamente conseguir
disponibilidade de matérias primas com qualidade e a pre¢o favoravel. Além disso, como as
matérias primas sao de origem natural, sofre grandes oscilacdes constituindo um problema
na obtencdo de um processo homogéneo, caracteristica que provoca diferentes
comportamentos tecnolégicos, originando, como se percebe, variagdes nas propriedades dos

produtos semiacabados ou acabados.

Faianca
A faianga é uma cerdmica branca menos rica em caulino, mas associada a argilas mais

plasticas. Assumem uma elevada resisténcia, mas em contrapartida sdo bastante porosas,
necessitando por isso de passar por processos de esmaltacdo. Devido a este fato a faianga

acaba por ganhar um tom marfim ou creme e também, com o tempo, um aspeto craquelado

[1].
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Uma classificacdo usual da ceramica branco baseia-se
no teor em peso de &gua absorvida pelo corpo cerdmico: a
faianca € um dos tipos mais porosos, apresentando absor¢ao
geralmente superior a 3%. Esta percentagem pode sofrer
alteracdes conforme a sua constituicao.

As pecas de faianga sdo fabricadas a temperaturas

superiores a 1250°C e caracterizam-se por uma menor

e A - , Figura 2-11 - Pega em pasta de
resisténcia do que as porcelanas e o gres [2]. faianca.

Grés

Grés € um material feito a partir de argila de grdo fino, plastica, sedimentaria e
refrataria, que suporta altas temperaturas, como a ceramica.

O grés, face aos materiais porcelanicos, tende a ser um produto de menor temperatura
com matéria-prima menos pura, resultando numa cerdmica ligeiramente mais porosa.

As argilas utilizadas na sua constituicdo nao sdo tdo brancas ou puras quanto as de
porcelana o que possibilita uma basta gama de cores. ApOs a queima tornam- se
impermeaveis, vitrificadas e opacas. E um produto cuja pasta assume uma densidade
elevada, dependendo da origem da argila e da quantidade de oxido de ferro que contem.

Dado tratar-se de um produto, pelo menos, parcialmente vitrificado e com maior nivel
de sinterizacdo, a porosidade aberta tende a ser reduzida, sendo frequente valores de
absorcéo entre 1 e 6%, em que os valores mais elevados estdo associados a processos de
conformacéo por extrusdao. Em geral estes produtos sdo queimados a cerca 1150-1200°C,
embora a sua temperatura de cozedura ideal seja de 1180°C, obtendo-se um material
colorado de aspeto cinzento a acastanhado, com elevada compacidade e resisténcia
mecanica, a erosdo e a agentes quimicos. O tratamento térmico a temperaturas demasiado

elevadas pode conduzir ao excesso de vitrificagdo do corpo ceramico. [2]

Porcelana

A porcelana é um produto branco impermeéavel e translucido. Assume caracteristicas
distintas dos restantes ceramicos como a sua vitrificacdo, transparéncia, resisténcia,
completa isengéo de porosidade e sonoridade.

A sua constituicdo assenta fundamentalmente no caulino, feldspato, silica e argila,
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sendo que as composi¢des em que séo utilizadas podem ser bastantes distintas.

Este tipo de pasta cerdmica assume um elevado nivel de resisténcia mecénica, baixa
porosidade e alta densidade, que, no dia-a-dia, Ihe confere durabilidade, inocuidade, toque
suave e beleza.

A translucidez atribuida a porcelana € uma caracteristica que advém do facto de ser a
Unica a ser vitrificada e cozida a temperaturas de 1400 °C, aproximadamente, em ambiente
redutor. Este processo da-lhe um brilho, brancura e translucidez impares.

E de destacar a porosidade quase nula da porcelana face aos restantes ceramicos, o que

Ihe confere uma impermeabilidade excelente.

Terracota

A terracota adota uma constituicdo muito simples, somente argila cozida, tornando-se
dura e compacta.

A presenca de certos agentes quimicos, como 0 oxido
de ferro, afeta a cor do barro cozido. De um modo geral, a
terracota apresenta a cor avermelhada, mas nem sempre
acontece. Dependendo da temperatura de queima pode-se
obter uma elevada gama de cores, que vao desde o amarelo

claro ao vermelho profundo ou negro.

Figura 2-12 - Peca em pasta de
terracota.

2.5 Acabamentos

Na industria ceramica existem diversos tipos de acabamentos, sendo estes escolhidos
consoante a sua utilizacdo. O vidrado ou esmalte pode ser entendido como um vidro que
assume a finalidade de cobrir determinada superficie. Existem no mercado diversos tipos de
vidrados sendo estes escolhidos com base na sua finalidade e nas composi¢des adequadas.
Sendo eles:

v' Mates;
Metélicos;
Reativos;
Sélenios;

Engobes;

AN N NN

Com granilha;
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v Craquelé.

2.6 Economia circular e potencial de inovacéo

A industria e, 0o mundo, em geral, encontram-se huma era de grande preocupacdo com
a sustentabilidade do planeta sendo assim, a economia circular um aspeto de extrema
importancia.

A economia circular diz respeito a uma gestao de recursos de maneira mais ponderada,
tendo sempre como base um modelo econdmico reorganizado focado na coordenacao dos
sistemas de producdo e consumo em circuitos fechados.

Com base na situacdo econdémica e ecoldgica que o planeta vive no quotidiano a
industria ceramica iniciou a implementacdo de um conceito estratégico que assenta na
reducao, reutilizacdo, recuperacéo e reciclagem de materiais. Sendo que todos estes aspetos
SO sdo possiveis com uma visdo mais ampla, ou seja, com analise e otimizacao de processos,
produtos e r