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Resumo: O objetivo do presente trabaho foi identificar as alternativas para eliminar (ou
reduzir) os defeitos conhecidos como “furos no esmalte” causados por particulas de calcario em
revestimentos fabricados por via seca. Para isso, inicialmente, apresenta-se uma revisdo detalhada
detodos os aspectos envol vidos juntamente com resultados experimentais. A seguir, com base nessa
revisdo, lista-se uma série de aternativas para cada uma das etapas que constituem o processo de

fabricagao.

Palavras-chaves: “ furo no esmalte” , defeitos, revestimentos ceramicos

Introducéo

O “furo no esmalte” é hoje um dos defeitos mais
comuns nos revestimentos produzidos por via seca utili-
zando argilas da regido de Santa Gertrudes. O “furo no
esmalte” também pode ocorrer em pecas produzidaspor via
Umida e/ou em massas formuladas com outras argilas.

O objetivo deste trabalho foi estudar as principais
causas do defeito “furo no esmalte” e identificar alternati-
vas que permitam eliminar ou reduzir a suaincidéncia.

“Furo no esmalte”: principais causas

Como o préprio nome diz o defeito “furo no esmalte”
consiste de pequenosfuros nasuperficie esmaltadadapeca.

Pecas ndo esmaltadas do produto que estd apresentando
0 defeito, geralmente apresentam na superficie e interior
(pode-se ver em fraturas) pontos pretos e brilhantes. Essas
caracteristicas muitas vezes levam a crer que a origem do
defeito estejaassociadaapresencade particulasdeferro na
massa, Pois 0 aspecto geral € muito semelhante.

A Figural mostraasegdo transversal de umapegacom
0 defeito. Essa imagem foi obtida por microscopia ele-
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trénica de varredura (MEV). A andlise das amostras no
MEV tem a vantagem de permitir que se determine a
composi¢do quimica daregido observada.

Pode-se perceber que 0 “furo” que atravessa a camada
de esmalte esta associado a um grande poro situado logo
abaixo, proximo a superficie do suporte. As formas arre-
dondadas, tendendo a esfericas, indicam que o poro foi
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Figura 1. Secdo transversal da peca contendo o defeito “furo no
esmalte’.



produzido pela deformagdo viscoelastica do material ad-
jacente quando o mesmo foi submetido a uma forca que
teve sua origem no centro do poro e que tinha a mesma
intensidade em todas as direcGes (isostatica).

As andlises quimicas das regides proximas a superficie
dos poros mostraram teores de célcio (Ca) mais elevados
do que osencontradosem outrasregides do mesmo suporte.

A Figura 2 mostra o “furo no esmalte’” em uma peca
com esmalte acalino. Como pode-se perceber, neste caso
a pressdo exercida pelo gés no interior da bolha foi sufi-
ciente pararomper completamente a camada de esmalte e
o gésfoai liberado. O teor de célcio no materia proxima a
superficiedo defeito € consideravelmentemaisel evado que
em outras partes do suporte.

A Figura 3 mostra um outro tipo de defeito conhecido
como “covinha’. Muito embora sgja um defeito diferente
do tema central deste estudo a sua origem pode ser a
mesma. Neste caso, 0 volume de gés desprendido néo foi
suficiente para que a bolha formada pudesse chegar até a
superficie da camada de esmalte, rompe-la e liberar o gas
no seu interior, durante a maxima temperatura de queima,
como nasFiguras1 e 2. Estaconfiguragdo também depende
das caracteristicas do esmalte que pode, mesmo namaxima
temperatura de queima, ter uma viscosidade relativamente
elevada e, consequentemente, dificultar a ascensdo da
bolha. Como uma conseqliéncia da somatdria dessas
varidveis, principa mente tamanho da bolha e viscosidade
do esmalte a maximatemperaturade queima, abolhaficou
retida na interface suporte/engobe/esmalte. Durante o res-
friamento, o tamanho da bolha tende a diminuir pois a
pressdo interna exercida pelo gas nelaaprisionado diminui
com atemperatura. Quando essadiminuic¢do dabolhaacon-
tece e 0 esmalte ainda esta“mol€e” o suficiente para poder
se deformar, abolha“ puxa” o esmalte parabaixo eforma
sea‘“covinha’ nasuperficie. A analise quimicado material
préximo a superficie da bolha resultou em teores de célcio
mais elevados do que em outras regides do suporte.

Com base nessas informacfes e na literatura sobre
defeitos em esmaltes'?, pode-se concluir que os defeitos
“furos no esmalte” estudados estdo diretamente ligados a
presenca de carbonato de célcio nas argilas empregadas na
massa.

Essa concluso € confirmada por variostrabal hos sobre
ageologiadaregido de Santa Gertrudes (formagdo Corum-
bataf) que identificaram a presenca de calcario®.

Mecanismo de formacao

O “furo no esmalte” aparece quando o gas carbdnico
(COy) liberado pela decomposicdo do calcario ndo con-
segue sair do interior da pega. Quando isso ocorre 0 gas
liberado fica aprisionado no interior da peca, se expande,
devido a temperatura elevada, e forma um poro arredon-
dado que tende, na medida do possivel, a se deslocar para
asuperficie. Ao atingir asuperficie da camada de esmalte,

Figura 2. Segdo transversa da pega contendo o defeito furo no
esmalte.
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Figura 3. Segdo transversal da pega contendo o defeito furo no
esmalte.

a pressdo do gés no interior do poro (bolha) faz com que
elaserompae 0 gas no seu interior sgjaliberado.

E importante lembrar que as argilas empregadas nas
massas dos revestimentos feitos por via seca sdo ricas em
ferro, dai a cor avermelhada dos suportes, e que o ferro
contido nas regifes que estiverem proximas as bolhas de
CO» sera reduzido e portanto ficaré preto. A reducdo do
ferro aumenta a sua fundéncia e atera a cor do material
fundido que se encontra nas paredes da bolha que tende a
ficar preta e brilhante. Essas caracteristicas € que muitas
vezes déo aimpressdo de que hauma particulametadlicano
centro do “furo no esmalte”.

Em vistado apresentado acima pode-se concluir que ha
duas etapas fundamentais para se compreender a evolugdo
do “furo no esmalte’ e, conseqlientemente, identificar as
alternativas para a sua eliminagao:

1. aliberacdo de COz €

2. asaidado COo.

A seguir cada uma dessas etapas sera discutida em
detal hes.

A Liberacao de CO2

A decomposicdo do carbonato de calcio

Durante a queima, de 800 a 900 °C, as particulas de
carbonato de calcio se decompdem em Oxido de cécio
(Ca0) e gés carbdnico (CO,) segundo areagdo 1.
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CaCOs — Ca0 + CO,' o)

Algumas das principais varidveis que influenciam essa
reacdo sao:

a) tipo de mineral;

b) tamanho das particulas de calcério;

) temperatura e curvade queimae

d) atmosfera

A seguir cada uma dessas variavels sera analisada em
detalhe.

a) tipo de mineral

O carbonato de célcio pode ser encontrado em vérias
formasminerai ssendo acal citaearagonitaasmaiscomuns.
As ocorréncias naturais desses minerais geralmente apre-
sentam estruturas cristalinas e composicoes ligeiramente
diferentesdastedricas sendo osprincipais cations presentes
em solucdo sdlida o ferro, manganés, zinco, estroncio e
magnésio. Cada uma dessas diferencas, em relagdo ao
cristal idedl, influencia as propriedades do mineral. Dentre
as propriedades afetadas estd a temperatura de inicio da
decomposicéo e a forma como a velocidade da reacéo é
afetada pel 0 aumento da temperatura. Assim sendo, em se
tratando de materiais naturais ndo ha uma temperatura de
decomposi¢do mas sim um intervalo de temperatura com
base em resultados experimentais. Conseqlientemente esse
interval o pode variar consideravelmente de umareferéncia
paraoutra, situando-se, de um modo geral, entre 800 e 900
°C. Portanto, a Unica forma de se conhecer a temperatura
de decomposicéo de um determinado carbonato de célcio
natural (calcério) é através da sua avaliagcdo experimental.

O numero de minerais associados, geralmente encon-
trados juntamente com a calcita e aragonita, € muito ele-
vado. Dentre esses minerais destaca-se a dolomita
(CaMg (COs)2) que, durante o aguecimento, libera CO>
em duastemperaturasdistintas (770 °C e870 °C) sendo que
natemperaturamaisbaixaéliberado o CO. ligado ao MgO
e namais elevada o CO; ligado ao CaO. Assim sendo, a
presenca de dolomitatambém pode dar origem ao “furo no
esmalte” e quanto mais rica em célcio ela for, maior a
probabilidade de que o defeito ocorra. Dadaasimilaridade
da reacdo de decomposicéo e o fato de que somente os
grupos CO» ligados ao CaO é que podem vir a produzir o
defeito em questdo, a seguir somente a reagdo de decom-
posi¢do da calcita serd tratada, usando-se a denominagédo
genéricacalcério.

b) tamanho das particulas de calcario

O aquecimento das particulas de calcario se dade fora
para dentro, ou sgja, a superficie da particula € aquecida e
0 caor é transmitido para o0 seu interior por conducso.
Assim sendo, quanto menor for a condutividade térmica
(K) emaior aparticula, maisdificil seraparao calor chegar
até o centro das particulas, como ilustraa Figura 4.
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Como uma conseqiiéncia desse gradiente de tempera-
tura, a decomposic¢ao das particul as de carbonato de célcio
ocorre de fora para dentro, como mostra a Figura 5. Cabe
lembrar ainda que a condutividade térmica do calcario é
relativamente baixa e, devido a porosidade da estrutura
resultante da decomposi¢ao, fica ainda menor conforme a
reacdo ocorre. Um outro aspecto importante € que areacéo
em questdo é fortemente endotérmica (44,3 kcal/mole %),
ou seja, absorve parte do calor fornecido a medida que
ocorre.

Portanto pode-se concluir que, quanto maioresforemas
particulas de calcario mais dificil sera completar a reacéo
de decomposicdo. O estabelecimento do maior tamanho
admissivel paraasparticulasde cal cario presentesnamassa
€ muito dificil pois, como sera discutido posteriormente,
essavariavel éfortemente af etada pelataxa de aquecimen-
to, a permeabilidade do suporte e a atmosfera. Entretanto,
como regra geral, pode-se dizer que, se a massa contém
calcario, quanto maisfino ele estiver melhor. Nesse sentido
deve-se olhar com atencdo a moagem e subsequiente penei-
ramento das massas que contenham calcério. Principal-
mente os produzidos por via seca, pois hesse processo a
moagem é menos efetiva do que na via imida e € comum
gue se tenha particulas relativamente grandes no material
moido.
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Figura 4. Representagdo esquemética da temperatura no interior da

particula de calcario como uma conseqiiéncia da condutividade tér-
mica

1 CALDNE

Figura 5. Representacdo esquemética da decomposi¢ao de particula
de calcério quando aguecida.



c) Temperatura e curva de queima

De um modo geral pode-se dizer que quanto maior for
aparticulade cal cério maistempo sera necessrio paraque
a reacdo de decomposi¢ao possa se completar e quanto
maior for a temperatura mais rapida sera a reacdo, desde
guehajacondic¢des paraqueareacdo ocorraequeasdemais
variaveis sejam mantidas constantes.

Entretanto, durante a queima a temperatura das pegas
aumenta continuamente durante o aquecimento. Assim
sendo, enquanto a reacdo esta ocorrendo a temperatura do
forno, e consegientemente das pecas, também estara
aumentando. Portanto, a temperatura da peca quando a
reacdo comeca sera menor do que quando elatermina. A
diferenca entre essas temperaturas aumenta com o tempo
necessario para que a reacdo se complete e com a taxa de
aquecimento (vel ocidade de aguecimento).

Enquanto as particulasdecal cério estéo sedecompondo
outras reacdes estdo acontecendo e se 0 tempo de reacdo
for muito longo e/ou a taxa de aguecimento for muito
elevada (ciclo de queima muito curto) a probabilidade de
gue o CO> liberado nédo possa deixar o local da reacdo
aumenta, pois atemperatura da peca estd aumentando.

Em vista do acima exposto pode-se concluir que deve
haver um compromisso entre a taxa de aguecimento e o
tamanho das particul as de cal cario de modo que, nagrande
maioria dos casos, 0 CO» possa ser completamente elimi-
nado antes que o conjunto engobe/esmalte sele asuperficie
da pega. Quando isso ndo ocorre a probabilidade de apare-
cer 0 “furo no esmalte” aumenta consideravelmente.

Um outro aspecto importante, com relacdo ao efeito da
temperatura € adiferencaentre atemperaturana superficie
dapecaeno seuinterior (e conseqiientemente nasuperficie
das particulas de calcario). A principio pode parecer que,
dada e espessurarel ativamente pequenadas placas cerémi-
cas (~ 8-9 mm), a diferenca entre as temperaturas na
superficie e centro das pegas deva ser muito pequena.
Entretanto medidas experimentais em uma massatipicade
monoporosa mostram diferencas bastante significativas.

A Figura 6 ilustra o dispositivo utilizado para medir as
diferencas de temperatura. Nos corpos de provas utilizados
a disténcia entre os termopares era de 1 cm, entretanto,
conhecendo-se os perfis de temperatura no interior dos
mesmos os resultados apresentados nas Figuras 6 e 7 foram
calculados para uma distancia de 0,5 cm.

A Figura 7 traz os resultados da andlise térmica dife-
rencial egravimétrica(ATD-TG) damassade monoporosa
empregada. Pode-se notar o pico endotérmico correspon-
dente a saida da agua estrutural das argilas a568 °C acom-
panhada da correspondente perda de massa. A 862 °C
tem-se mai sum pico endotérmico correspondente adecom-
posi¢éo do calcério com a correspondente perda de massa.

E importante mencionar que amassafoi preparada por
via Umida e a taxa de aquecimento foi bastante baixa
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Figura 6. llustragdo do dispositivo utilizado paramedir as diferencas
de temperatura entre a superficie e o interior de compactos de uma
massa de monoporosa.
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Figura 7. Andlise térmica diferencial e andlise térmica gravimétrica

da composic¢do estudada (taxa de aguecimento de 5 °C/min).

(5°C/min). Ao seelevar ataxade aquecimento e 0 tamanho
das particulas de calcério, atemperatura de decomposicao
deve ser mais alta.

A Figura 8 apresenta o efeito da taxa de aquecimento
sobre as diferencgas entre as temperaturas na superficie e
interior das pegas. Foram utilizadas duas taxas de
aquecimento constantes 5 e 25 °C/min. Inicialmente cabe
observar o formato das curvas. Pode-se perceber a forte
influéncia das reactes que ocorrem durante aqueimasobre
adiferencadetemperatura. Quando se comparaaformadas
curvas com os resultados da ATD pode-se perceber clara
mente que, além do efeito da condutividade térmica, as
reacoes endotérmicas consomem boa parte do calor for-
necido pelo forno, o que contribui para o aumento da
diferenca de temperatura. Por outro lado, quando se com-
paraas duas curvas apresentadas, pode-se perceber o efeito
marcante da taxa de aguecimento. Ao se aumentar a taxa
de aguecimento de 5 para 25 °C/min., amaxima diferenca
de temperatura correspondente a perda da agua estrutural
foi de 15 para55 °C/min., respectivamente, eatemperatura
naqual essareacdo tem lugar foi de 620 para 730 °C/min.,
aproximadamente.
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Figura 8. Efeito da variagdo dataxa de aquecimento, 5 e 25 °C/min.,
sobre a diferenca entre as temperaturas da superficie e de um ponto
no interior da amostra (0,5 cm abaixo da superficie). Densidade
aparente dos compactos secos = 1,85 g/cm3.

Cabe salientar que, mesmo com a maior taxa de
aquecimento utilizada nesse estudo seriam necessarios 44
min. para se chegar a temperatura de 1100 °C. Portanto,
considerando que os ciclos de queima atual mente empre-
gados utilizam taxas de aguecimento muito mais elevadas
(ciclosrapidos) é de se supor que as diferencas de tempera-
tura sgjam consideravelmente maiores. E importante res-
sdtar o fato de que as amostras utilizadas ndo foram
esmaltadas e que no aqueci mento acamadade esmalte atua
como um tipo de isolante térmico e durante a fusdo, que é
uma reacdo endotérmica, consomem calor, contribuindo
assim para aumentar ainda mais os gradientes térmicos.

Em vista das informagdes apresentadas é de se esperar
gue na prética a temperatura das particulas de calcario
situadas no interior do suporte sejam consideravelmente
inferiores a do forno e do esmalte. Assim sendo, aumenta
aprobabilidade de selamento do esmalte antes que areacdo
de decomposi¢éo das particul as de cal cério possa ser com-
pletada e, consequientemente, as chances do aparecimento
do defeito “furo no esmalte”.

Um atenuante para situacdo € o fato de que as
particulas de calcario mais criticas, no que se refere a
probabilidade de formac&o do defeito “furo no esmalte”,
s80 as particul as relativamente grandes e proximas ainter-
face suporte-esmalte. Para essas particulas € de se supor
gue as diferencas de temperaturas em relagdo a superficie
da peca sgjam menores. As particulas de calcario situadas
em regides mais distantes da superficie tem mais possibili-
dades paraa eliminagdo do COo, principal mente quando a
faixa de absor¢do de &gua é relativamente elevada (~ 8%).
Nos casos em que aabsorcdo € mais baixae/ou astempera-
turas de queima sdo mais el evadas mesmo as particulas de
calcério situadas no interior do suporte podem causar
problemas.
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Nos casos em que o forno permite, pode-se também
reduzir ligeiramente a taxa de aguecimento na faixa de
temperatura em que se da a decomposicdo do calcario
aumentando dessa forma a probabilidade de que a reacdo
se compl ete antes do selamento do esmalte.

Portanto, resumidamente, pode-se dizer que, ho que se
refere a temperatura e ciclo de queima, para se evitar o
aparecimento do “furo no esmalte” deve-se adotar taxas de
aquecimento suficientemente baixas para assegurar que
praticamente todas as particulas de calcario possam se
decompor completamente antes do selamento do esmalte.

d) Atmosfera

Para que a reagdo de decomposicdo do calcério possa
comegar (ou prosseguir) apressdo parcial de CO2 no local
dareacdo ndo pode ser elevada. A pressdo parcia de COo,
por sua vez, pode ter sua origem no proprio CO; liberado
e/ou ser proveniente defontesexternas, como por exemplo,
aatmosferado forno e/ou da oxidag8o de matéria organica
também presente na massa.

A eliminagdo do CO; proveniente da decomposi¢éo do
calcério depende da permeabilidade do suporte. A permea-
bilidade, por sua vez, depende do tamanho e volume dos
poros.

Portanto, no que se refere ao suporte, a permeabilidade
do compacto prensado, que esta relacionada a densidade
aparente (Ds), e aretracdo linear durante a queima, que €
resultante daaproximagao dasparticulase o preenchimento
dos poros entre elas durante a sinterizagdo, influenciam
fortemente a saida do CO- liberado pelareagdo de decom-
posicéo do calcario.

Nos casos em que a pressao parcial de CO2 has proxi-
midades da particula de calcario permanece rel ativamente
elevada a velocidade da reacdo de decomposicdo diminui
e pode até mesmo parar ou acontecer no sentido contrario.
O fato de que a vel ocidade de reacdo diminui faz com que
ela demore mais para se completar e, conseglientemente,
aumente a probabilidade de que hgja a liberacdo de CO»
quando o conjunto engobe/esmalte ja estiver selado for-
mando os “furos no esmalte”.

Portanto, no que se refere a atmosfera, deve-se assegu-
rar apermeabilidade do compacto paraque o CO; liberado
pela decomposicdo do calcario possa sair da pega €, a0
mesmo tempo, garantir que a pressdo parcial CO2 no inte-
rior do forno (atmosfera redutora) seja baixa.

Cabe sdlientar aindaque a permeabilidade do compacto
também influencia a sua condutividade térmica. Assim
sendo, ao se reduzir a Ds para aumentar a permeabilidade,
a condutividade térmica também é reduzida e tem efeito
oposto, no que se refere a reacdo de decomposicdo do
calcario. Isto pode ser observado na Figura 9 onde os
gradi entes térmi cos em compactos com densi dades aparen-
tes(Ds) de1,75e1,85 g/cm?, produzidos apartir damesma
massa de monoporosa mencionada anteriormente, sdo
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Figura9. Efeito davariagdo da densidade aparente do compacto seco
(Ds), 1,75e€ 1,85 g/cms, sobre a diferenca entre as temperaturas da

superficie e de um ponto no interior da amostra (0,5 cm abaixo da
superficie). Taxa de aquecimento = 1100C, 25 °C/min.

apresentados. Pode-se notar que, neste caso em particular,
o efeito do aumento da condutividade térmica produzido
pelo aumento da Ds influenciou mais do que a perda da
permeabilidade. Isto, provavel mente, sedeveaofatodeque
a permeabilidade, mesmo no compacto com a Ds mais
elevada (1,85 g/cm®), é relativamente el evada e se mantém
assim durante a queima. Essa caracteristica € tipica das
massas de monoporosae osresultados em massas de outros
produtos podem ser muito diferentes.

A Saida do CO2

Como mencionado anteriormente, aeliminacéo do CO»
liberado durante a decomposicéo do calcério esta intima
mente associada a permeabilidade do material adjacente.
No caso dos revestimentos tipi camente produzidos por via
seca com as argilas da formacdo Corumbatai naregido de
Santa Gertrudes, o maior problema esta relacionado a per-
meabilidade dos esmaltes nas temperaturas em que o CO2
esta sendo liberado. Ou sgja, se 0 esmalte ja se fundiu e
selou asuperficie dapegcaenquanto o CO; aindaesta sendo
formado proximo a interface suporte/engobe/esmalte, a
probabilidade do aparecimento de “furos no esmalte”
aumenta consideravel mente.

Para esclarecer o papel dos esmaltes na formagéo do
“furo no esmalte” vale a pena rever rapidamente o desen-
volvimento dos esmaltes de monoporosas.

Durante muitos anos os fabricantes de cerdmica evi-
taram asargilas que continham cal cério devido aos defeitos
gue este produzia no esmalte. Essa situagéo persistiu até
gue as monoporosas fossem desenvolvidas. As massas de
monoporosas sdo baseadas nas vantagens resultantes da
presenca de cal cario na massa, quando este reage comple-
tamente com os demais componentes, silica e alumina,
provenientes da decomposi¢do dos minerais argilosos, e
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Figura 10. Variagdo da absorcao de agua, e conseqlientemente da

permeabilidade, com o aumento da temperatura para um esmalte
alcalino e outro de monoporosa.

com as particulas finas de quartzo e feldspato, paraformar
fases cristalinas cllcicas (silicatos e silicatos de aluminio e
célcio)®. Dentre as diversas caracteristicas das mo-
noporosas pode-se destacar aretracdo linear de queimada
ordem de 1% e o amplo intervalo de queimasem o risco de
deformacao piroplastica das pecas. Entretanto, para que a
monoporosaviesse aser comercialmenteviavel foi preciso
gue uma nova geracdo de esmaltes fosse desenvolvida.

O teor de calcé&rio nas monoporosas varia entre 12 e
15% e, conseqlientemente, volumes consideraveis de CO>
teréo de ser liberados a temperaturas relativamente ele-
vadas. Assim sendo, foi necessario o desenvolvimento de
novos esmaltes com temperaturas de amolecimento mais
elevadas. Esses esmaltes permanecem permeaves até a
completaeliminagdo do CO» e 6 entéo sefundem comple-
tamente. O endurecimento dos esmaltes, como é chamado,
entretanto, diminui o seuinterval o dematuracgo, Figura 10,
e pode comprometer algumas das suas caracteristicas,
como por exemplo o brilho. Por isso novos sistemas pas-
saram a ser utilizados para minimizar as perdas de pro-
priedades. Desde entdo os esmaltes de monoporosa
evoluiram muito.

Recentemente os esmaltes de monoporosa passaram a
ser utilizados nos revestimentos produzidos por via seca
com o objetivo dereduzir o defeito conhecido como “ pingo
deforno”, tipico deesmaltesal calinos, eelevar aresisténcia
a0 ataque quimico.

O sucesso dessa dternativa, no que se refere ao” furo
no esmalte”, entretanto, esta diretamente ligado ao
tamanho das particulas de cal cario e ataxade aquecimento.
No caso das monoporosas as massas sdo produzidas por via
Umida, ou sgja o residuo em #325 é bastante baixo, e os
ciclosde queimasdo consideravel mente maislentos do que
0s utilizados nos revestimentos produzidos por via secano
Brasil.

Em resumo, pode-se dizer que, os esmates de mo-
noporosa certamente representam uma importante con-
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tribui o no sentido de sereduzir, e até mesmo eliminar, os
“furos de esmalte”, entretanto, eles ndo fazem milagres e
continua sendo fundamental que as particulas de calcario
sgjam as menores possiveis e que o ciclo de queimasgjao
mais longo possivel, como nas monoporosas.

Determinacdo da Presenca de Calcario

A formamais simples para uma primeira avaliaco da
presenca de carbonatos, basicamente o calcario (calcita e
aragonita) e adolomita, em argilas ou massas é aadicdo de
uma solucéo diluida de acido cloridrico (HCI).

Ao entrar em com contato com o HCl os carbonatos
sofreréo as seguintes reacoes:

CaCOs + 2HCl - CaCl + CO2.' + H20 @)

CaMg(COy)z +4HCl - CaClo+MgClz+
2CO..' +2H,0 ©)

e liberardo CO2 naforma de gés. As bolhas de CO; se
despreendendo no interior do liquido, solucdo de HCI, dao
aimpressdo de que aargila, ou massa, “ferve”.

Esse método, principalmente pela sua simplicidade,
rapidez e baixo custo, pode ser utilizado para orientar a
extracdo das matérias-primas. Paraisso basta que se goteje
asolucdo de HCI sobrediferentesregides dafrentedelavra
ever se o materia “ferve’.

Muitas vezes, entretanto, € preciso conhecer o teor de
calcério presente. Nesses casos pode-se utilizar a técnica
conhecida por calcimetria. O calcimetro mais largamente
empregado nas inddtrias cer@micas, principamente por
causa do seu custo reduzido e simplicidade de operacéo, é
0 de Bernard. Uma descri¢do detalhada desse método e
equipamento pode ser encontrada nas referéncias 5 e 6.

Conclusdes

Para finalizar, com base nas discussdes acima, apre-
senta-se uma série de sugestdes para cada uma das etapas
do processo de fabricacdo com o objetivo de eliminar (ou
reduzir) os “furos no esmalte” causados por particulas de
calcario em revestimentos fabricados por via seca.

Na Massa:

e Ultilizar argilasisentas ou de baixosteores de calcério.

» Caso a argila contenha calcério, identificar em que
regides da jazida o mesmo se concentra (em geral nas
regifes mais profundas da extracdo) e avaliar apossi-
bilidade de impedir sua presenca na massa.

Na Moagem:

» Trabalhar com a granulometria mais fina possivel,
utilizando peneiras ASTM #50 (300 pm) ou de menor
abertura, para impedir a presenca de particulas
grosseiras de calcario na massa.
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Na Prensagem:

» Evitar a utilizag@o de pressies demasiadamente ele-
vadas, que reduzem a permeabilidade do suporte du-
rante a queima, dificultando a eliminagdo dos gases
provenientes da decomposi¢do do calcario em atas
temperaturas.

Na Secagem:

e Ajustar o ciclo de secagem (tempo, temperatura e
circulagdo de ar) de tal maneira a garantir um baixo
teor deumidaderesidual (inferior al1,5%) que permita
autilizacdo de altas temperaturas naentradado forno.

Na Esmaltacéo:

« Ultilizar esmaltes de baixo ponto de amolecimento e
baixaviscosidade, caso as particulasde calcério sejam
grosseiras e 0s recursos de moagem sejam insuficien-
tes para promover a reducdo de granulometria dese-
jada. Esta aternativa ndo impede o surgimento de
furos no esmalte, mas permite maior “aisamento” da
superficie.

« Seamoagem for suficientemente fina, utilizar esmal-
tes de monoporosa, de ato ponto de amolecimento e
com a mais baixa viscosidade possivel ap6s o
amol ecimento.

» Utilizando-se esmaltes de monoporosa, pode-se po-
tencializar seu uso aumentando aindamais o ponto de
amolecimento, através de pequenas adi¢les de alu-
minaou outras matérias-primasrefratérias, ou reduzir
sua viscosidade, adicionando teores controlados de
BaO, CaO ou MO, através das matérias-primas dis-
poniveis.

» Aplicar camadasde engobe e/ou esmaltestdo espessas
guanto as limitacBes de custo permitirem.

» Em sistemas de aplicagdo campana-campana, intro-
duzir uma fina camada de esmalte na superficie do
produto aplicada por disco, pois a maior irregulari-
dade da superficie proveniente desta aplicagdo, con-
tribui para ocultar eventuais furos no esmalte.

e Introduzir “serigrafias protetivas’ como parte do
sistema de decoragéo, desde que ndo descaracterizem
atipologiado produto, poistaiselementosdecorativos
contribuem para ocultar os furos na camada de es-
malte.

Na Queima:

» Dentro dosrecursosdo forno, aumentar atemperatura
na entrada do mesmo e introduzir um patamar de
degaseificacdo no intervalo de temperaturas com-
preendido entre 800 e 900 °C.
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« Aumentar o tempo de exposicao da peca ha maxima
temperatura de queima, para fornecer melhores con-
dicbes para areducéo da viscosidade do esmalte.

e Aumentar a0 maximo o ciclo total de queima, com
maior énfase no pré-aguecimento e na zona de quei-
ma, dentro das limitacdes de custo.
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