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RESUMO

O crescente mercado brasileiro na area de revestimentos cerdmicos e a necessidade de
conhecer melhor as propriedades dos engobes motivaram este estudo, que tem como objetivo
0 desenvolvimento de engobes impermeaveis e opacos para ciclo de queima rapida. Este
trabalho foi realizado na empresa Elizabeth Porcelanato Ltda - Unidade 3 pertencente ao
grupo paraibano Elizabeth, fundado em 1984, sendo o maior grupo do setor no estado da
Paraiba. Com o intuito de compreender melhor a influéncia de algumas matérias-primas,
diferentes formulacdes de engobe foram propostas com base em modificacbes feitas de
acordo com o estudo de suas propriedades. O presente trabalho foi dividido basicamente em
duas etapas, onde a primeira consistiu em desenvolver um engobe impermeéavel através da
adicdo de diopsidio (CaMgSi,Og) em sua formulacdo, desta forma, ap6s uma anélise visual
feita segundo o procedimento descrito na NBR13818 e teste de mancha d’agua, observou-se
que o teste B apresentou melhor textura e maior impermeabilidade se comparado com 0s
testes A e C, escolhendo o teste B como novo padrdo (STD-2). J& a segunda etapa consistiu
na modificacdo de apenas 3 matérias-primas na formulacdo com o objetivo de avaliar a
influéncia de cada uma delas no engobe, sdo elas: feldspato, caulim e silicato de zirconio.
Além de observar as diferencas comportamentais nas suspensdes dos engobes, foram
realizados ensaios de absor¢ao de agua, retragdo linear, mancha d’agua, analise quimica por
fluorescéncia de raio-x, analise dilatométrica, analise colorimétrica e avaliacdo do custo da
formulacdo. Os resultados da dilatacdo para os testes STD-1, STD-2, T1, T2 e T3 foram:
73,5x107°C*,  74x107°C?, 73x107°C?, 73,7x107°C*, 72x107°C™*, respectivamente,
evidenciando que as modificagdes feitas nas formula¢des foram muito pequenas, portanto,
insuficientes para apresentarem variagdes significativas na dilatacdo. Verificou-se que a
adicao de diopsidio em substituicdo do feldspato resultou em absor¢des de agua mais baixas,
ou seja, os engobes formulados possuem menor porosidade em relacdo ao STD-1,
consequentemente menores retragdes. Constatou-se que quanto maior a proporcao de silicato
zircbnio na composicdo do engobe, mais opaco e de maior valor agregado este serd, isso foi
comprovado através da andlise de AE e observado em T2, que continha em sua composicao
cerca de 8% de silicato de zirconio em relagdo a T1 com 6%, T3 com 6,5% e STD-2 com 7%,
consequentemente, 0 T2 em relagdo aos demais ndo apresentou economia para a empresa.

Palavras-chave: revestimento ceramico, matérias-primas, engobe, formulagdes.



ABSTRACT

The growing Brazilian market in the area of ceramic coatings and the need to know
better the properties of the engobes, motivated this study, whose objective is the development
of waterproof and opaque engobes for fast burning cycle. This work was done in the company
Elizabeth Porcelanato LTDA - UNIT 3 belonging to the group paraibano Elizabeth, founded
in 1984, being the largest group of the sector in the state of Paraiba. In order to better
understand the influence of some raw materials, different formulations were proposed based
on modifications made in accordance with the study of their properties. The present work was
basically divided into two stages, where the first one was to develop a waterproof engobe
through the addition of diopside in its formulation, in this way, after a visual analysis made
according to the procedure described in NBR13818 and water spot test, it was observed that
test B presented better texture and greater impermeability when compared to tests A and C,
choosing test B as a new standard (STD-2). The second stage consisted in the modification of
only 3 raw materials in the formulation with the objective of evaluating the influence of each
of them in the engobe, they are: feldspar, kaolin and zirconium silicate. In addition to
observing the behavioral differences in the engobe suspensions, was performed water
absorption, linear retraction, water stain, x-ray fluorescence chemical analysis, dilatometric
analysis, calorimetric analysis and evaluation of formulation cost. The results of dilation for
the STD-1, STD-2, T4, T2 and T3 tests were: 73,5x107°C™, 74x107°C™, 73x107°C™,
73,7x107°C?, 72x107°C™, respectively, showing that the modifications made in the
formulations were very small, therefore, insufficient to show significant variations in dilation.
It was verified that the addition of diopside in substitution of feldspar resulted in lower water
absorptions, that is, formulated engobes have lower porosity in relation to STD-1,
consequently smaller retractions. It was found that the higher the proportion of zirconium
silicate in the composition of the engobe, the more opaque and the higher the added value this
will be. This was confirmed by the analysis of AE and observed in T2, which contained in its
composition about 8% of zirconium silicate in relation to T1 with 6%, T3 with 6.5% and
STD-2 with 7%, consequently, the T2 in relation to the others did not present savings for the

company.

Key-word: ceramic coating, raw materials, engobe, formulations.
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1. INTRODUCAO

Acredita-se que a ceramica € tdo antiga quanto a descoberta do fogo. Estudos feitos por
Dantas (2008) afirmam que ao longo da histdria e até o final do século XIX, diversos objetos
cerdmicos eram obtidos artesanalmente, e muitos deles serviam para uso doméstico ou até
mesmo na construcdo civil e industrial. Durante a revolucdo industrial, as industrias cerdmicas
adotaram a producdo em massa, para isso fez-se necessario o desenvolvimento de novas
tecnologias que facilitassem o controle de matérias-primas, processo e principalmente dos
produtos. Desta forma, a exigéncia por pecas ceramicas de alta qualidade foi motivada pela
grande competitividade internacional do setor.

Em resultado dessas transformacbes, na década de 80, a crise mundial energética
determinou a ado¢do da monoqueima rapida. Segundo Oliveira e Labrincha (2002) a
monoqueima réapida € o resultado da aproximacdo do tempo real de queima ao tempo tedrico
minimo necessario, para que ocorram todas as reacdes do processo ceramico, onde uma das
principais vantagens € a eficdcia com que permite responder as exigéncias do mercado, que
tendem para pedidos cada vez maiores e variados.

A qualidade dos revestimentos cerdmicos via monoqueima passam por um bom acordo
massa-esmalte, otimizado por uma camada intermediaria de engobe, 0 que pode compensar
diferencas minimas entre os coeficientes de dilatacdo (FONSECA, 1990). O engobe ¢é
considerado por varios autores, como um tipo especial de esmalte, que é aplicado ao suporte
ceramico, antes que este receba as coberturas finais dos esmaltes. No entanto, em uma
linguagem mais técnica, a principal diferenca entre um engobe e um esmalte, segundo
Boraschi et al (1996), é a quantidade de fase liquida formada durante a queima, isso pode ser
explicado pelo fato de que os engobes apresentam um grau de vitrificagdo consideravelmente
inferior aos dos esmaltes, no qual ndo chegam a fundir completamente durante a queima,
ocorrendo apenas a formacao de uma consideravel quantidade de fases vitreas.

Eppler (1994) aponta que dentre as fun¢Ges da camada de engobe, o seu papel no
acoplamento é um dos aspectos menos tratados na literatura. Algumas industrias trabalham
com engobes de expansdo térmica intermedidria entre 0 suporte e 0 esmalte, ao ponto que
outros empregam engobes de expansdo térmica elevada, visando corrigir a curvatura das

pecas. Porém, pouco se conhece a respeito das diferencgas entre cada uma destas situagoes.

Ao longo do processo de queima, os distintos componentes (massa, engobe e vidrado)
que compdem o produto sofrem alteracdes em suas dimensdes, a medida em que ocorre
12



aumento ou reducdo de temperatura. Se estes componentes ndo apresentarem dilatagdes e
contragBes compativeis, as pecas tendem a se curvar como uma forma de relaxar as tensdes
geradas (MELCHIADES et al., 2000).

Outro aspecto importante dos engobes é seu elevado teor de matérias-primas plasticas
presentes nas formulagbes, porém, o numero de matérias-primas nao plasticas €
consideravelmente maior. Segundo Boraschi et al (1996), devido a baixa fusibilidade dos
engobes se comparados aos vidrados, € possivel elaborar formulagbes com base nas
propriedades individuais de cada matéria-prima, sendo possivel ajustar as caracteristicas dos
engobes para diferentes condic¢des de queima.

O emprego de fritas em engobes vem crescendo constantemente, isso devido ao fato de
que as fritas auxiliam na formacéo de fase liquida durante a queima, no entanto, a quantidade
e tipo de liquido formado a temperaturas elevadas ird determinar a porosidade do engobe,
desta forma, a quantidade de frita deve ser suficiente para ajudar a impermeabilizacdo e
facilitar a aderéncia do engobe ao suporte (BORASCHI et al, 1996). J& que nos ultimos anos
a frequéncia de ocorréncias da alteragéo de tonalidade em revestimentos ceramicos devido ao

manchamento na camada do engobe vem aumentando (QUINTEIRO et al., 2010).

Quinteiro et al (2010) aponta que as manchas podem ser causadas devido a presenca de
umidade nos engobes, causando escurecimento na superficie das pecas, perceptiveis a olho
nu. Esta alteracdo de aspecto superficial pode ser permanente ou temporaria (quando ocorrem
secagem e recuperacdo da tonalidade original). Para avaliacdo desta patologia ndo existe uma
norma nacional ou internacional, para revestimentos ceramicos que apresente um

procedimento de ensaio que avalie os produtos quanto a esta caracteristica.

Melchiades et al (2002) sugerem que a mudanca de cor sofrida pelo suporte ceramico,
pode ser visto a partir da superficie esmaltada da peca se o conjunto esmalte/engobe néo for
suficientemente opaco para oculta-lo. Desta forma, uma alternativa viavel para solucionar o
problema é através do controle da opacidade do engobe. Os autores mostram trés alternativas
para minimizar o problema de mancha d’agua, deixando o engobe mais impermeavel, séo
elas: 1) aumentar a espessura da camada; 2) aumentar a opacidade da fase solida (ndo porosa)

e 3) eliminar os poros abertos.
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Segundo Parmelee (1973) o controle da espessura da camada de engobe pode ser feito
através do ajuste das condi¢Bes de aplicacdo e, desde que economicamente vidvel e ndo

comprometa outras caracteristicas.

A fase sélida (ndo porosa) do engobe €, constituida por uma matriz vitrea amorfa e fases
cristalinas. A opacidade desse conjunto, depende das diferencgas entre os indices de refracéo
da matriz vitrea e os cristais. Os cristais podem ser adicionados ja na formulacdo do engobe
ou se formarem durante a queima. O silicato de zirconio é o opacificante mais utilizado em
razdo de seu elevado indice de refracdo (1,94) e elevada refratariedade, que € um requisito

fundamental para que os cristais ndo sejam dissolvidos pela matriz vitrea durante a queima.

A eliminacdo dos poros abertos pode ser obtida através do aumento da fusibilidade dos
engobes. Segundo Eppler (2000) os fundentes utilizados nas formulagdes de engobes podem
ser divididos em primarios e secundérios. Dentre os fundentes primarios, se destacam as fritas
brancas, que amolecem em temperaturas inferiores a 800° C e iniciam o processo de
dissolucdo dos componentes mais refratarios. Como fundentes secundarios sao utilizadas
matérias-primas de baixo ponto de fusdo ou misturas eutéticas das mesmas. Os feldspatos, o
talco e as matérias-primas que aportam elementos alcalinos e/ou alcalinos terrosos encontram-

se dentro deste grupo.

Deste modo, este trabalho avalia a influéncia de algumas matérias-primas nas
formulacBes de engobes, tais como: diopsidio, feldspato, silicato de zircénio e caulim.
Atualmente, as empresas fabricantes de esmaltes e engobes estdo utilizando o diopsidio em
engobes cerdmicos para minimizar o efeito da mancha d’agua. A presenga de feldspato no
engobe tem como finalidade ajudar na desgaseificacdo do suporte, apds a queima, além deste
componente atuar como fundente, diminuindo assim a porosidade e absor¢do de agua no
engobe. A adicdo de caulim confere ao engobe plasticidade na aplicacdo, além de brancura e
refratariedade. Ja o silicato de zirconio € utilizado como forte opacificante, porém, por ser um
componente com grande peso sobre a planilha de custos, as empresas buscam a redugédo do

seu teor nas formulagdes.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um engobe
impermeével para ciclo de queima rapida, através de modificacbes feitas com base no
entendimento das propriedades de algumas matérias-primas.

1.1.2. Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos, o trabalho visa:

e Desenvolver formulagc6es de engobes;

e Avaliar a porosidade através do ensaio de absorcdo de agua;
e Avaliar a tonalidade do engobe

e Auvaliar a dilatacdo para possivel ajuste de acordo-esmalte;
e Avaliar a retracdo linear na queima;

e Investigar os custos de cada formulagé&o.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. HISTORIA DA CERAMICA

2.1.1. Origem da Ceramica

O termo ceramica vem do grego “keramos”, que significa “argila queimada” ou “terra
queimada”. Existente ha cerca de dez mil anos, a ceramica € um dos materiais mais antigos
produzidos pelo homem. Por se tratar de um material de alta resisténcia, é constantemente
encontrado em escavacg0es arqueoldgicas (ANICER,2018).

O surgimento da ceramica aconteceu no momento em que 0 homem comecou a utilizar-se
do barro endurecido pelo fogo, substituindo alguns utensilios domésticos feitos de frutos e
cascas de arvores. As primeiras pegas ceramicas notificadas na Pre-Historia tratavam-se de
vasos de barro em cor de argila natural (MONTE, 2008). O manejo do solo e o
aperfeicoamento do ramo agricola levaram ao desenvolvimento de vasos ceramicos
necessarios ao transporte de alimentos e acondicionamento de produtos agricolas

(NAVARRO, 2006).
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A civilizacdo egipcia teve grande participacdo no desenvolvimento da ceramica, assim
como do vidro no mediterrdneo antigo. Porém, acreditam que foram 0s gregos que
introduziram as técnicas de purificacdo de argilas, dispersando-as em agua e separando a
fracdo grosseira retida no fundo do reservatorio utilizado, das substancias organicas
flutuantes, da barbotina util, que era transferida para um segundo reservatdrio e depois secada.
Em torno do século XIII a.C., os gregos fizeram uso de fornos fechados de formato circular
para as suas queimas. Todavia, entre os séculos VI e VII a.C., foram desenvolvidos
belissimos vasos que recebiam engobes com suspensdes de argilas, de queima vermelha.
Eram decorados ao avesso com esmalte preto tal que as figuras parecessem vermelhas, pois
ndo tinham esmalte sobre o fundo preto, que era na realidade o verdadeiro esmalte.
Frequentemente, as invencbes dos ceramistas gregos foram aperfeicoadas pelos romanos que
os sucederam (OLIVEIRA e HOTZA, 2011).

A origem da ceramica de revestimento pode ser localizada nos paises mediterraneos do
Oriente Médio. Em 3000 a.C., os egipcios fabricaram placas ceramicas esmaltadas de
composicdo guartzosa, com 0s seus tipicos esmaltes de coloracdo azul, obtidos a partir da
extracdo de cobre. Trata-se do mesmo esmalte com o qual recobriam o0s seus objetos
simbdlicos e os elementos decorativos utilizados pelos joalheiros da época. Entre os séculos
IX e VI a.C., os assirios e babilénios fabricavam placas ceramicas para revestimento de
paredes e também telhas esmaltadas com esmaltes policrométicos e decoradas com motivos
mitolégicos, como mostra a Figura 1 (OLIVEIRA e HOTZA, 2011).

Figura 1 — Detalhe no portéo de Ishtar, cidade mesopotamica da Babilonia.

Fonte: Google Imagens.
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A utilizacdo de revestimentos ceramicos em paredes e pisos foi bastante restrita durante
um longo periodo, pois devido ao carater artesanal de sua produgdo e prego elevado era
consumido apenas pelo clero e pelas camadas mais abastadas da populagdo. A partir do
processo de industrializacdo, que se tornou mais incisivo no pos-guerra, tornou-se acessivel a
uma camada muito maior de consumidores, aumentando também seu uso em outros
ambientes (RIBEIRO, 2016).

2.1.2. Origem da Ceramica no Brasil

Antes mesmo da chegada dos europeus ao Brasil por volta do ano de 1500, o Brasil ja
apresentava uma tradicional producéo de ceramica localizada nas regides banhadas pelos rios
Amazonas e Parana com a cultura indigena na llha de Maraj6. Os artefatos tipicos da
ceramica marajoara eram confeccionados de modelagem antropomorfa, ou seja, na sua grande
maioria se assemelhavam ao ser humano, animais, deuses ou até mesmo tinham ligagdo com
os elementos da natureza. As técnicas artesanais usadas compreendiam basicamente da:
raspagem, inciséo, excisdo e pintura (MONTE, 2008). Os objetos confeccionados consistiam
de vasilhas, potes, urnas funerarias, tangas, chocalhos, estatuetas, entre outros, e poderiam ser
acromaticos ou cromaticos e zoomorfizados ou antropomorfizados. A Figura 2 apresenta

alguns desses objetos.

Figura 2 — Cerdmica Marajoara. A) Estatueta antropomorfa, B) Urna zoomorfa e C) Tigela.

Fonte: Catalogo do Museu Paraense Emilio Goeldi.

Notavel foi a influéncia da arquitetura dos portugueses durante o periodo de colonizag&o.
A producdo de cerdmica portuguesa ganhou grande reconhecimento por embelezar fachadas,

onde eram produzidas sob encomenda para as residéncias da aristocracia da nova col6nia nos
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séculos XVII e XVIII, como mostra a Figura 3. J& nos ambientes internos faziam-se uso dos
azulejos, que basicamente eram utilizados para revestir a meia parede de cozinhas, salas e
banheiros (OLIVEIRA e HOTZA, 2011).

Figura 3 — Fachada do Casarao do periodo colonial em S&o Luis.

——r - ’ S STIRENASY

Fonte: Reproducdo/TV Mirante.

2.2. PERFIL DO SETOR CERAMICO

2.2.1. Setor Ceramico no Brasil

A industria ceramica brasileira tem grande importancia para o pais, tanto na geracao de
divisas como na geracdo de empregos. No Brasil, cerca de 290 mil pessoas sdo empregadas
pela inddstria ceramica. Gerando aproximadamente 900 mil empregos diretos e indiretos,
conforme o Sindicato das Industrias de Ceramica (SINDICERAM, 2018).

O Brasil é o segundo maior produtor, exportador de revestimentos ceramicos e
também o maior mercado consumidor do mundo, ficando atrds apenas da China. Como
representado na Figura 4, nos ultimos anos o setor tem alcangado um grande crescimento
ultrapassando produtores tradicionais como a Italia e a Espanha (PRADO e BRESSIANI,
2013).

Figura 4 — Maiores produtores de revestimentos cerdmicos do mundo.
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Fonte: ANFACER apud PRADO e BRESSIANI, 2013.

Estudos feitos por Prado e Bressiani (2013), apontam que a producdo nacional de
revestimentos atingiu em 2010 cerca de 753 milhdes de m? com expressivo crescimento nesta
década, como mostra a Figura 5. Do total produzido, 69% foram de revestimentos para pisos,
20% paredes, 8% porcelanato e 3% para fachadas.

Figura 5 — Producéo de revestimentos no Brasil entre 2001-2010.
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Fonte: ANICER apud PRADO E BRESSIANI, 2013.
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O setor de revestimentos ceramicos no Brasil € composto por 93 industrias e distribuido em
18 estados. No pais destacam-se as concentracfes produtivas da regido sul, sudeste e nordeste.
Embora os polos ceramicos da regido de Sdo Paulo e Santa Catarina concentrem mais de 80%
da producdo do pais. A regido do nordeste do pais vem sofrendo grande expansdo no ramo,
onde é possivel encontrar grandes concentrac@es de jazidas de argilas, dentre outras matérias-
primas utilizadas na fabricacdo de ceramicas, além de possuir energia viavel e um mercado
consumidor em desenvolvimento.

A industria ceramica € um dos segmentos que consome uma variedade de substancias
minerais in natura ou beneficiadas, cujas variedades empregadas dependem do tipo de produto
e da localizacdo da unidade fabril. Segundo a ABCERAM (2016), a abundancia de matérias-
primas naturais fontes alternativas de energia e disponibilidade de tecnologias praticas,
fizeram com que as inddstrias brasileiras crescessem rapidamente fazendo com que seus

produtos atingissem nivel alto de qualidade.

2.3. REVESTIMENTOS CERAMICOS

2.3.1. Segmentos Ceramicos

Nos Ultimos anos, com o avanco da tecnologia e a necessidade de controle de matérias-
primas, dos processos e dos produtos a producdo de revestimentos ceramicos tem sofrido
grande evolucéo.

Com isso, a industria ceramica foi subdividida em setores que possuem caracteristicas e
nivel tecnolégico distintos.

e Ceramica Vermelha

Nesse segmento sao relacionados os fabricantes e produtos destinados a construcdo civil
de coloragdo avermelhada. Estima-se a existéncia de mais de 6000 industrias ceramicas e
olarias espalhadas por todo o Brasil, em sua maioria de micro, pequeno e médio portes,
operando em varios niveis tecnolégicos (ABCERAM, 2016).

e Louga Sanitaria

No Brasil, existem cerca de 18 fabricas. Este segmento apresenta um bom nivel
tecnolégico e € um dos maiores produtores mundiais (ABCERAM, 2016). Compreende

materiais de corpo branco recobertos por uma camada vitrea transparente e incolor.
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e Abrasivos

Utilizam matérias-primas e processos similares aos da ceramica, dentre os produtos
destacam-se o 0xido de aluminio eletrofundido e o carbeto de silicio (MONTE, 2008).

e Materiais Refratarios

Este segmento é composto por cerca de 40 empresas, sendo que sete delas detém 80% de
participacdo no mercado nacional (BUSTAMANTE e BRESSIANI, 2000). Compreende uma
diversidade de produtos, que tém como finalidade suportar temperaturas elevadas nas
condicGes especificas de processo e de operacdo dos equipamentos industriais, que em geral
envolvem esfor¢os mecanicos, ataques quimicos, variagdes bruscas de temperatura e outras
solicitagBes. Nesse grupo estdo os materiais refratarios de silica, silico-aluminoso, aluminoso,
mulita, magnesianocromitico, cromitico-magnesiano, carbeto de silicio, grafita, carbono,
zircOnia, zirconita, espinélio e outros (SANTOS, 2012).

e Revestimentos Ceramicos

Os revestimentos ceramicos sdo constituidos geralmente de trés camadas o suporte ou
biscoito, 0 engobe, e 0 esmalte. Este segmento engloba todos os produtos ceramicos na forma
de placas, bastante utilizados na construcdo civil para revestimentos de paredes, pisos,
bancadas e piscinas de ambientes internos e externos, recebendo diversas designacfes como
azulejo, pastilha, porcelanato, grés, piso, entre outros (ABCERAM, 2016).

e Ceramica Avancada

Neste grupo estdo as ceramicas especiais desenvolvidas a partir de matérias-primas
sintéticas de altissima pureza e por meio de processo rigorosamente controlado. Devido ao
seu alto poder tecnoldgico sdo usualmente aplicadas em naves espaciais, satélites, usinas
nucleares, materiais para implantes em seres humanos, aparelhos de som e de video, suporte
de catalisadores para automdveis, sensores (umidade, gases e outros), ferramentas de corte,
brinquedos, acendedor de fogéo, entre outros (SANTOS, 2012).

e Fritas e Corantes

Estes dois produtos sdo importantes matéerias-primas para diversos segmentos ceramicos
que requerem determinados acabamentos. S&o fabricados a partir da fusdo da mistura de
diferentes matérias-primas, as fritas, ou vidrado fritado sdo aplicadas na superficie do corpo
cerdmico que, ap6s a queima, adquire aspecto vitreo, tornando a peca impermeéavel,

aumentando a resisténcia a abrasdo, além de efeito estético. Ja os corantes constituem-se de
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Oxidos puros ou pigmentos inorganicos sintéticos obtidos a partir da mistura de 6xidos ou de
seus compostos (SANTOS, 2012).

2.4. PROCESSO PRODUTIVO DE REVESTIMENTOS CERAMICOS

A industria ceramica brasileira € um dos segmentos que vem apresentando um crescente
desempenho tecnoldgico sendo seu processo em geral bastante automatizado, utilizando
equipamentos cujo objetivo é aumentar a eficiéncia do processo, maximizar a producdo com
um menor consumo energético, proporcionar melhores condigdes de segurancga, ou ainda, de
reduzir o esforgco humano que tem maior interferéncia na inspecdo da qualidade do produto
acabado, no controle do processo, além de armazenagem e expedicdo (BUSTAMANTE E
BRESSIANI, 2000).

Os suportes ceramicos apresentam uma grande variedade de produtos em consequéncia da
escolha da massa que pode ser classificada de acordo com o processo de preparagéo, ou seja,
via Umida e via seca. No presente trabalho, iremos tratar do processo produtivo por via imida.
As ceramicas que se utilizam do processo “via timida” produzem revestimentos a partir da
mistura de véarias matérias-primas (argilas, materiais fundentes, talco, carbonatos, etc.) que é
moida e homogeneizada em moinhos de bola, em meio aquoso, seguido da atomizacao,
prensagem e secagem da massa, indo posteriormente para esmaltacdo, decoracdo e queima,

como representado no fluxograma abaixo (MOTTA et al, 1998).

Figura 6 — Fluxograma do processo produtivo

« Selecdo da Matéria-Prima

« Dosagem da Matéria-Prima

« Moagem a imido

« Atomizacéo

 Esmaltacdo e Decoracao

4 + Queima

« -+ Classificacdo e Embalagem

CEECCEEEEE

Fonte: O autor, 2018.
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2.4.1. Selecdo da Matéria — Prima

A selecdo das matérias-primas busca dar cor branca ou clara a base dos produtos
(biscoito ou suporte) e boa sinterizacdo nas condi¢des de queima rpida e temperaturas em
torno de 1.200 °C (MOTTA et al, 1998). Consiste em uma das primeiras etapas na produgéo
de revestimentos ceramicos onde tem uma ligacdo fundamental com a qualidade e é feita
através de estudos técnicos e mercadoldgicos.

Em geral as matérias-primas ceramicas podem ser classificadas como plasticas e ndo-
plasticas. As matérias primas plasticas sdo essenciais na fase de conformacédo, enquanto que
as nao-plasticas atuam mais na fase do processamento térmico. As principais matérias-primas
plasticas utilizadas no preparo das massas de revestimentos sdo argilas plasticas (queima
branca ou clara), caulim e argilas fundentes (queima vermelha). Dentre as matériasprimas
ndo-plasticas destacam-se os filitos, fundentes feldspaticos (feldspato, granito, sienito etc.),
talco e carbonatos (calcario e dolomito), sendo que o filito e o talco apresentam também
caracteristicas plasticas. O quartzo (material ndo-plastico) geralmente ja esta incorporado a

outras substancias minerais (argilas, filitos e fundentes feldspaticos) (MOTTA et al, 1998).

2.4.2. Dosagem da Matéria — Prima

A etapa de dosagem, em linhas gerais determina as quantidades relativas das matérias-

primas de acordo com a formulacdo pré-definida da massa ceramica.

2.4.3. Moagem

Apobs a dosagem das matérias-primas, estas vao para 0 processo de moagem por via
umida em moinho de bolas.

Os moinhos de bolas sdo constituidos por cilindros ocos com carcaga metalica, com
um eixo na posi¢do horizontal (Figura 7), e que contém em seu interior esferas, geralmente de
ferro e de tamanhos variados. O movimento de rotagdo gerado nos moinhos faz com que as
bolas moam por friccdo, sendo as de maior didmetro responsavel pela ruptura do material,
enquanto que as de menor tamanho irdo aumentar a eficiéncia na obtencdo de particulas
menores. Por este motivo, € aconselhavel compor o carregamento inicial do moinho com trés

diferentes diametros de esferas (Hansen, 2010).
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Figura 7 — Moinho de Bolas.

Fonte: Elizabeth Porcelanato LTDA — Unidade 3.

A moagem tem como objetivo a cominuicdo das particulas das matérias-primas e
homogeneizacdo da massa por um periodo que varia em média de cinco a seis horas. A massa
liquida obtida, também denominada barbotina é transferida para tanques com capacidade
média de 100 mil litros cada um, e em seguida é homogeneizada e passada em peneiras,
geralmente acima de 325 mesh para a retirada dos grdos. Nessa etapa hd um controle sobre o
residuo, densidade e viscosidade da barbotina (FERRARI, 2000).

2.4.4. Atomizagéo

Tal processo corresponde a evaporacdo parcial da agua contida na barbotina
simultaneamente com a formacéo de aglomerados esféricos (OLIVEIRA e HOTZA, 2011).
Consiste em trés etapas: formacdo das goticulas, secagem das goticulas em ar quente e
separagdo do pé seco. A formacdo dos aglomerados se da entdo pela retirada da dgua e 0s seus
tamanhos sdo previamente determinados pelos diametros das aberturas dos bicos
pulverizadores do equipamento (NEGRE e SANCHEZ, 1998).

A Figura 8 apresenta o atomizador geralmente encontrado nas inddstrias de

revestimentos ceramicos.
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Figura 8 — Atomizador.

Fonte: Google Imagens.

Atendendo as especificacdes de qualidade, a barbotina é bombeada para a parte
superior do atomizador também conhecido por “spray dryer” onde é borrifada através de um
arranjo de bicos pulverizadores entrando em contato com o ciclone de ar quente a uma
temperatura que varia de 590 a 610°C. A troca térmica ocorre normalmente em direcdo
contréria a injecdo da barbotina, ou seja, em contracorrente (OLIVEIRA e HOTZA, 2011).
Desta forma o p6 atomizado € depositado na esteira por uma saida no fundo do atomizador.
Onde, obtém-se uma massa seca e granulada, cuja umidade varia de acordo com o tipo de
suporte (FERRARI, 2000). Os gases presentes nessa operacdo devem ser lavados, devido a
quantidade de pé que absorvem (NEGRE e SANCHEZ, 1998).

2.4.5. Prensagem

A prensagem ¢é a etapa responsavel pela compactacdo do pé atomizado no interior de
um molde flexivel mediante a aplicacdo de pressdo. E um método bastante utilizado na
indUstria de revestimentos devido a sua elevada capacidade de producéo e facilidade na
confec¢éo de pecas de diversos tamanhos e formas (ALBERO, 2000).
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Este segmento é um dos mais importantes do processo de fabricacdo de ceramicas,
pois uma mé& compactacao dos granulos pode acarretar em problemas de geometria nas placas
ceramicas, dentre outros defeitos.

Esta operacdo é composta por trés fases:

(1) Preenchimento da cavidade do molde: Fase na qual a massa sem geometria
definida ganha forma. Para que a massa se distribua uniformemente na cavidade do molde é
preciso que esta possua boa fluidez, os granulos devem ser suficientemente moles e
deformaveis, para que durante a fase de compactacdo, em pressdes moderadas, se deformem
plasticamente, facilitando o deslizamento das particulas que o compde. (ALBERO, 2000).

(2) Compactagdo da massa: Refere-se a dar resisténcia a cru e queimado a que o
material esta exposto.

(3) Adesamento: Refere-se a limitar os vazios existentes entre as particulas de massa.
Atualmente, as prensas hidraulicas sdo as mais utilizadas na fabricacdo de pegas ceramicas, na
qual a pressdo que chega aos puncbes € transmitida mediante um fluido pressurizado,

normalmente um 6leo, elas operam com uma forca de prensagem de 200-400 Kgf/cm?.

Figura 9 — Prensa hidraulica.
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Fonte: Elizabeth Porcelanato LTDA Unidade 3.

26



2.4.6. Secagem

Apds a prensagem as pecas ceramicas sdo transportadas através de rolos para o
secador horizontal continuo, como mostra a Figura 10, na qual sdo submetidas a uma etapa de
secagem, que tem como objetivo eliminar a umidade residual que varia entre 7,5% e 8%.

Os secadores horizontais sdo constituidos por estruturas metalicas modulares
revestidas com painéis isolantes com tubulacdes externas para a circulagdo de ar. As placas
ceramicas percorrem toda a extensdo do secador sobre um ou dois planos de rolos com
velocidades ajustaveis. O secador como um todo é constituido por modulos iguais e
independentes do ponto de vista das condi¢Bes térmicas, higrométricas e do fluxo de ar de
ventilacdo. Cada mddulo ou zona de secagem é dotado de geradores préprios de ar quente.
Normalmente, o0 médulo final do secador é projetado de modo que a temperatura das placas
ceramicas na saida do secador seja sempre constante (OLIVEIRA e HOTZA, 2011).

Figura 10 — Secador horizontal continuo.
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Fonte: Elizabeth Porcelanato LTDA Unidade 3.

2.4.7. Esmaltacdo e Decoracéo

Esta etapa é a responsével pela estética do produto e tem como fungdo promover a
melhoria de algumas caracteristicas do produto final, sendo estas a resisténcia a abraséo e a
estabilidade dimensional.

27



As pecas ceramicas, também conhecidas por “biscoito” recebem aplicagdo de
esmaltes, tintas e decoracOes ao longo da linha de esmaltacdo que possui cerca de 175 m até a
chegada ao forno.

O biscoito seco recebe inicialmente a camada do engobe que tem por finalidade evitar
problemas devido a porosidade da peca, favorecer um acoplamento adequado do esmalte,
impossibilitar a formagdo de curvatura, bem como reduzir a mancha d’agua. Em seguida a

peca recebera a camada do esmalte que pode ser brilhoso ou fosco, como mostra na Figura 11.

Figura 11 — Aplicacéo de esmalte utilizando campana.

Fonte: Elizabeth Porcelanato LTDA Unidade 3.

As pecas decoradas recebem gravura através de uma impressora HD que é capaz de
gravar qualquer tipo de desenho na peca, como representado na Figura 12. Apos passar pela
HD o produto pode ou ndo receber uma camada de protetiva, como o préprio nome ja diz,
serve como uma protecdo ao esmalte e ao desenho, além de também contribuir com a estética
da peca, dando brilho ao produto final. Por fim, a peca recebe na parte debaixo o engobe
inferior capaz de protegé-la da queima impedindo a sua ades&o aos rolos do forno.
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Figura 12 — Peca cerdmica com aplica¢éo da impressora HD.

Fonte: Site do Grupo Elizabeth.

2.4.8. Sinterizacéo

A etapa final do processo consiste na queima ou sinterizacdo do suporte ceramico. A
sinterizacdo pode ser definida como o processo de tratamento térmico a temperaturas elevadas
(>1000°C), onde um sistema de particulas individuais ou um corpo poroso sofrem
modificacfes em algumas de suas propriedades no sentido de chegar num estado de méxima
densidade possivel, reduzindo consequentemente, a porosidade do material.

A gueima é uma das etapas mais importantes do processo ja que dela dependem
grande parte das caracteristicas do produto acabado como resisténcia mecanica e estabilidade
dimensional. E fundamental nesta etapa controlar o ciclo térmico (temperatura X tempo),
assim como a atmosfera do forno, estas variam de acordo com a natureza das massas
cerdmicas e das dimensdes das pecas a serem queimadas.

O equipamento comumente utilizado para essa etapa € o forno horizontal continuo que

funciona através de queimadores a gas, explicitado na Figura 13.
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Figura 13 — Forno horizontal continuo.

Fonte: Elizabeth Porcelanato LTDA Unidade 3.

2.4.9. Classificacdo e Embalagem

Apo6s sair do forno, o produto acabado passa pela Surface, maquina capaz de
identificar possiveis defeitos ocasionados nas etapas anteriores do processo produtivo e com
base na qualidade classifica-los.

Os produtos podem ser do tipo A, B ou C. O piso do tipo A é o de primeira linha, logo
é o produto de melhor qualidade. Ja as versdes B e C, sdo 0s pisos de segunda e terceira linha
respectivamente.

Feita a classificacdo, os pisos sdo embalados com o auxilio de robds. Informacdes
como o Grupo de Absorcdo e a Classe de Resisténcia ao Desgaste por Abraséo (indice PEI),
por exemplo, sdo importantes para definir em que local o revestimento ceramico deve ser
utilizado (piso ou parede, trafego do local) e, portanto, o consumidor deve ter acesso a todas
essas informac0es através das embalagens, a fim de selecionar aquele que melhor se adeque
as suas necessidades. Outras informagdes como as dimensées do produto, 0 numero de pecas
contidas em uma embalagem e a area coberta por esse numero (metragem), também devem
estar disponiveis para que o consumidor possa determinar, com maior precisao, a quantidade

de caixas que precisa comprar (INMETRO, 1998).

2.5. DEFINICAO DAS CAMADAS DO REVESTIMENTO CERAMICO
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De acordo com a NBR 13.816 (ABNT, 1997), as placas ceramicas para revestimentos séo
definidas como um material composto por argila e outras matérias primas inorganicas
geralmente utilizadas para revestir pisos e paredes. Em geral, sdo constituidas por trés
camadas:

e O suporte ou biscoito ¢ a face inferior no revestimento esmaltado. E composta por
argila e outras matérias-primas, na qual é aplicado o engobe e o esmalte. Tem por
finalidade promover resisténcia mecanica ao conjunto;

e O engobe, que tem funcdo impermeabilizante e garante a aderéncia da camada de
esmalte;

e 0O esmalte, camada vitrea que também impermeabiliza, além de decorar uma das faces

da placa, é responsavel pela estética do produto.

A Figura 14, ilustra as trés camadas descritas acima através da microscopia eletronica de
varredura (MEV).

Figura 14 — Camadas que constituem os revestimentos ceramicos, obtidas por MEV.

2.6. ENGOBES

2.6.1. Principais fungdes do engobe
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Do ponto de vista tecnoldgico e comercial, os engobes sdo de grande importancia para a

indUstria cerdmica, pois ha a necessidade do consumo de volumes consideraveis do mesmo.

Segundo Parmelee (1973), Pérez (1991) e Tozi (1992) o engobe ceramico é uma camada

intermediaria aplicada entre o suporte e o vidrado ceramico (esmalte).

De acordo com Galesi et al. as principais fun¢des do engobe séo:

Ocultar a cor do suporte ceramico: a presenca de uma camada branca e opaca de
engobe permite que a decoracdo aplicada sobre a superficie ndo seja influenciada pela
cor do suporte ceramico;

Eliminar possiveis reacdes entre o suporte e 0 esmalte: a camada de engobe ajuda a
impedir a deteriorizacdo da superficie esmaltada provocada por eliminacdes gasosas
provenientes do suporte durante a queima;

Subtrair defeitos superficiais do suporte: a aplicacdo do engobe na forma de uma
camada fina e continua contribui para amenizar as provaveis imperfeicbes da
superficie da peca prensada e aumenta a regularidade da superficie a ser esmaltada;
Contribuir para o ajuste do acordo esmalte-suporte (AMOROS, 1996): o engobe,
camada intermediéria entre o suporte e o esmalte, pode corrigir problemas de
curvaturas (MELCHIADES; BARBOSA; BOSCHI, 2000) e contribuir para a criagéo
de uma interface isenta de tensdes; e

Minimizar o fendmeno mancha d’agua: esse fendmeno ja foi tema de estudo de
diversos trabalhos (MELCHIADES, et al., 2000; MELCHIADES, et al., 2002;
MELCHIADES, ROMACHELLI, BOSCHI, 2003), tornando-se alvo de discussdes e

em alguns casos de reclamacdes de consumidores.

Estudos feitos por Boraschi et al (1996) relatam a relevancia do engobe no setor de

revestimento ceramico, no caso da monoqueima (massa seca ou atomizada) torna-se

inconcebivel uma linha de producdo sem engobe. J& para 0s revestimentos feitos por

biqueima, com a aplicacdo do engobe € possivel obter uma reducdo da camada de esmalte,

desta forma, gerando uma consideravel reducdo de custos de producéo, tendo em vista que

geralmente os engobes sdo mais baratos que os esmaltes.

2.6.2. Matérias-primas para composic¢Ges de engobes ceramicos

Segundo Sanches (1997), existem diferentes critérios para se formular um engobe, ainda

gue geralmente sdo constituidos por fritas (20 a 40% em peso) e uma série de matérias-primas
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que conferem ao engobe as caracteristicas que este necessita sdo: plasticidade, opacidade,
expansao térmica, etc. Variando adequadamente as quantidades destes componentes pode-se
obter engobes para diversos tipos de revestimentos ceramicos.

As formulacbes dos engobes sdo compostas basicamente por matérias-primas plasticas e
ndo plasticas. Na Tabela 1, estdo apresentadas algumas das matérias-primas empregadas nas

composicdes de engobes.

Tabela 1 — Matérias-primas utilizadas em engobes.

Matérias-primas pléasticas Matérias-primas ndo pléasticas
Argila Fritas
Caulim Quiartzo
Bentonita Feldspato
Talco

Silicato de zirconio

Alumina

Fonte: Adaptado BORASCHI et al, 1996.

As matérias-primas plasticas sdo aquelas que conferem importantes caracteristicas tais
como plasticidade, estrutura e cor ao engobe. Argila, caulim e bentonita sdo as principais
matérias-primas plasticas utilizadas em revestimentos ceramicos semi-porosos.

A argila € um material natural, constituido essencialmente de argilominerais que na
presenca de agua desenvolvem plasticidade, resisténcia mecanica a umido e retracdo linear de
secagem (ABCERAM, 2016). As mais utilizadas nas formulacdes de engobe sdo as argilas
“ball clays”, estas proporcionam ao engobe alta capacidade de vitrificagdo em temperaturas
relativamente baixas (MONTE, 2008).

O caulim é um material composto pelo argilomineral caulinita, € um constituinte bastante
importante dos engobes, devido a sua brancura e refratariedade, apresentam plasticidade e
resisténcia mecanica a seco inferiores as argilas, porém, queima semelhante ou superior
(MOTTA et al, 1998).

A bentonita € um mineral argiloso de carater bastante plastico, com poder de reduzir a
tendéncia a sedimentacdo, modificam acentuadamente as propriedades reoldgicas das

suspensdes, aumentando sua pseudoplasticidade e viscosidade (MONTE, 2008).
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Ja as matérias-primas ndo pléasticas, elas atuam nas fases de conformacdo e secagem,
diminuindo a retracdo, favorecendo a secagem e a fase de queima. Devido principalmente ao
seu papel na fase de queima, os materiais nao plasticos sdo ainda qualificados por refratarios e
fundentes. Feldspato, quartzo, alumina, fritas, talco e zirconita sdo as principais matérias-
primas ndo plasticas utilizadas.

Os feldspatos sdo normalmente uma mistura de alumino-silicatos de potassio, de sodio, de
calcio e eventualmente de béario e de césio, tem por finalidade a desgaseificacdo dos materiais
do suporte, antes da sinterizacdo do engobe, sdo bastante utilizados para temperaturas altas
(acima de 1.050°C) (MONTE, 2008).

O quartzo é uma das formas cristalinas da silica (SiO,), € normalmente usado no engobe
para controle de dilatacdo e para ajuste da viscosidade da fase liquida formada durante a
gueima, além de atuar como agente branqueador, € administrado em quantidades ndo
superiores a 20%, pois podem gerar gretamento nos esmaltes aplicados sobre o engobes
(MONTE, 2008).

O talco é um filossilicato de magnésio (3Mg0.4Si0,.H,0), promove ao engobe uma
menor retragdo na queima.

O silicato de zirconio é comumente utilizado na formulacdo de engobes devido ao seu
elevado indice de refragdo atuando como um poderoso opacificante. E uma das matérias-
primas que mais pesa na planilha de custos, desta forma, as empresas costumam trabalhar
com formulacdes de baixo teor deste composto (GONCALVES et al, 2000).

A alumina atua como um elemento branqueador, que apesar de ndo ter as mesmas
propriedades opacificantes da zirconita, atua como tal a partir da formacdo de barreiras a
passagem da luz por efeito estérico de suas particulas (GONCALVES et al, 2000).

Segundo Sanches (1997), as fritas sdo materiais de natureza vitrea preparadas por fusdo a
altas temperaturas (em torno de 1500 °C), a partir de uma mistura de matérias-primas de
natureza cristalina.

As fritas brancas sdo as mais utilizadas nas formulacgdes de engobes devido ao seu poder
branqueador, a quantidade a serem utilizadas deve ser controlada, pois pequenas adi¢des
promovem pouca fundéncia, além de pouca aderéncia do engobe ao suporte ceramico,
podendo causar empeno no mesmo. Todavia, com grandes adi¢des de fritas muito fundentes
h&d um aumento da reatividade do engobe até os componentes do corpo ceramico, podendo
produzir o efeito de agulhamento (furos) sobre o esmalte (PRACIDELLI, 2008).
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Assim, para se obter um engobe com as caracteristicas desejadas, é possivel utilizar uma
frita fusivel com outra dura ou refratéria, ou fritas com diferentes coeficientes de dilatagdo ou

diferentes graus de opacidade.

3. METODOLOGIA

3.1. FORMULACAO DOS ENGOBES

O trabalho foi divido basicamente em duas partes. A primeira etapa consistiu na
elaboracdo de um engobe que tivesse maior impermeabilidade que o engobe padrédo (STD-1)
utilizado na producdo de revestimentos. Sendo assim, a partir das caracteristicas, propriedades
e composicao quimica de cada matéria-prima realizou-se a formulacéo de trés engobes, como

mostra na Tabela 2.

Tabela 2 — Composicdo dos engobes.

Matéria-Prima STD-1(%0) Teste A (%) TesteB (%)  Teste C (%)

Argila Magra 15 15 14 14
Caulim 10 12 10 12
Talco 15 15 14 14
Feldspato 40 30 32 30
Silicato de zircénio 8 7 7 6
Frita branca 12 13 13 15
Diopsidio - 8 10 10

CMC 0,15 0,15 0,15 0,15

Defloculante 0,55 0,55 0,55 0,55

Total 100,7 100,7 100,7 100,7

Fonte: O autor, 2018.

Onde, a sigla CMC representa a abreviagdo do composto Carboximetilcelulose, utilizado
para melhorar a aderéncia da suspensdo no suporte ceramico, além de promover estabilizacdo
das propriedades fisicas e quimicas das formulagdes. A abreviacdo STD vem da palavra em

A (13

inglés “standard” que significa padrao.
As composicdes foram pesadas com o auxilio de uma balanca digital OHAUS ARC120 de
precisdo centesimal e capacidade maxima de pesagem de 3100g e moidas a tmido com 40%

de 4gua em moinhos periquito, com jarros e bolas de alumina da Servitech durante 15 min.
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Para a aplicacdo da camada de engobe no suporte ceramico realizou-se inicialmente a
limpeza da superficie da peca, com jato de agua.

As suspensdes obtidas foram aplicadas com auxilio de um trinil da Servitech com
abertura de 2 mm no suporte ceramico cru no qual foi retirado aleatoriamente na saida do
secador, posteriormente, aplicou-se uma camada de esmalte brilhoso via campana. A peca
ceramica foi submetida a queima em forno industrial da empresa Elizabeth Porcelanato Ltda —
Unidade 03, a temperatura de 1190°C em ciclo de 26 minutos.

Apods a sinterizacdo a peca foi submetida a analise visual segundo a NBR 13818 — Anexo
A, no qual a peca foi apoiada a um painel com inclinagdo igual a 70°+5°, sob iluminacéo de
330 + 30 lux, a uma distancia de 1,00 £ 0,05 m, a fim de avaliar a cor e a textura em relagéo
ao padrédo (STD-1), desta forma um novo padréo (STD-2) foi escolhido.

A segunda etapa consistiu no interesse de avaliar a influéncia de trés matérias-primas na
formulacdo do engobe em estudo, séo elas: Feldspato, Caulim e Silicato de zirconio. Desta
forma, formulou-se trés novas composicoes para o engobe, fixando as demais matérias-primas
e variando apenas as trés de interesse, a fim de submeté-las a comparacdo com o padrdo

antigo (STD-1) e o0 novo padrdo (STD-2) conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Avaliagdo da influéncia de trés matérias-primas.

Matéria-Prima STD-1 (%) STD-2 (%)  Testel (%) Teste2 (%) Teste 3 (%)

Argila Magra 15 14 14 14 14
Talco 15 14 14 14 14
Frita Branca 12 13 13 13 13
Diopsidio - 10 10 10 10
Feldspato 40 32 33 30 34
Silicato de zirconio 8 7 6 8 6,5
Caulim 10 10 10 11 8,5

CMC 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Defloculante 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

Total 100,7 100,7 100,7 100,7 100,7

Fonte: O autor, 2018.

Pesaram-se cerca de 200 g das formulagbes em balanga com precisdo de +0,01 g, a
moagem foi feita em moinho periquito por 25 min, resultando em uma suspensdo com

densidade entre 1,80 a 1,84 g/cm®. O residuo de moagem foi controlado em peneira com
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abertura de 45 mm (ABNT #325), ficando entre 0,5 a 1,0%. Em seguida as suspensdes foram
aplicadas com auxilio de um trinil da Servitech com abertura de 2 mm no suporte ceramico
cru no qual foi retirado aleatoriamente na saida do secador, posteriormente, aplicou-se uma
camada de esmalte brilhoso via campana. Em seguida a peca foi sinterizada a temperatura de
1190°C em ciclo de 26 minutos.
Apos a sinterizacdo, as formulagdes foram avaliadas na ordem descrita abaixo:
1. Avaliacdo de tonalidade em relacdo aos padrdes (brancura);
. Avaliacdo de mancha de 4gua em relacdo aos padrdes (impermeabilidade);
. Avaliacdo da absorcdo de agua;

2
3
4. Avaliagédo da dilatacdo
5. Avaliacdo da retragdo;
6

. Avaliacdo de custos.

3.2. CARACTERIZACOES DAS FORMULAGCOES

3.2.1. Avaliagéo de tonalidade

Nesta etapa fez-se inicialmente a analise visual a uma distancia de 1 m sob luz de
intensidade de 300 lux. Paralelamente a andlise visual, buscou-se quantificar a variacdo de
tonalidade (AE) através de coordenadas cromaticas (L*, a*, b*) na peca esmaltada, com o
auxilio de um colorimetro EOPTIS CLM194, configurado com iluminante D65, observacéo

de 2° e brilho excluso.

As medidas colorimétricas L*, a*, b* foram obtidas com base no espaco de cor CIELAB
1976, sendo a coordenada L* a luminosidade, a* e b* as coordenadas cromaticas. Os sinais
positivos e negativos fornecidos pelo sistema significam: +L* aumento da luminosidade; -L*
reducdo de luminosidade; +a* aumento da cor vermelha; -a* aumento da cor verde; +b*

aumento da cor amarela e -b* aumento da cor azul.
A diferenca de tonalidade (AE) é calculada através da Equacéo 1.

(AE) =V(AL*Y? +(Aa*)* +(Ab*)? ) (1)
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Hikita et al. (2001) elaboraram uma tabela baseada em niveis de percepcao da variacao de
cor, que possibilitou a classificacdo da diferenca de tonalidade através dos valores de variagcdo

de cor (AE) apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo da variaco total da cor (AE).

Variagéo da cor (AE) Classificacao
0,0-0,5 Né&o perceptivel
05-15 Ligeiramente perceptivel
15-3,0 Perceptivel
3,0-6,0 Muito perceptivel
6,0-12,0 Forte

Fonte: Adaptado Hikita et al., 2001.

3.2.2. Anadlise da Mancha d’agua

A identificagdo do revestimento ceramico quanto ao aparecimento de mancha d’agua
consistiu na imersdo da peca em agua em diferentes tempos, conforme metodologia
estabelecida pelo laboratério do Centro Cerdmico do Brasil (CCB), apresentado no
fluxograma da Figura 15. Desta forma, classificaram-se as manchas em A quando néo
observar mudanca de tonalidade apés 60 min, B quando observar variacdo de tonalidade
visivel a 60 min e C quando a mudanca de tonalidade for observada no intervalo de tempo de
5a 30 min.

Figura 15 - Esquema para avaliacdo da mancha d'agua.

Imersao ‘

Avaliacao
¥
Nao Nao e
visivel visivel P
<_Total 60 min. <_Ate30min. >+«——  5min. >
Nao N vieivel ‘u’mwel ~ -UiEWEI
visivel
Classe A Classe B ‘ *| Classe C

Fonte: Centro Ceramico do Brasil apud Monte, 2008.
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Uma andlise visual foi feita nas pecas cerdmicas, para verificacdo do aparecimento da

mancha d’agua apds imersao e transcorridos os crescentes tempos.

3.2.3. Dilatacao Térmica

Com as suspensfes dos engobes foram preparados os corpos de prova para cada
formulacdo com +50 mm de comprimento e £7mm de diametro, como mostra a Figura 16.
Estes foram secos em estufa a 110°C e sinterizados a temperatura de 1190°C em forno

industrial com ciclo de 26 min.

Figura 16 — Corpos de prova para anélise da dilatacao térmica.

Fonte: O autor, 2018.

Os corpos de prova foram enviados para Itatiba - Sdo Paulo, no qual foram submetidos a

analise na empresa Colorobbia Brasil em dilatbmetro da marca BP Engenharia de modelo RB
3000.

3.2.4. Retragéo Linear

A partir das suspencdes obtidas, cerca de 100g de cada formulagdo foi levada a estufa para

secagem durante 4h a 110°C. Em seguida, as formulagdes foram desagregadas
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individualmente em moinho periquito da Servitech por 5 min, obtendo um p6 fino para cada
teste.
Foram confeccionados 2 corpos de prova de 50 mm para cada formulagdo do engobe,

como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Corpos de prova cru.

Fonte: O autor, 2018.

Estes por sua vez, foram prensados a 45 bar a partir de 25g do p6 com 7% de umidade
em prensa hidraulica de laboratério da marca Mignon e modelo SSN/EA. Posteriormente, 0s
corpos de prova foram secos em estufa por 2h a 110°C e em seguida sinterizados. Na Figura

18 estdo representados os estampos apos a sinterizacao.

Figura 18 — Corpos de prova sinterizados.

Fonte: O autor, 2018.
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A retracdo linear de queima foi mensurada com o auxilio de um paquimetro digital com
resolucdo de 0,01mm, no qual mediu-se o maior lado dos corpos de prova apos sairem da
estufa e apds a sua queima. O valor da retragcdo em porcentagem, foi obtido atraves da
Equacdo (2):

RL = =—=x100 (2)

Onde, L1 é o lado inicial e L2 é o lado final.

3.2.5. Absorcéo de agua

Os corpos de prova sinterizados foram levados a estufa durante 2h a temperatura de
110°C, em seguida, cada estampo foi pesado e posteriormente, colocado em uma caixa de
inox com agua fervente, certificando-se de que as pecas ficassem todas submersas, deixando-
as por 2h. Por conseguinte, retirou-se os corpos de prova e eles entdo foram colocados por
mais 2h em um recipiente com &gua em temperatura ambiente. Feito isso, removeu-se 0
excesso de dgua com uma flanela ligeiramente Umida e foi realizada uma nova pesagem dos
corpos de prova. O valor da absorcdo foi dado em porcentagem, segundo a Equacdo 3 e o

valor a ser registrado foi o valor médio dos estampos:

Pf-Pi

AA(%) = =—=x100 3)

Onde, Pfé o peso final e Pi é o peso inicial.

3.2.6. Andlise quimica

A anélise via espectrometria de fluorescéncia de raios-X trata-se de uma técnica elementar
ndo destrutiva que permite identificar os elementos presentes em uma amostra, assim como
estabelecer a proporcdo em que cada elemento se encontra presente na amostra. Na
espectrometria de fluorescéncia de raios-X uma fonte de radiagdo de elevada energia
(radiacdo gama ou radiacdo X) provoca a excitagdo dos d&tomos da substéncia que pretende-se
analisar (FERRETTI, 2009).

Os componentes presentes na amostra emitem seus respectivos Raios X caracteristicos

que sdo detectados pelo equipamento, deste modo s&o determinados qualitativamente e
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quantitativamente os elementos presentes no material. Esta técnica conhecida por FRX,
mostra que os Raios X sdo detectados atraves de um detector (semicondutor), o qual permite
analises simultaneas multi-elementar possibilitando uma anéalise extremamente rapida mesmo
na faixa de ppm (MONTE, 2008).

Sendo assim, foram submetidas a andlise quimica por fluorescéncia de Raios X as
amostras sinterizadas, em equipamento XRF-1800 da marca LAB CENTER, com o objetivo

de identificar os O0xidos e consequentemente suas propor¢des presentes nas formulacoes.

3.2.7. Avaliacéo de custos

A competitividade promovida pela globalizacdo dos mercados consumidores aliado com a
atual situacdo econémica e politica do pais, vem forcando as empresas a se desenvolverem
cada vez mais em seus produtos e processos internos, buscando por melhores resultados com
menores custos de producao.

Com base em uma pesquisa de mercado, foram levantados os precos por big bag de cada
uma das matérias-primas utilizadas nas formulagdes, com isso foi possivel elaborar uma
planilha de custos no Excel de cada uma delas com base no consumo de 100 toneladas por

més.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. 12 Etapa: Escolha de um novo padréo

De acordo com a analise dos resultados da primeira etapa apresentados na Tabela 2, p6de-
se perceber que a adicdo de diopsidio foi de carater satisfatorio em relacdo ao aumento da
impermeabilidade do engobe se comparado ao padrdo STD-1 que apresentava leve mancha
d’agua. Isso devido ao fato de que esta matéria prima e usualmente utilizada na formulag&o de
engobes com o objetivo de minimizar o efeito da mancha d’4gua, em contrapartida a
utilizacdo deste composto em formulacGes de esmaltes ceramicos tem como objetivo obter

efeito matizante.
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Os testes A e C apresentaram manchas d’agua de cardter leve e moderado,
respectivamente. Em contrapartida, o teste B apresentou boa impermeabilidade, sendo este,
escolhido como novo padrdo, STD-2. A Figura 19, apresenta a peca ap0s sinterizacao.

Figura 19 — Aplicacdo apos a sinterizagao.

Fonte: O autor, 2018.

4.2. 22 Etapa: Influéncia do Feldspato, Diopsidio e do Silicato de zircénio na
formulagéo do

Como esperado, a partir da analise visual observou-se que em relagdo aos padrdes, T1 e
T3 apresentaram-se menos opacos, sendo 0 T1 o de menor opacidade, isso pode ser explicado
através da menor quantidade de silicato de zirconio presente na amostra, 6% para T1 e 6,5%
para T3, respectivamente. Em contrapartida, T2 foi 0 que mais se assemelhou aos padrdes,
isto devido ao fato deste conter em sua formulacdo 8% de silicato de zirconio, quantidade
superior aos demais testes, ou seja, 0 aumento do silicato de zirconio aumentou a opacidade e
refratariedade do engobe, isso pode ser verificado na Figura 20.
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Figura 20 — Peca apds a sinterizacdo das formulagdes.

STD-1 T1 STD-2 STD-1 T2 STD-2 STD-1 T3 STD-2

Fonte: O autor, 2018.

4.2.1. Analise Colorimétrica

Os valores dos parametros colorimétricos dos testes 1, 2, 3 e do STD-2 estdo apresentados

na Tabela 5 em relacdo ao STD-1.

Tabela 5 - Valores dos parametros colorimétricos das formulagGes em estudo.

Espécie L* a* b* AE
T1 84,12 -1,27 0,5 1,66
T2 85,48 -1,19 0,91 0,36
T3 84,29 -1,15 0,57 1,48

STD-2 85,28 -1,29 0,73 0,48

Fonte: O autor, 2018.

De forma geral, a analise colorimétrica confirmou as consideracdes feitas a partir da
analise visual, onde observou-se uma maior variacdo de tonalidade (AE) em relacdo ao padrdo

STD-1 nos testes 1 e 3, portanto, classificou-se a variagdo de T1 e T3 como sendo perceptivel
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a olho humano. Em contrapartida, obteve-se AE desprezivel para T2 e STD-2, sendo a

variacdo de tonalidade nesses testes imperceptivel a olho nu.

A maior opacidade presente em T2 e STD-2 também pode ser confirmada através da
andlise feita na luminosidade, onde quanto mais o valor de L* se aproximar de 100, mais
opaco serd o engobe. Os valores negativos de a* implicam que as formulagGes tendem ao
aumento da cor verde. A coordenada b* mostra que o T2 tende a ser mais amarelado que 0s

demais.

4.2.2. Classificagdo da mancha d’agua

Seguindo-se o procedimento adotado para analise da mancha d’agua, observou-se que o
T3 apresentou classe C de mancha d’agua, ou seja, este engobe apresentou variagdo de
tonalidade em contato com agua em um intervalo de tempo de 5 a 30 min. No transcorrer dos
60 min, observou-se mancha d’agua no STD-1, podendo classifica-lo como classe B de
mancha d’agua. Ja os testes, STD-2, T1 e T2 foram classificados como classe A, onde, néo foi

observado alteracdo de tonalidade ap6s 0s 60 min de imerséo da peca em agua.

4.2.3. Absorcdo de agua

Na Tabela 6, estdo apresentados os dados das absor¢des obtidas para cada formulacao
proposta neste trabalho.

Tabela 6 - Absorcdo de agua.

Cg:ﬁf’/fe STD-1(%)  STD-2 (%) T1 (%) T2 (%) T3 (%)
1 0,22 0,04 0,0 0,26 0,09
2 0,41 0,17 0,0 0,13 0,04
Média 0,31 0,11 0,0 0,20 0,07

Fonte: O autor, 2018.

A absorcao de agua é uma propriedade que esta ligada diretamente a porosidade e tem
influéncia direta sobre outras propriedades, como por exemplo, a resisténcia mecéanica do

produto. Neste ensaio, verificou-se que a adi¢cdo de diopsidio em substituicdo do feldspato
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resultou em absor¢des de agua mais baixas, ou seja, 0s engobes formulados possuem menor

porosidade em relagdo ao STD-1.

A absorcdo zerada em T1 justifica o ndo aparecimento de mancha neste teste, apesar de
sua baixa opacidade, possivelmente a formulacdo proposta em T1 contém maior presenca de
cristais dispersos na matriz vitrea ao invés de poros abertos, porém, este fato s6 podera ser

confirmado através de uma analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV).

4.2.4. Andlise dilatométrica

A analise dilatométrica se deu através do coeficiente de dilatagdo linear, o, que de acordo
com a literatura pode ser definido como o aumento sofrido pelo corpo por unidade de
comprimento, ao elevar sua temperatura de um grau. Na Tabela 7, estdo apresentados o0s
resultados obtidos dos coeficientes dilatométricos dos engobes STD-1, STD-2, T1, T2, T3 e
do suporte ceramico, assim como a temperatura de amolecimento (Tr) e a temperatura de

acoplamento (Ta).

Tabela 7 — Caracterizagdo dos engobes STD-1, STD-2, T1, T2, T3 e do suporte ceramico.

Coeficiente 05325 (.10'7°C'1) Tr (°C) Ta (°C)

STD-1 73,5 795 734

STD-2 74 808 719
Tl 73 838 697
T2 73,7 805 721
T3 72,9 864 697

Suporte 62,33 - -

Fonte: O autor, 2018.

Dado que o coeficiente de dilatagdo varia com a temperatura, seu valor real a uma
determinada temperatura é dado pela tangente a curva de dilatagdo nesse ponto. Os dados
tabelados estdo complementados com as curvas dilatométricas a seguir, onde os valores de a

foram registrados entre 25°C e 325°C.
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Dl/Lo x 10(EE-03)

Figura 21 — Curva dilatométrica para o T1.

—T1
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Fonte: O autor, 2018.

Figura 22 — Curva dilatométrica para o T2.

—T2

200 400 600 800 1000
TEMPERATURA (oC)

Fonte: O autor, 2018.
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Di/Lo x 10(EE-D3)

Figura 23 — Curva dilatométrica para o T3.

—T3
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Fonte: O autor, 2018.

Figura 24 — Curva dilatométrica para o STD-1.

—STD-1

200 400 600 300 1000
TEMPERATURA (oC)

Fonte: O autor, 2018.
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Figura 25 — Curva dilatométrica para o STD-2.
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Fonte: O autor, 2018.

Avaliando pela temperatura de amolecimento, Tr, os testes T1, T2, T3 e STD-2
apresentaram Tr superior ao STD-1, isso implica em dizer que estas formulacGes tendem a
melhorar o aspecto da peca em relacdo ao agulhado, devido ao fato de que estes engobes
precisam de uma temperatura maior para atingir a fase liquida, com isso a massa possui uma
maior margem de tempo para sua desgaseificacdo. Provavelmente houve a formacdo de
anortita (Ca0.Al203.2Si02), elevando o ponto de amolecimento em relacdo ao padréo,
porém, este possui baixa viscosidade na fase liquida, justificando a menor absorcéo.

A temperatura de acoplamento, Ta, corresponde a temperatura em que o engobe no
resfriamento passa a se comportar como solido, esta temperatura corresponde a maior
velocidade verificada na evolugédo dos valores da dilatacdo e pode ser definida como sendo o
ponto médio entre o inicio da elevacdo da dilatacdo e a temperatura de amolecimento.
Observou-se que as formulagbes T1, T2, T3 e STD-2 em relacdo ao STD-1 apresentaram Ta
inferior, isso quer dizer que os engobes testes necessitaram de uma menor temperatura para se
comportarem como solidos.

Segundo estudos feitos por Melchiades et al. (2000) dentre as funcbes da camada de
engobe o0 seu papel no acoplamento é um dos aspectos menos tratados na literatura, no
entanto, por encontrar-se justamente entre o suporte e o vidrado, certamente altera as
caracteristicas do acoplamento.

A literatura recomenda que para garantir menores alteracdes das caracteristicas
dimensionais do suporte, a massa deve ter coeficiente de dilatacdo linear menor que do
engobe, OU Seja, Oengobe>Omassa. De€Sta forma, estabelecendo uma comparagédo entre o0s
coeficientes de dilatacdo linear dos engobes testes com o coeficiente de dilatacdo linear da
massa cedido pela Elizabeth Porcelanato Ltda de 62,33 x 107 °C™* observa-se que os engobes
testes apresentaram coeficientes superiores, estando de acordo com a literatura.
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As modificagdes feitas na formulagdo foram muito pequenas, portanto, insuficientes
para apresentarem variacOes significativas na dilatacdo.

4.2.5. Andlise da retracédo linear

A retracdo linear foi calculada através da Equacdo (2) e expressa na Tabela 8 através da

média dos corpos de prova.

Tabela 8 - Retragéo linear.

Unidade: mm  STD-1 STD-2 T1 T2 T3

L1 50,95 50,91 50,97 51,00 50,98
1 L2 45,95 46,53 46,11 46,39 46,72
L1 50,99 50,99 50,98 51,02 50,95
2 L2 46,05 46,47 46,21 46,29 46,52
Média 9,75 8,73 9,44 9,15 8,52

Fonte: O autor, 2018.

Os valores médios de 9,44, 9,15, 8,52 e 8,53 da retragdo linear foram encontrados para T1,
T2, T3 e STD-2, respectivamente. Nas temperaturas acima de 800°C, ocorre a temperatura de
transicdo vitrea, onde o solido se torna liquido, é nessa etapa onde todas as desgaseificacdes
ocorrem e 0s capilares tendem a fechar, gerando um aumento na retracdo do engobe, deste
modo, provavelmente o STD-1 possua uma maior quantidade de capilares fechados,

apresentando uma retracdo linear de 9,75 superior aos demais.

Esses resultados estdo de acordo com os que sao observados na absorcdo de agua, isso se

deve possivelmente a baixa porosidade apresentada nos testes.

4.2.6. Andlise quimica

Os resultados das anélises quimicas das amostras sinterizadas obtidas por fluorescéncia de

raio-x, estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Composicdo quimica (FRX) de engobes.

Espécies  STD-1(%) STD-2(%) T1(%) T2(%) T3(%)

SiO, 47,42 46,89 45,84 44,83 46,68
Al;O3 21,76 20,6 21,90 21,39 20,60
VA(O)) 11,91 11,05 10,11 12,75 10,29
MgO 7,51 9,00 9,95 9,36 9,41
Na,O 4,83 4,69 4,79 4,31 5,04
K,O 3,23 2,47 2,41 2,12 2,58
CaO 1,35 3,19 2,99 3,02 3,17
HfO, 0,67 0,6 0,52 0,67 0,56
Fe,03 0,53 0,71 0,7 0,69 0,79
TiO; 0,29 0,29 0,30 0,34 0,30
P,Os 0,19 0,18 0,15 0,18 0,19
ZnO 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08
Rb,O 0,06 0,05 0,54 0,05 0,06
Y503 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03
Cr,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,08
PbO 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
MnO 0,02 0,03 0,03 0,05 0,04
SrO 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
NiO - 0,01 0,01 - 0,02

Fonte: O autor, 2018.

A analise por fluorescéncia de Raio-X mostrou em todas as amostras a presenca de mais
de 40% de silica (SiO,), principal formador de vidro, esta silica provavelmente, provem dos
silicatos presentes nas matérias-primas. Os componentes como 6xido de sédio (Na,O), que
apresenta um teor acima de 4% e 6xido de potéssio (K,O) com teor acima de 2% atuam nas
formulagBes como fundentes e também sdo provenientes do feldspato, estes 6xidos ajudam na
sinterizacdo. O 6xido de zinco aparece com teor de £0,08% e a alumina (Al,O3) com um
percentual superior a 20% estes atuam como estabilizantes, ajudando na textura do engobe.
Outros fundentes como Fe,O3 e TiO, também aparecem com teor de +0,3%, estes devem ser
baixos, pois tendem a colorir o engobe de vermelho e amarelo, respectivamente. O MgO
restante do diopsidio possivelmente forma fase vitrea com o quartzo presente nas argilas,
sugerindo a formacgdo da fase cordierita, todavia, 0 0xido de magnésio também pode ser
resultado da decomposic¢éo do talco (PRACIDELLI, 2008).
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4.2.7. Custos

Todo produto comercializado tem seus gastos necessarios para sua producdo. Nas
industrias de revestimentos ceramicos 0 consumo de insumos € bastante consideravel, onde
cada matéria-prima estd associada a custos especificos, sendo estes a base para a producéo

ceramica.

A busca por novas tecnologias e reducédo de custos vem proporcionando estudos de novas

formulagdes sem que haja perca nas propriedades técnicas do produto.

Com isso, os precos de cada matéria-prima utilizada nas formulacdes propostas neste
trabalho foram investigados, a fim de avaliar se houve ou nédo reducdo de custos dos engobes
propostos. Estimando que o consumo mensal do engobe seja cerca de 100 toneladas, obteve-
se uma economia em relagdo a STD-1 de cerca de R$ 1938,55, R$ 8627,65 e R$ 5534,09 para
STD-2, T1 e T3, respectivamente. Todavia, T2 apresentou um custo a mais de cerca de
R$4917,88. Como j& evidenciado neste trabalho, o silicato de zircénio é a matéria-prima de
maior valor agregado segundo pesquisa de mercado, com isso pode-se justificar a maior
economia gerada em STD-2, T1 e T3 que contém em sua formulagdo uma menor quantidade
de silicato de zirconio, 7%, 6% e 6,5% respectivamente. No entanto, 0 T2 mostrou-se mais
caro que o padrdo STD-1, devido ao fato deste possuir cerca de 8% de silicato de zirconio em

sua composicao.

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento de formulagdes de engobes demonstra que as variagdes nas
composi¢des matérias-primas feldspato, caulim, silicato de zircénio, assim como o diopsidio
promovem diferencas nas propriedades do produto final, porém, as modificacfes propostas

nesse foram suficientemente pequenas para promover variagoes significativas na dilatagéo.

Dentre as formulagdes propostas neste trabalho, obteve-se maior impermeabilidade nos
testes STD-2, T1 e T2, onde estes receberam a classificagdo A para o teste de mancha d’agua,
onde ndo observou-se o surgimento da mancha apoés 60 min de imersdo da peca. O T3 foi
classificado como C, por apresentar a patologia do intervalo de tempo de 5 a 30 min de
imersdo e o STD-1, classe B com o surgimento da mancha no decorrer de 60 min. Vale
ressaltar, que este procedimento ndo possui norma especifica, sendo empregado o0 ensaio
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proposto pelo Centro Cerdmico do Brasil, que consequentemente é o mesmo adotado pela

empresa.

Observou-se que a adicdo de diopsidio em substituicdo do feldspato resultou em absorgdes
de &gua mais baixas, temperaturas de amolecimento superiores e menor retracdo linear de
queima nos engobes STD-2, T1, T2 e T3 em relagdo ao STD-1. Sugerindo uma possivel
formacgdo da anortita (CaO.Al,03.2Si10,), fase cristalina de baixa viscosidade. Suspeita-se
também da formacéo da fase cordierita, proveniente do eutético formado entre o diopsidio e 0
feldspato. Estas fases podem ser confirmadas apenas, através de um ensaio de difracdo de
raio-x (DRX).

Foi possivel observar através da analise de AE que as amostras STD-2 e T2 mantiveram a
tonalidade préxima ao padrdo STD-1, isso devido a presenca de silicato de zirconio em maior

quantidade que os demais testes, cerca de 7% e 8%, respectivamente.

Obteve-se uma economia de cerca de R$ 1938,55, R$ 8627,65 e R$ 5534,09 para STD-2,
T1 e T3, respectivamente em relacdo ao STD-1. Vale destacar que a presenca de silicato de
zirconio em excesso promove a formulagdo maior gasto de fabricacdo, desta forma, pode-se
justificar o custo a mais de cerca de R$4917,88 apresentado para T2.

Por fim, conclui-se que o T2 atingiu a maior parte dos objetivos listados neste trabalho,
tornando-se o engobe mais opaco que os demais, impermeavel, de baixa absorcdo de agua e
retracdo linear em relacdo ao STD-1, porém em relacdo ao custo tornou-se inviavel para a
empresa, ficando mais caro que o STD-1. Sendo assim, observou-se que a escolha do STD-2
como novo padrdo foi de carater significativo, ja que este apresenta todas as propriedades e
funcdes desejaveis para um bom engobe, além do mais, 0 STD-2 gerou uma economia de R$
1938,55 para a empresa.

6. PROPOSTAS FUTURAS

Como propostas futuras sugerem-se:

e Ensaio de difragdo de raio-x para confirmagdo da presenca das fases anortita e
cordierita;

e Analise de microscopia eletronica de varredura a fim de investigar a porosidade,
fases vitreas e cristalinas;

e Realizar planejamento fatorial nas formulages.
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