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RESUMO 

 

Seja pela crescente consciência ambiental ou pelas exigências legais e 

do mercado, a busca por desenvolvimento sustentável tem levado à 

necessidade de aperfeiçoamento de processos e produtos. Nesse cenário, o 

objetivo geral do presente trabalho foi contribuir para a melhoria no 

desempenho ambiental das indústrias de porcelanato no Brasil, terceiro maior 

produtor de revestimentos cerâmicos do mundo, a partir de duas etapas 

complementares. A primeira, de levantamento bibliográfico de Avaliação do 

Ciclo de Vida (ACV) de revestimentos cerâmicos desenvolvidas no Brasil e no 

mundo, com o objetivo de identificar as etapas mais críticas do processo de 

fabricação e levantar peculiaridades da realidade brasileira. O resultado desse 

levantamento apontou a etapa da queima como a maior responsável pelos 

impactos ambientais e o emprego da via seca como peculiaridade mais 

marcante da indústria brasileira. A partir destes resultados, a segunda etapa 

objetivou contribuir com propostas de redução do impacto ambiental da etapa 

mais crítica. Nesse contexto, propôs-se a redução da temperatura de queima, e 

consequentemente dos impactos associados a ela, em porcelanatos fabricados 

por via seca por meio do uso de fundentes enérgicos. Para tentar prever os 

efeitos da adição de fundentes no comportamento das massas durante a 

sinterização empregou-se o modelo de viscosidade de Fluegel. A meta inicial 

de redução de 30 °C foi atingida para todos os fundentes utilizados e 

ultrapassada em alguns. No aporte de óxidos modificadores alcalinoterrosos, a 

previsão foi exata, para os alcalinos, aproximada. Entretanto, para os boratos 

os resultados se afastaram consideravelmente do previsto pelo modelo. Os 

resultados experimentais mostraram boa correlação entre a viscosidade da 

fase líquida e a temperatura de queima, sugerindo que as massas com 

temperatura de queima mais baixa são capazes de densificar sem atingir 

viscosidade tão reduzida quanto a massa padrão. 

 

Palavras-chave: ACV; fundente; Fluegel; viscosidade; porcelanato. 
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ABSTRACT 

CONTRIBUTION TO IMPROVEMENT IN THE ENVIRONMENTAL 

PERFORMANCE OF PORCELAIN TILES: LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA) 

AND THE USE OF ENERGETIC FLUXING AGENTS 

 

Whether due to growing environmental awareness or legal and market 

requirements, the quest for sustainable development has leading to the need to 

improve processes and products. In this scenario, the general objective of the 

present work was to contribute to the improvement in the environmental 

performance of porcelain tile industries in Brazil, the third largest producer of 

ceramic tiles in the world, from two complementary stages. The first one, 

through the Life Cycle Assessment (LCA) bibliography of ceramic tiles 

developed in Brazil and in the world, aimed to identify the most critical stages of 

the manufacturing process and to raise peculiarities of the Brazilian reality. The 

results pointed to the firing stage as the main responsible for the environmental 

impacts and the use of the dry route as the most outstanding peculiarity of the 

Brazilian industry. From these results, the second stage aimed to contribute 

with proposals to reduce the most critical stage. In this context, it was proposed 

the reduction of the firing temperature, and consequently of the associated 

impacts, in porcelain tiles manufactured by dry route through the use of 

energetic fluxing agents. To try to predict the effects of the addition of fluxes on 

the behavior of the standard formulation during sintering the Fluegel viscosity 

model was used. The initial reduction target of 30 °C was reached for all fluxes 

used and exceeded in some. In the supply of alkaline earth oxide modifiers, the 

prediction was accurate, for alkaline, approximate. However, for borates the 

results differed considerably from those predicted by the model. The results 

showed a good correlation between the viscosity of the liquid phase and the 

firing temperature, suggesting that the formulations with the lowest firing 

temperature are able to densify without reaching viscosity as low as the 

standard. 

 

Keywords: LCA; fluxing; Fluegel; viscosity; porcelain tile.  
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1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVAS 

O conceito de desenvolvimento sustentável é definido como o 

atendimento das necessidades da geração presente – o que engloba 

manutenção e desenvolvimento de sua atividade industrial – sem, contudo, 

comprometer a capacidade das gerações futuras de também o fazê-lo [1], 

sendo assunto cada vez mais discutido no mundo todo [2–6], inclusive no que 

diz respeito ao papel dos materiais neste âmbito [7]. 

Por conta deste apelo crescente para a necessidade de 

desenvolvimento cada vez mais sustentável, faz-se imprescindível que as 

indústrias de maneira geral estejam atentas a como sua produção tem 

impactado o planeta. Neste sentido nascem conceitos como economia circular 

[8–10], Sistema de Gestão Ambiental (SGA) [11] e Avaliação de Ciclo de Vida 

(ACV) [12–15]. 

Na indústria de revestimentos cerâmicos não tem sido diferente. O apelo 

vem, sobretudo, através do setor da construção civil e do crescente mercado 

de construções sustentáveis. Nestes casos, existe uma busca por certificações 

ou selos de qualidade ambiental, como LEED ou Aqua [16,17]. Por isso, em 

compras públicas ou privadas, a construção civil já adota o conceito de compra 

verde, em que o comprador dá preferência a insumos mais ambientalmente 

favoráveis, prática que nasce nos países desenvolvidos, mas que já tende a 

ser reproduzida também nos países emergentes [18]. 

Com relação ao Brasil, é notória sua posição de destaque no setor de 

revestimentos cerâmicos mundial. Ocupa a posição de terceiro maior produtor 

de revestimentos cerâmicos do mundo, já tendo ocupado por vários anos a 

segunda posição, vide Figura 1.1 [19]; tem capacidade instalada de mais de um 

bilhão de metros quadrados, com consumo anual de 706 milhões de m2 em 

2016. O Brasil ainda apresenta produtos fabricados pelo processo via seca – 

atualmente cerca de 70% dos revestimentos cerâmicos brasileiros são 

produzidos por esta rota [19] –, o que confere características peculiares à 

indústria nacional e a difere significativamente dos principais centros mundiais 

de fabricação de produtos cerâmicos. A via seca, por si só, já confere 
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vantagens significativas, como emissões de CO2 bastante reduzidas quando 

comparada aos processos de fabricação por via úmida, por exemplo [20]. 

 

 

Figura 1.1 Principais produtores mundiais de revestimentos cerâmicos. [19] 

 

Entretanto os impactos ambientais associados a um setor de tão grande 

relevância também são significativos [21], o que ressalta a necessidade de 

ações para minimizá-los. Uma primeira etapa importante é identificar, dentro de 
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uma análise ampla do processo, as etapas mais críticas, ou seus hotspots, e a 

partir deles as oportunidades de melhoria no desempenho ambiental e redução 

dos impactos. 

Para tanto, a ACV é uma técnica que permite visão sistêmica do produto 

ao longo de todo seu ciclo de vida, nas mais diversas etapas de fabricação, uso 

e descarte. Diversos produtos de revestimentos cerâmicos, fabricados no 

mundo todo, utilizam desta ferramenta para um levantamento completo dos 

seus impactos potenciais associados e usam seus resultados para propor 

melhorias [22–25].  

 Assim, o presente trabalho será dividido em duas etapas 

complementares. A primeira destinada a identificar os hotspots do processo, a 

partir de um levantamento bibliográfico de ACV’s dos produtos de 

revestimentos cerâmicos produzidos em diversos países, aliado a uma análise 

segundo a perspectiva das características e particularidades ainda não 

exploradas da indústria brasileira. E a segunda, a partir dos resultados da 

primeira, destinada a propor uma solução viável para a melhoria do 

desempenho ambiental de porcelanatos produzidos no Brasil. 
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2 OBJETIVO GERAL 

Contribuir para a melhoria no desempenho ambiental do setor de 

porcelanatos. 

 

2.1 Objetivos específicos 

 Fazer um levantamento dos diversos estudos em Avaliação do Ciclo de 

Vida (ACV) de variados produtos de revestimentos cerâmicos fabricados 

mundialmente, avaliá-los comparativamente e identificar as etapas que 

mais geram impactos ambientais. 

 Analisar criticamente os resultados da ACV, segundo as particularidades 

que a indústria brasileira apresenta, suas vantagens e desvantagens 

ambientais frente ao cenário mundial. 

 Desenvolver alternativas para minimizar os impactos mais significativos, 

desenvolvendo um produto de melhor desempenho ambiental. 

 Avaliar os efeitos e a contribuição na redução de temperatura de queima 

do uso de fundentes enérgicos nas composições de porcelanatos 

fabricados por via seca. 

 Analisar a viabilidade da aplicação do modelo de Fluegel para prever o 

comportamento na sinterização de massas de porcelanato. 
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3 ORIGINALIDADE DA PROPOSTA 

A originalidade da proposta pode se enquadrar em dois aspectos 

fundamentais. O primeiro associado ao uso da Avaliação do Ciclo de Vida, a 

partir de uma análise bibliográfica, para se levantar as etapas mais críticas na 

produção de porcelanatos e possíveis propostas de melhoria ambiental 

segundo a perspectiva da indústria brasileira. Muitos estudos já foram feitos em 

ACV e alternativas propostas para se reduzir os impactos ambientais dos 

produtos de revestimentos cerâmicos, mas nunca segundo a perspectiva da 

realidade brasileira, a qual tem características muito particulares quando 

comparada à mundial. 

O segundo aspecto diz respeito à proposta em si de redução dos 

impactos ambientais a partir da redução da temperatura de queima pelo uso de 

fundentes enérgicos na formulação de porcelanatos fabricados por via seca. A 

originalidade encontra-se na utilização do modelo de Fluegel associado à 

composição química da fase vítrea para prever o comportamento da 

sinterização das massas, visto que nenhum modelo ainda existe que seja 

capaz de descrever especificamente a viscosidade da fase líquida de 

porcelanatos em altas temperaturas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

 

 

 



9 
 

4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1 Primeira etapa 

Desempenho ambiental é definido como o resultado da gestão dos 

aspectos ambientais [26]. Aspectos ambientais, por sua vez, nada mais são 

que os elementos que podem interagir com o meio ambiente através das 

entradas e saídas dos processos (consumo de água, descarte de resíduos 

sólidos, produção de emissões atmosféricas, etc.). Eles são os responsáveis 

pela geração dos impactos ambientais – modificações do meio ambiente 

resultantes dos aspectos ambientais (esgotamento dos recursos hídricos, 

contaminação do solo, alteração da qualidade do ar, etc.). Ou seja, os 

primeiros são a causa e os segundos o efeito. 

A fim de reduzir impactos e melhorar o desempenho ambiental, 

identificar os aspectos ambientais mais impactantes ou hotspots é 

imprescindível como primeira etapa para tomada de decisões de melhoria.  

 

4.1.1 Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 

Segundo a norma NBR 14040 [27], que rege seus princípios e estrutura, 

a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica para a “compilação e a 

avaliação das entradas, das saídas e dos impactos ambientais potenciais de 

um sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida”.  Em outras palavras, 

através dela é possível mapear os aspectos ambientais e os impactos 

potenciais associados a um produto ou processo através do levantamento de 

tudo que entra e sai do sistema, desde a extração das matérias-primas que 

entram no sistema produtivo (berço) até a disposição do produto final (túmulo). 

Ainda que a proposta da ACV possa parecer ambiciosa e que os 

resultados obtidos a partir da mesma sejam altamente valorizados, o seu 
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desenvolvimento é pautado em diretrizes simples. Como apresenta a 

 

Figura 4.1, a técnica pode ser utilizada em diversas aplicações e é 

dividida em quatro etapas: definição de objetivo e escopo, análise de 

inventário, avaliação de impacto e interpretação, descritas brevemente a 

seguir. 

 

 

Figura 4.1 Fases de uma ACV [27] 
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4.1.1.1 Definição de objetivo e escopo 

 A primeira etapa na realização de uma ACV, assim como em qualquer 

bom projeto, é a definição de um objetivo claro que oriente o projeto quanto ao 

que se pretende lograr com ele. Entre outros aspectos, durante a definição do 

objetivo, as razões e as aplicações pretendidas do estudo são identificados, 

bem como o público-alvo do estudo [15]. Estas informações determinam o 

enfoque abordado no estudo e o seu nível de detalhamento. 

 Enquanto a norma agrupa objetivo e escopo em uma mesma etapa, 

conforme 

 

Figura 4.1, uma vez que estão intimamente relacionados, o Manual do Sistema 

ILCD (Sistema Internacional de Referência de Dados do Ciclo de Vida de 

Produtos e Processos) detalha cada um deles separadamente [15]. Segundo 

ele, o escopo deve descrever e/ou definir alguns aspectos como: 

 Os tipos de resultados que o estudo deverá produzir, em consonância 

com as aplicações previstas; 

 O sistema ou processo que será estudado, suas funções e unidade 

funcional; 

 Fronteiras do sistema e regras de corte; 

 Categorias de impacto a serem incluídas; 
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 Tipos, qualidade e fontes dos dados e informações necessários, e, 

especialmente nesse caso, a precisão necessária e as incertezas 

máximas permitidas; 

 Pressupostos e limitações. 

 

A função e a unidade funcional são os elementos centrais de uma ACV, 

a partir dos quais uma análise comparativa pode ser feita. A unidade funcional 

quantifica a função e fornece uma referência sobre a qual as entradas e saídas 

são relacionadas. No caso dos revestimentos, por exemplo, a função está 

relacionada ao recobrimento de superfície e, por isso, a unidade funcional mais 

utilizada é o m2 de produto ou superfície revestida. 

O sistema e suas fronteiras determinam os processos elementares 

incluídos no estudo, enquanto os critérios de corte determinam aqueles que 

não serão incluídos, de acordo com o que se estabeleça significante. Um 

exemplo detalhado de sistema é apresentado na Figura 4.2. 

 

 

Figura 4.2 Exemplo de um sistema de produto para ACV. [27] 
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Nesta etapa também estão incluídos pressupostos e limitações que 

determinam hipóteses que serão consideradas e as dificuldades que já se 

prevê para a consolidação do estudo, na coleta de dados, por exemplo. Um 

estudo de ACV sempre poderá ser mais completo, uma vez que é um estudo 

bastante extenso e cheio de peculiaridades, mas a técnica permite que 

análises mais simples e mais rápidas sejam feitas na medida da clareza e da 

transparência que se adote em seus resultados. 

A grande questão está em encontrar o equilíbrio entre a precisão do 

estudo e a praticidade no seu desenvolvimento. Excessivo detalhamento custa 

tempo e recursos e geralmente não apresenta grandes efeitos nos resultados, 

portanto o estudo deve ser “gerenciável, prático, econômico sem descuidar, no 

entanto, da confiabilidade do modelo” [28]. 

 

4.1.1.2 Análise de inventário 

A análise de inventário do ciclo de vida, também encontrado na literatura 

sob a sigla ICV, é o corpo de uma ACV, pois é nesta etapa que todos os dados 

serão compilados e quantificados. O objetivo do inventário é coletar tudo que 

entra e tudo que sai do sistema analisado, entre materiais, energia, rejeitos, 

emissões atmosféricas, emissões para a água e solo e o próprio produto ou co-

produtos. Para tanto, é de fundamental importância um conhecimento sólido de 

todo o processo e sistema estudados. 

Segue, na Figura 4.3, um exemplo de como os dados do inventário são 

apresentados no caso prático da produção de revestimentos cerâmicos. 

Os dados podem ser coletados, medidos, calculados ou estimados. Sua 

origem pode ser primária, de informações diretas das empresas, associação de 

classes, fornecedores, ou ainda de literatura técnica e banco de dados de ACV. 

A realidade mostra, entretanto, que uma parcela deles não estará disponível, 

sobretudo no cenário brasileiro [28]. 

Para tanto, esta é também a etapa mais trabalhosa do processo e que 

requer maior dedicação e recursos, por uma série de razões que vão desde a 

ausência de dados conhecidos e a necessidade de estimá-los à qualidade do 

dado disponível. Portanto, é importante também esta clareza quanto à 
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praticidade, possibilidades e restrições da coleta na definição de um escopo 

factível, como já apontado. 

 

 

Figura 4.3 Dados do inventário da produção de revestimentos cerâmicos 

separados por etapas. [29] 

 

Outra característica importante desta etapa e da ACV como um todo é a 

iteratividade. No decorrer do levantamento dos dados, se amplia o 

conhecimento do sistema e é possível identificar limitações ou novos requisitos 

que não estavam previstos no escopo inicial. Todavia, o método é bastante 

flexível para que as etapas anteriores sejam revistas e adaptadas de acordo 

com as possibilidades que se apresentam. 

 

4.1.1.3 Avaliação de impacto 

Diante da infinidade de resultados que resulta da etapa anterior, a 

avaliação de impacto “visa ao entendimento e à avaliação da magnitude e 

significância dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto” 

[27]. A norma utiliza do termo “potenciais” ao se referir aos impactos, portanto, 

deve ficar claro que esta avaliação não identifica, mede ou prediz impactos 

reais [28], mesmo porque diante de todas as hipóteses e adaptações tomadas, 

não se pode ter a pretensão de descrever a realidade. 
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Compõem esta etapa os seguintes elementos: 

 Definição das categorias de impacto 

 Classificação 

 Caracterização 

 

Os avaliadores são os responsáveis por selecionar quais serão as 

categorias de impacto analisadas. Não existe limite para esta escolha, podendo 

incluir quantas categorias sejam necessárias, mas sempre com a preocupação 

de priorizar os impactos mais relevantes no sistema analisado. Dentre elas, 

podemos citar: potencial de aquecimento global, eutrofização, acidificação, 

toxicidade humana, entre outros.  

Cada categoria é impactada por determinadas emissões e a 

classificação procura agrupar os dados do inventário nas diversas categorias 

definidas.  

Por fim, a caracterização é a etapa na qual as diversas emissões são 

convertidas em valores equivalentes para que possam ser devidamente 

relacionadas. Sabemos, por exemplo, que tanto as emissões de CO2 quanto as 

de CH4 impactam no aquecimento global. Entretanto o potencial de impacto do 

CH4 é muito maior do que o de CO2, o que quer dizer que, comparativamente, 

um mesmo volume de emissões de ambos gera impactos distintos, de maneira 

que não é possível considerar apenas os valores absolutos das emissões. 

Assim, um fator de conversão padroniza todas as emissões relevantes ao 

aquecimento global na unidade comum: kg de CO2 equivalente. 

Existem métodos consolidados para esta conversão numérica, a partir 

dos quais os cálculos são realizados, relacionando cada emissão a um fator de 

equivalência. Ao final, os resultados são expressos na unidade convencional 

estabelecida para cada categoria de impacto. O esquema da Figura 4.4 ilustra 

esta etapa. 
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Figura 4.4 Esquema ilustrativo da avaliação de impacto e os elementos que a 

compõe. 

 

4.1.1.4 Interpretação 

Esta etapa não é realizada apenas ao final, mas permeia todas as 

etapas anteriores, acompanhando o desenvolvimento do projeto. Isto porque, 

como já citado, uma das características da ACV é o seu caráter iterativo, que 

permite certa flexibilidade à medida que durante a execução depara-se com 

algumas particularidades ou limitações que exijam revisão de objetivo e/ou 

escopo. Por fim, os resultados devem ser avaliados como base para 

conclusões, recomendações e possíveis tomadas de decisão. 

“A Avaliação do Ciclo de Vida é, portanto, uma ferramenta vital e 

poderosa de apoio a decisões que complementa outros métodos igualmente 

necessários para promover, efetiva e eficientemente, um consumo e produção 

mais sustentáveis” [15]. 

 

4.1.2 A Avaliação de Ciclo de Vida de revestimentos cerâmicos 

 As pesquisas relacionadas diretamente ao ciclo de vida no setor 

cerâmico brasileiro são ainda bastante incipientes e muito tem para caminhar, 
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espelhadas nos trabalhos pioneiros que são desenvolvidos em outros países. 

Alguns trabalhos italianos, por exemplo, já apresentam ACV de produtos 

bastante recentes como as placas de grande formato e espessura reduzida 

[22], protótipos de revestimentos fotovoltaicos [30] e porcelanato funcionalizado 

pelo uso de nanoTiO2 [31]. 

Enquanto isso, em termos de ACV, a indústria cerâmica brasileira já têm 

seus primeiros estudos realizados em alguns segmentos, como blocos [32,33] 

e telhas [34]. Todavia a indústria de revestimentos cerâmicos ainda sabe muito 

pouco sobre si mesma, mesmo quando se trata de seus produtos mais 

tradicionais. Soares e Pereira (2004) [35] elaboraram um inventário da 

produção de pisos no Brasil, mas o trabalho não se desenvolveu em uma ACV 

com as etapas posteriores de avaliação de impacto e interpretação decorrente. 

Alguns outros trabalhos apresentam um estudo completo na indústria brasileira 

[36,37], mas sempre com foco em apenas uma empresa ou produto específico. 

Além de analisar um produto em si, a ACV também é bastante utilizada 

como método de comparação. Entre diversos materiais utilizados para 

revestimento de pisos, compara-se a geração de impacto ao meio ambiente ao 

longo de toda a vida dos produtos, a fim de encontrar aqueles mais 

ambientalmente favoráveis. Potting e Blok (1995) [38], por exemplo, comparam 

linóleo, PVC expandido, carpete com manta de lã e poliamida; Jönsson, Tillman 

e Svensson (1997) [39] comparam linóleo, piso vinílico e madeira e Günther e 

Langowski (1997) [40] expandem a comparação para PVC, PVC expandido, 

poliolefina, linóleo e borracha. A comparação entre madeira e pedra natural [41] 

e madeira e outros materiais como carpete em lã, carpete em poliamida, vinil e 

linóleo também tiveram seu espaço [42]. 

Entretanto, nenhum destes inclui os produtos cerâmicos em seus 

estudos, talvez por serem desenvolvidos em países onde o uso de cerâmica 

não seja significativamente presente, ou pela época em que foram 

desenvolvidos, considerando que são estudos antigos. Nicoletti, Notarnicola e 

Tassielli (2002) [43] são os primeiros a incluí-los ao comparar o uso de 

cerâmica e mármore. Outras colaborações mais recentes comparam o uso de 
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painéis cerâmicos, vidro, mármore e placa de alumínio em fachadas [23] e 

revestimento de madeira como alternativa ao revestimento cerâmico [44]. 

Os primeiros concluíram que tanto o mármore quanto as cerâmicas têm 

impactos significativos ao meio ambiente, principalmente pelo consumo de 

energia, mas que, de uma maneira geral, o produto cerâmico gera maior 

impacto. Todavia, um dos maiores problemas encontrados neste estudo está 

na presença de arsênio proveniente dos esmaltes, o que não condiz com a 

realidade brasileira que não apresenta este elemento em suas composições. 

Além disso, o tempo de vida considerado para os produtos cerâmicos é metade 

do tempo de vida do mármore. Este tempo é uma suposição assumida pelos 

autores e varia bastante de estudo a estudo. Entretanto, estudo semelhante 

também chegou ao mesmo resultado: de uma maneira geral, o produto 

cerâmico gera maior impacto em um comparativo entre cerâmica e mármore 

[45]. 

Han et al. (2015), em contrapartida, apontam vantagens em diversas 

categorias de impacto para o produto cerâmico, mas vale ressaltar também que 

o produto analisado por eles são os painéis cerâmicos, produtos bastante 

específicos [23]. 

De qualquer maneira, nenhum dos estudos citados considera a indústria 

brasileira, com suas particularidades específicas, que a torna distinta dos 

demais produtores mundiais. 

Países como Espanha, Itália, Portugal e China, importantes produtores 

de revestimentos cerâmicos, também já realizaram estudos em seus 

respectivos pólos, cada um com seu próprio enfoque, sem o intuito de 

comparação entre si, mas apenas de mapear a situação dos seus produtos 

existentes no mercado.  

A Espanha apresenta estudos de ACV que abordam separadamente 

partes do processo produtivo, como a argila vermelha usada como matéria-

prima [46] e as embalagens para distribuição do produto final [47]. Ademais, 

vários trabalhos completos também avaliam o processo produtivo como um 

todo, em Portugal [24], na Espanha [25,29,48,49], na Itália [50–52], na Índia 

[53], na Tailândia [54] e na China [55], por exemplo. 
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Cada um destes é muito particular, mas, de maneira geral, apresentam 

resultados com relevantes semelhanças, discutidas na sequência do trabalho.  

 

4.1.3 Potencial de melhoria ambiental 

Dada a crescente consciência ambiental e a busca por maior 

sustentabilidade em diversos setores, algumas propostas já aparecem no 

âmbito da indústria de revestimentos que buscam melhorar seu desempenho 

ambiental. Historicamente, a indústria já se aperfeiçoou bastante e podemos 

apontar, por exemplo, a eliminação de alguns elementos prejudiciais ao meio 

ambiente das matérias-primas, como os metais pesados das composições de 

esmalte, e a implementação da monoqueima, com eliminação de uma das duas 

etapas de queima utilizadas anteriormente. 

Existe também uma preocupação muito grande em relação às emissões 

de flúor, pois os compostos de fluoreto na forma gasosa, mesmo em baixas 

concentrações, podem resultar em danos sensíveis ao meio ambiente e ao ser 

humano. O limite para emissão de fluoretos pelas indústrias cerâmicas no 

Brasil é de 5 mg/Nm3 e, por medidas legislativas, muitos filtros já foram 

instalados nas indústrias para controlá-las, o que também motivou estudos de 

desenvolvimento de materiais para tais filtros [56]. No entanto, a CETESB 

ainda vem trabalhando para implantar uma ação setorial de controle de 

emissões de fluoreto e material particulado, visando à redução das 

desconformidades registradas na qualidade do ar, com o “Plano de Redução 

de Emissão de Fontes Estacionárias - Setor das Indústrias de Pisos Cerâmicos 

e Mineração de Argila” referente à região de Santa Gertrudes, aprovado em 

2016. A problemática das emissões de material particulado está diretamente 

relacionada com a saúde humana e os casos de silicose, motivo pelo qual 

outros programas anteriores já foram implementados focando sua redução [57].  

Uma linha bastante comum de abordagem da sustentabilidade em 

diversos setores é o reaproveitamento de rejeitos, tanto sobras industriais 

como aqueles referentes ao fim de vida dos produtos. Para isso, a solução, 

muitas vezes, não envolve uma empresa somente, mas podem estar 

envolvidas indústrias de produtos distintos. Os estudos propõem que o 
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desperdício de um sistema pode ser usado como recurso para outro sistema, 

num conceito de economia circular [58]. No caso da indústria de pisos, propõe-

se, por exemplo, a reutilização de seus resíduos de produção na fabricação de 

blocos de pavimentação [59], argamassa [60], asfalto [61], concreto [62], etc. 

Por outro lado, o aproveitamento de resíduos de esgoto [63] ou resíduos de 

outros ramos da indústria cerâmica, como a de sanitários [64] ou do próprio 

polimento de porcelanatos [65] na fabricação de revestimentos, já foram 

também propostos. Com isso, além de diminuir o descarte, pode-se atingir 

alguns ganhos nas propriedades finais do produto. 

A grande dificuldade neste tipo de abordagem é que, muitas vezes, os 

rejeitos inseridos não trazem grandes vantagens ao novo produto. Ademais, 

neste aspecto há de se considerar a importância do ciclo de vida para que não 

se baseie numa visão muito ingênua do assunto. Ao reaproveitar um rejeito, as 

implicações de reprocessamento e logística de transporte podem também 

trazer impactos significativos que devem ser considerados. 

Com relação aos processos mais diretamente envolvidos na produção 

de revestimentos, a etapa da mineração já foi muito bem mapeada quanto aos 

impactos que gera [66]. Num trabalho amplo, as dificuldades foram levantadas 

e apontadas algumas medidas de resolução ou, ao menos, de minimização dos 

impactos negativos, conforme Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5 Principais impactos ambientais negativos da mineração no pólo 

cerâmico de Santa Gertrudes e medidas mitigadoras. [66] 
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Propostas mais concretamente relacionadas com as etapas de produção 

dos revestimentos cerâmicos serão apresentadas na seção de resultados desta 

primeira etapa do trabalho. Mas, para tanto, uma visão geral do processo 

brasileiro, discutido no item seguinte, nos oferece algumas bases. 

 

4.1.3.1 Processo de fabricação no Brasil 

De maneira geral, podemos dividir o processo de fabricação de produtos 

de revestimento cerâmico como praticado no Brasil em algumas etapas, 

apresentadas na Figura 4.6, para as duas principais rotas de processamento, 

via úmida e via seca. 

 

Figura 4.6 Processo geral de fabricação dos revestimentos cerâmicos nas duas 

rotas principais. Adaptado de [67] 

 

O processo inicia-se pela moagem das matérias-primas, com o fim de 

reduzir o tamanho de partículas, o que diminui também os danos causados 

pelas impurezas e aumenta a reatividade. Ela pode ocorrer de duas formas, 

com ou sem adição de água, o que determina a rota: via úmida ou via seca. 

Pela adição de água, a via úmida exige também a etapa posterior de 

atomização, que visa eliminar a água empregada na moagem e aglomerar as 

partículas sob a forma de grânulos. Já na via seca, o atomizador é dispensado 
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e a massa passa apenas por um processo de granulação, em equipamentos 

umectadores que pulverizam água sob pressão sobre as partículas de argila, 

com o intuito de formar os grânulos. 

Outro aspecto importante a considerar na via úmida é a dificuldade de 

defloculação da massa, uma vez que para um processo de moagem eficiente, 

é preciso que uma suspensão estável seja formada. As dificuldades podem 

aparecer pelo uso de matérias-primas muito plásticas ou pela presença de sais 

solúveis floculantes, como sulfatos [67], dentre outros fatores. 

Depois disso, seguem ambas as rotas pelas mesmas etapas de 

prensagem, secagem, esmaltação e queima até o produto final. Cada produto, 

entretanto, apresenta algumas peculiaridades e características que o 

determinam, desde as matérias-primas, processamento e/ou propriedades 

finais. 

De maneira geral, o processo se dá em temperaturas elevadas e ciclos 

de queima muito rápidos [68].  

 

 

4.2 Segunda etapa 

Tendo em vista os resultados da primeira etapa deste trabalho, 

apresentados na seção 6.1, esta etapa objetiva conceber uma alternativa para 

o desenvolvimento de produtos com melhor desempenho ambiental.  

Os resultados mostraram que a etapa de queima é a maior responsável 

pela geração de impactos no ciclo de vida dos revestimentos cerâmicos. A fim 

de reduzir a temperatura de queima, e, consequentemente, os impactos 

associados a esta etapa, propôs-se o uso de fundentes enérgicos em 

porcelanatos associado à rota de fabricação por via seca, uma grande 

vantagem brasileira. 

 

4.2.1 Redução da temperatura de queima a partir do uso de fundentes 

O acréscimo ou substituição de matérias-primas é uma alternativa 

frequentemente utilizada para reduções de queima ou ganhos de desempenho 

ambiental de uma maneira geral. Dentre elas, destacam-se as matérias-primas 
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fundentes, visto que são responsáveis pela formação de fase líquida em 

temperaturas relativamente mais baixas e atuam diretamente na densificação 

dos corpos cerâmicos, acelerando o processo de sinterização. Para tanto, os 

mais diversos tipos de matérias-primas podem ser vistos, desde naturais a 

sintéticas, de custo reduzido ou elevado, ou mesmo rejeitos recuperados de 

outros processos. 

Os fundentes mais comumente utilizados em formulações cerâmicas 

historicamente são os feldspatos, sódico ou potássico, cujas fases aportadas 

podem ser anortita (menos presente), albita, ortoclásio ou microclínio. Dentre 

eles, o feldspato sódico tem ação mais enérgica e seu efeito sobre a curva de 

gresificação de materiais cerâmicos é ilustrada na Figura 4.7, sendo estas os 

diagramas que expressam o comportamento da absorção de água e da 

retração linear de queima ao longo da temperatura [69,70]. Mas as matérias-

primas sódicas e potássicas não são as únicas com capacidade fundente. Já 

bastante consolidado é também o uso de matérias-primas que aportem Mg, 

como o talco, ou Ca, que mesmo utilizados em pequenas quantidades são 

capazes de reduzir a temperatura de queima de forma significativa, por conta 

da formação de eutéticos [71]. 

 

Figura 4.7 Efeito de feldspatos sobre a curva de gresificação de produtos 

cerâmicos. 
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Entretanto, a busca por outras fontes alcalinas é constante. Entre elas a 

nefelina [72–74], o fonolito [75], fritas [76] e até formador de fase vítrea sintético 

[77] já foram objeto de estudo. Todos demonstram o caráter enérgico dos 

fundentes, a nefelina inclusive com o acréscimo de forte vantagem econômica. 

O fonolito, entretanto, não somente a título de investigação, apresenta os 

resultados práticos de seu uso industrial por longos anos em empresa 

localizada em Santa Catarina. Foi ele responsável pela redução de 30º na 

temperatura de queima de pisos cerâmicos, redução do ciclo de queima de 45 

para 35 minutos, além da queda significativa na faixa de absorção de água 

[75]. 

O universo das fritas e esmaltes, por exemplo, por utilizar-se muito dos 

fundentes, contribui ao apresentar uma imensa gama de outros óxidos e 

matérias-primas (Tabela 4.1 e Tabela 4.2). 

No caso dos esmaltes, o uso do lítio ganha destaque, com carbonato de 

lítio, petalita e espodumênio. Quando comparado a outras formulações, mesmo 

contento menor quantidade total de óxidos alcalinos, é capaz de apresentar 

maior fundência [78]. Tulyaganov et al. (2006), ao utilizarem óxidos de lítio em 

porcelanas triaxiais, ressaltam sua notável influência ao concluir que as 

composições utilizadas atingiram a máxima densificação em temperaturas 100-

120ºC abaixo da formulação tradicional e com teores de Li2O bem pequenos, 

não devendo ultrapassar 1,5% em peso [79]. Isto porque o lítio, com seu 

pequeno raio iônico, apresenta maior coeficiente de difusão em relação aos 

tradicionais Na+ e K+, modificando as propriedades da fase vítrea. Além disso, 

ele provavelmente provoca redução do eutético, formando fase vítrea de baixa 

viscosidade em baixa temperatura, o que facilita a densificação por fluxo 

viscoso [78,79]. 

As porcelanas, entretanto, têm características e, sobretudo, ciclos de 

queima muito diferentes dos produtos de revestimentos cerâmicos. Todavia, o 

uso de espodumênio como fundente em composições de porcelanato também 

leva à redução da temperatura de queima e/ou dos ciclos de queima, sem 

prejuízos às propriedades do produto ou tampouco à sobrequeima [80]. 
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Tabela 4.1 Matérias-primas mais utilizadas na fabricação de fritas. [81] 

 

Tabela 4.2 Matérias-primas mais usuais utilizadas com função relacionada à 

fundência em esmaltes cerâmicos. Adaptado de [81]. 

Função  Matéria-Prima 

Regulador de fundência  Feldspatos sódicos 
 Feldspatos potássicos 
 Feldspatos sódico-potássicos 
 Nefelina 
 Quartzo 
 Alumina 
Modificador de fundência  Carbonato de lítio 
 Petalita 
 Espodumênio 
Fundência - brilho  Carbonato de bário 

Principais 
óxidos ou 
componentes 

Matérias-primas usuais  Outras matérias-primas 

SiO2  Quartzo (SiO2)  
 Caulim (2SiO2.Al2O3.2H2O)  
 Feldspato alcalino 

(6SiO2.Al2O3.M2O) M = Na, K 
 

B2O3  Ácido bórico cristalizado - 
(B2O3.3H2O) 

Bórax (Na2B4O7. nH2O - n = 
5/10) 

 Colemanita (2CaO2.3Al2O3.5H2O) Ulexita (Na2B4O7.Ca2B6O11. 
16H2O) 

Li2O  Espodumênio (Li2O.Al2O3.4SiO2)  
Na2O  Feldspato sódico  
 Carbonato sódico (Na2CO3)  
 Nitrato de sódio (NaNO3)  
K2O  Feldspato potássico  
 Nitrato potássico (KNO3)  
MgO  Talco (3MgO.4SiO2.H2O) Magnesita (MgCO3) 
 Dolomita [CaMg.(CO3)2]  
CaO  Carbonato de cálcio (CaCO3) Nitrato de cálcio [Ca(NO3)2] 
 Colemanita  
 Dolomita  
BaO Carbonato de bário (BaCO3)  
ZnO  Óxido de zinco  
PbO  Minio (Pb3O4)  
Al2O3  Caulim Alumina hidratada (Al2O3).3H2O 
 Feldspato alcalino Alumina calcinada (Al2O3) 
ZrO  Zircão (ZrSiO4)  
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A wollastonita é outra matéria-prima com potencial para utilização como 

fundente e melhoria ambiental. Seu uso já foi proposto como adição em 

porcelana [82] e em substituição à calcita em azulejos como alternativa para a 

diminuição no ciclo de queima e para a redução na emissão de CO2, altamente 

presentes na decomposição da calcita [83]. Além destas vantagens de cunho 

ambiental, a substituição em lugar da calcita ainda foi capaz de conferir 

melhoria nas propriedades finais do produto, como acréscimo na resistência 

mecânica e redução na expansão por umidade. Em contrapartida, a 

desvantagem encontra-se no custo mais elevado da wollastonita, o que pode 

ser limitante para produtos de baixo valor agregado. Esta substituição, 

entretanto, faz muito sentido no contexto espanhol, onde a calcita é muito 

utilizada, o que não corresponde à realidade brasileira. 

Dentro das realidades locais, cada país ou região pode apostar em 

matérias-primas disponíveis na localidade ou proximidade. Na Espanha, por 

exemplo, feldspato de lítio, nefelina sienita, feldspato potássico e talco foram 

analisados como alternativas nacionais [84]. O Brasil apresenta o diopsídio, 

originário do estado da Bahia, com potencial de uso em massas de 

porcelanato, engobe e esmalte. Suas vantagens em formulações de 

porcelanatos estão na redução de energia térmica, melhor comportamento 

reológico para produtos via úmida e coloração de queima mais branca [85]. O 

uso de matérias-primas locais ganha ainda mais significância com resultados 

de ACV que destacam o transporte de matérias-primas como a etapa de maior 

impacto [50]. 

Outros estudos comparam matérias-primas diversas, como: feldspato, 

albita, espodumênio e wollastonita, com teor e tipo de álcali na composição 

química, alternando entre CaO, Na2O, K2O, Li2O [86]. Destas, a wollastonita 

apresentou a menor fundência. 

Um universo à parte é o dos boratos, cujo efeito costuma ser mais 

intenso que de outros fundentes. O boro, muito presente na indústria de vidros, 

atua como fundente e formador de rede, permitindo a redução da temperatura 

de fusão. Podem ser fonte de boro as matérias-primas hidroboracita [87–89], 

ulexita [88–91], colemanita [88,92], bórax [87,89], ácido bórico [87], tincalconita 
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[93] ou mesmo rejeitos [94]. Moreno et al. (2000) sugerem que o acréscimo 

máximo seja de 0,5% de B2O3 nas composições, a fim de que não haja 

prejuízos no comportamento das peças durante o processo ou nas 

propriedades técnicas. Mas mesmo em quantidades pequenas já é capaz de 

aumentar a velocidade de gresificação, permitindo reduzir a temperatura 

máxima de queima ou a permanência no patamar [87]. 

A etapa mais prejudicada pela ação dos boratos é a suspensão, visto 

que o acréscimo de B2O3 em maiores quantidades altera seu comportamento 

reológico. Isto acontece por conta da solubilidade parcial que os boratos 

apresentam em água, a qual pode afetar o equilíbrio das cargas superficiais 

das partículas, incidindo negativamente nas propriedades reológicas [88]. Com 

vistas a este problema, boratos sintéticos de menor solubilidade foram 

desenvolvidos, a fim de poderem ser utilizados em composições de esmalte, 

por exemplo [95]. Este problema é muito minimizado quando o foco passa a ser 

em produtos fabricados por via seca [88,93]. Com vistas a isto o uso de boratos 

na produção de revestimentos cerâmicos por via seca ganha vantagem, 

podendo ser utilizado em maiores quantidades. 

Outro problema comumente presente nas formulações com borato é o 

aumento da porosidade fechada resultante das peças [89], o que pode torná-

las mais sujeitas ao manchamento, sobretudo em produtos polidos [96]. 

Pensando em termos ambientais, dois fins são alcançados quando é 

possível conciliar a redução da temperatura de queima com fundentes oriundos 

de rejeitos, quais sejam o reaproveitamento de rejeitos que seriam descartados 

e reduções referentes às emissões da queima. É assim que o uso de rejeitos 

de vidro soda-cal é sugerido para triaxiais [97,98] e porcelanatos [99–101], 

ambos atingindo o objetivo de acelerar o processo de densificação. No caso 

dos porcelanatos, atinge-se ainda um efeito positivo na geração de menor 

porosidade aberta, mas outros negativos são os maiores valores de retração e 

porosidade fechada, menores valores de densidade aparente, propriedades 

mecânicas e tribológicas. 

De maneira geral, todas essas matérias-primas citadas abaixam a 

temperatura de queima, atuando sobre a viscosidade da fase líquida, algumas 
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com maior ou menor efeito em condições particulares. Mas alguns problemas 

relevantes podem estar associados a este ganho. Ao se gerar uma fase vítrea 

de menor viscosidade, pode-se incorrer em baixa estabilidade dimensional, 

maior deformação piroplástica [85] e aumento no tamanho de poros que 

compõem a porosidade fechada, característica extremamente importante no 

caso de porcelanatos não-esmaltados [84]. Além disso, problemas como a 

redução na faixa de queima, ou seja, a sobrequeima antecipada [102], também 

podem estar relacionados a uma cinética de sinterização acelerada pela 

presença de fase líquida de baixa viscosidade. Por estes motivos, a adição de 

matérias-primas fundentes é sempre feita em pequenos teores. Por outro lado, 

o crescimento de cristais aciculares de mulita pode ver-se favorecido [84]. Em 

alguns casos ainda há outros ganhos, como de propriedades mecânicas, mas 

para muitos casos elas apenas se mantêm. 

Apesar da amplitude de trabalhos realizados e benefícios que matérias-

primas fundentes podem trazer a massas cerâmicas, as propostas de adição 

de fundentes são sempre feitas de maneira empírica, fixando-se teores de 

adição crescentes a fim de se encontrar aquele que atenda as necessidades de 

sinterização e alcance as propriedades finais desejadas para o produto, sem 

maiores aprofundamentos teóricos capazes de prever antecipadamente os 

resultados. Cabe agora, a compreensão dos mecanismos de sinterização, a fim 

de que se possa entender porque e como atuam os diferentes fundentes neste 

processo e como se possa fazer previsões mais concretas e quantitativas de 

comportamento. 

 

4.2.2 Sinterização por Fluxo Viscoso 

A sinterização dos porcelanatos, assim como em outros produtos 

cerâmicos vitrificados, se dá pelo chamado fluxo viscoso [103], processo 

caracterizado pela formação de grande quantidade de fase líquida durante a 

queima. A fase líquida viscosa formada em altas temperaturas, como resultado 

da fusão de matérias-primas fundentes ou da formação de eutéticos, atua na 

densificação dos corpos cerâmicos, serve como uma ligação para eles, 

promove a eliminação da porosidade e a retração dos corpos, bem como uma 
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melhoria das propriedades mecânicas [104]. Se a formação de líquido é 

suficiente e as condições de queima adequadas, tende-se a atingir a 

eliminação completa da porosidade. Nestes casos, como o líquido é também 

um vidro, o processo também é conhecido como vitrificação. 

De maneira simples e esquemática, a Figura 4.8 apresenta a evolução 

da microestrutura durante a sinterização com presença de fase líquida. Neste 

sistema a fase sólida apresenta solubilidade parcial no líquido à temperatura de 

sinterização [104]. O líquido formado inicialmente, portanto, é reativo e interage 

com o meio, física e quimicamente. Durante o aquecimento, a viscosidade da 

fase amorfa diminui e esta ganha fluidez, colocando-se em contato com as 

fases cristalinas. As partículas cristalinas do entorno (as de quartzo 

representadas no esquema ou outras presentes) são, em parte, dissolvidas no 

líquido, o que faz com que a composição química deste seja variável durante o 

aquecimento. As condições de queima podem também possibilitar ou não a 

cristalização de parte da fase vítrea em novas fases cristalinas. Ao final, o 

resultado é uma microestrutura densa de matriz vítrea com fases cristalinas 

dispersas [99]. 

 

 

Figura 4.8 Representação esquemática do fenômeno ocorrido durante a 

vitrificação de um corpo cerâmico clássico: (1) partículas de quartzo 

(sombreado) e argila, (2) desidratação e colapso da estrutura da argila, (3) fase 

amorfa da composição da argila, (4) dissolução de parte do quartzo na fase 

amorfa e (5) cristalização durante o resfriamento (pontilhado). [105] 

 

Segundo Kingery (1976), uma rápida densificação depende de: (1) 

quantidade significativa de fase líquida, (2) boa solubilidade do sólido no líquido 

e (3) molhamento do sólido pelo líquido [104]. Mas, para que os primeiros 
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possam ser eficientes, é imprescindível que o líquido seja capaz de molhar o 

sólido (Figura 4.9). 

Quando o ângulo de contato de equilíbrio (θ) é menor que 90º existe 

molhamento do sólido pelo líquido e quanto mais próximo de zero for o θ, maior 

o grau de molhamento. A força motriz macroscópica operante durante a 

sinterização é a redução do excesso de energia superficial associada ao corpo 

poroso [106]. Em um sistema onde coexistem sólido e líquido, são três as 

principais forças superficiais associadas: tensão de interface sólido-vapor (γsv), 

sólido-líquido (γsl) e líquido-vapor (γlv).  

 

 

Figura 4.9 (a) Sistema de molhamento mostrando as forças que atuam na gota 

de líquido. (b) Sistema de não-molhamento com θ > 90º. [106] 

 

Quando um líquido existe entre partículas sólidas, sua capacidade de 

molhamento permite o desenvolvimento de forças de capilaridade. Estas forças 

atuam graças à tensão superficial entre líquido e vapor e ao diferencial de 

pressão que se desenvolve no menisco devido à sua curvatura negativa [106]. 

Pela atuação da capilaridade, o líquido flui por entre as partículas do meio e 

promove forças de atração entre elas, conforme ilustrado na Figura 4.10, onde 

a pressão (ΔP) através da superfície curva é dado pela Equação 4.1: 

 

2


lv
P          (4.1) [106] 
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Figura 4.10 Forças de capilaridade atuantes (a) em placas paralelas e (b) em 

duas partículas esféricas. Adaptado de [104,106] 

 

Quando essas forças são combinadas com o potencial de lubrificação do 

líquido, podem levar a um rearranjo e densificação de partículas muito rápido e 

significativo. A densificação, portanto, se dá inicialmente pelo rearranjo das 

partículas e eliminação dos poros, facilitado pela presença de grande 

quantidade de fase líquida. Entretanto, outros processos resultantes da 

presença do líquido e de suas forças de capilaridade também ocorrem 

simultaneamente. 

A alta tensão gerada nos pontos de contato pode levar à deformação 

plástica ou fluência das partículas nestes locais. Partículas pequenas se 

dissolvem no líquido, enquanto as maiores crescem devido ao transporte de 

material, em um processo de solução-precipitação. A diferença de potencial 

químico leva à migração de partículas localizadas nos pontos de contato, onde 

o potencial químico é mais elevado, para as áreas longe do contato, onde 

ocorre a reprecipitação. Neste caso, ocorre aproximação dos centros de 

partículas vizinhas, o que leva naturalmente à retração. O líquido atua como 

meio de difusão com elevada difusividade, mas para que estes processos de 

densificação sejam possíveis e eficazes, uma boa solubilidade do sólido no 

líquido é imprescindível. 
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A taxa de densificação é afetada por três variáveis importantes: tamanho 

de partícula (fator geométrico), viscosidade (fator cinético) e tensão superficial 

(fator termodinâmico): 
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    (4.2) [104] 

onde V é volume, L é comprimento,   é tensão superficial,   é viscosidade, r  

é raio da partícula e t, tempo. 

Quanto mais fina a fase sólida e maior a tensão superficial, maiores as 

forças de capilaridade, portanto maior a taxa de densificação. Em resumo, as 

fases líquidas formadas, motivadas pelas forças de capilaridade, são 

responsáveis pela redução da porosidade aparente (ou absorção de água 

como medida indireta) e pelo aumento da retração linear de queima do produto. 

Ambos fatores descrevem as curvas de gresificação. 

Entretanto a cinética de sinterização é predominantemente influenciada 

pela viscosidade e tensão superficial do líquido [103,107] e o controle destes é 

o fator mais importante para se atingir uma densificação suficiente no corpo 

cerâmico. 

 

4.2.2.1 Viscosidade 

A viscosidade da fase líquida é dependente da temperatura e da 

composição química da mesma. Visto que um dos requisitos para uma rápida 

densificação é a boa solubilidade do sólido no líquido, o poder corrosivo da 

fase líquida formada tende a ser significativo, o que quer dizer que sua 

composição é variável ao longo do tempo. 

No esforço de se descrever a cinética de vitrificação, diversos modelos 

já foram propostos, os quais se dividem entre duas abordagens principais: 

modelos baseados em suposições geométricas e descrições fenomenológicas 

[105]. Os primeiros assumem sistemas ideias por aproximação, como 

partículas viscosas esféricas, com dimensões e propriedades físicas 

constantes. Têm sua contribuição, mas descrevem etapas separadas da 

densificação e são muito limitados na aplicabilidade de sistemas reais. Já os 
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segundos propõem-se a descrever todo o processo, ou seja, todas as etapas 

da sinterização. 

Sabe-se que a maioria desses modelos não descreve os resultados de 

experimentos reais em sistemas mais complexos e muitas razões, além dos 

fatores geométricos, existem para isso [108]. A principal delas é o fato de que 

os parâmetros assumidos como constantes nos modelos estão, de fato, 

mudando substancialmente durante o processamento, inclusive a própria 

viscosidade da fase líquida, responsável pela densificação. 

Cambier e Leriche (1996) destacam os modelos de Lemaître e Bulens 

(1976) e Anseau et al. (1981) como os únicos a considerar estas mudanças de 

viscosidade da fase líquida com o tempo [105]. O primeiro assume uma 

determinada dependência temporal para a mudança na viscosidade, enquanto 

o segundo usa a composição instantânea da fase viscosa para calcular a 

viscosidade em cada estágio durante o processamento [108], descrito pela 

seguinte expressão: 

 


11

k
dt

dV

V
           (4.3)   

onde, k é uma constante e V é volume total. 

 

A sinterização por fluxo viscoso tem a capacidade de acelerar a cinética 

de sinterização, entretanto, a considerável presença de fase viscosa também 

deixa o corpo mais sujeito à deformação, pela própria ação da gravidade sobre 

ele, de modo que deve haver um equilíbrio entre a quantidade e a viscosidade 

da fase líquida formada e as condições de queima. 

Faz-se, portanto, imprescindível o entendimento do processo de 

sinterização como um todo, da formação e evolução da fase líquida, bem como 

das mudanças na microestrutura, a fim de que se possam conjugar queimas 

mais rápidas e eficientes com as características desejadas para os produtos 

finais, sem prejuízos dimensionais. Para tanto, o universo dos vidros contribui 

com vasto conhecimento acerca da viscosidade em altas temperaturas. 
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4.2.2.2 Mecanismos de sinterização em porcelanatos 

A predição do comportamento de queima é um grande desafio, por conta 

dos vários fenômenos simultâneos que ocorrem em diversas escalas. 

Entretanto, de maneira geral, o comportamento de sinterização de 

porcelanatos durante a queima é caracterizado por três estágios ou etapas 

(Figura 4.11 e Figura 4.12). 

O estágio inicial acontece até cerca de 1100 °C. Até cerca de 900 a 

1000 °C, ocorrem as menores variações dimensionais, apenas uma pequena 

expansão insignificante. A sinterização é realizada essencialmente por difusão 

superficial com redução progressiva da área superficial específica e 

acompanhada por notáveis transformações de fases. Uma quantidade 

considerável de fase amorfa é formada, em grande medida pela metacaulinita e 

pela fusão inicial de eutéticos de feldspato-quartzo [68]. 

Por volta de 1000 °C a formação de mulita ocorre em conjunto com 

um aumento significativo da fase líquida e inicia-se o transporte de 

massa viscosa com uma retração relevante e apenas uma queda 

adicional limitada de superfície específica. 

No estágio intermediário ocorre a maior densificação associada à 

formação de grande quantidade de fase líquida em uma faixa estreita de 

temperatura que fecha a porosidade aberta. A taxa de densificação aumenta 

bastante regularmente até 1200 °C, mas a retração atinge seu valor máximo já 

próximo de 1150 °C e não varia muito em altas temperaturas. Esta etapa 

depende fortemente da viscosidade do líquido formado; quanto menor a 

viscosidade da fase líquida, maior a retração. Alguns resultados indicam que a 

taxa de densificação por fluxo viscoso depende mais dos valores de 

viscosidade do que da quantidade de fase líquida disponibilizada durante o 

processo [68]. 

Na etapa intermediária, as taxas de sinterização variam entre 1,5 e 

4,6%/min (∆V/V0) [68]. No geral, os corpos ricos em sódio são caracterizados 

por maiores energias aparentes de ativação do fluxo viscoso, pois estes 

valores energéticos parecem depender em grande parte da relação Na/K. No 

entanto, outras relações são muito menos significativas, provavelmente porque 
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outras variáveis – por exemplo, a distribuição do tamanho das partículas – 

desempenham um papel crítico [68]. 

 

 

Figura 4.11 Curva típica de sinterização de taxa constante para porcelanatos. 

Adaptado de [68]. 

 

 

Figura 4.12 Evolução da sinterização com destaque para os sistemas de 

controle atuantes em cada etapa. Adaptado de [103]. 
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O processo de sinterização diminui até que se atinja a densidade 

máxima no estágio final, o qual ocorre acima de 1175 °C. Ele parece ser 

caracterizado principalmente por restrições na eliminação de poros e, por isso, 

processos de sobrequeima também podem surgir, processo caracterizado pelo 

inchamento dos poros fechados em queimas prolongadas. 

A dependência do tempo, da composição química e da viscosidade 

estimada da fase líquida são apresentadas na Figura 4.13. A fusão parcial dos 

eutéticos de feldspato-quartzo é muito rápida, fazendo com que a fase vítrea já 

seja predominante após cinco minutos de tratamento [68]. O quartzo e a mulita 

parecem bastante estáveis com o tempo, mas as pequenas diminuições 

iniciais, resultado da dissolução no líquido, são responsáveis por pequeno 

aumento de viscosidade. Ainda assim, Zanelli et al. (2004) sugerem que a 

viscosidade da fase líquida exibe mudanças limitadas na composição com o 

tempo e seja afetada principalmente pela temperatura [68]. Considerando que 

as queimas em porcelanatos são muito rápidas, a porção mais à direita das 

curvas não costuma ser atingida, o que indica que patamares mais longos de 

queima podem alterar o comportamento das massas. 

 

 

Figura 4.13 Evolução da composição de fase e da viscosidade estimada da 

fase líquida de uma massa industrial a 1200 ºC com o aumento do tempo. 

Adaptado de [68]. 

 

O coarsening e a solubilidade dos gases que preenchem os poros 

fechados tornam-se os fenômenos mais importantes que afetam a 

microestrutura dos porcelanatos. Portanto, a quantidade de porosidade residual 
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na etapa final depende dos efeitos contrastantes de dois mecanismos 

concorrentes: uma taxa de densificação decrescente contra uma taxa de 

coalescência crescente [68]. 

Nota-se que a fase vítrea é fator central neste comportamento. Nos 

porcelanatos ela varia de 40% a 75% em peso e, devido à flexibilidade do 

processo de fabricação que permite o uso de diversas matérias-primas e 

formulações, a variação quanto à composição química desta fase é ampla 

entre os produtos comerciais, com diferentes relações Na/K e 

alcalinos/alcalinoterrosos. 

A fase vítrea desempenha um papel-chave no processo de sinterização 

em diversos estágios, desde a formação de fase viscosa, densificação por 

sinterização de fase líquida reativa, até envolvimento na sobrequeima, quando 

esta ocorre, causando diminuição da densidade e eventualmente inchaço [109]. 

Entretanto, por conta da evolução dinâmica da microestrutura e 

composição de fase, que dificulta a previsão a partir de modelos clássicos (com 

base na viscosidade e na tensão superficial da fase líquida), prever o 

comportamento de queima de porcelanatos é ainda um grande desafio. 

Além deste desafio, Zanelli et al. (2018) lista alguns outros pontos que 

permanecem como incógnitas já conhecidas neste mecanismo de sinterização, 

mas ainda não solucionadas [103]: 

 Influência da evolução das características microestruturais e de fase nas 

propriedades da fase líquida, pois ainda não há um modelo que a 

descreva; 

 Efeito real sobre a cinética de sinterização e a piroplasticidade dos 

cristais suspensos na fase líquida; 

 Comportamento peculiar de queima (sobrequeima antecipada) a partir 

da adição de boro; 

 Efeito da porosidade inicial no grau de densificação, uma vez que, 

embora um menor valor de densidade aparente do compacto verde leve 

a um porcelanato menos denso, após o mesmo programa de queima, a 

diferença inicial de porosidade é amplamente recuperada durante a 
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sinterização e os valores de densidade final mostram uma diferença 

limitada; 

 A homogeneidade e a miscibilidade das fases líquidas formadas nos 

corpos de porcelanato, pois apesar de a difusão alcalina em silicato 

fundido ser muito rápida, investigações microestruturais destacam 

gradientes de composição na fase vítrea da porcelana queimada a baixa 

temperatura; 

 Papel da solubilidade do gás na fase líquida a temperaturas mais 

elevadas, quando a pressão de sinterização diminui e a porosidade 

fechada pode aumentar; 

 Dependência da relação Fe2+/Fe3+ na temperatura de queima para 

porcelanatos. 

 

E ainda incógnitas desconhecidas [103]: 

 Necessidade de cálculos computacionais para modelar o 

comportamento de que poderá revelar o papel de outras variáveis, ainda 

não consideradas, ou a interdependência daquelas já conhecidas; 

 Modelo que considere desde o laboratório até a produção industrial, o 

qual poderá revelar efeitos de escala, especialmente no caso de 

grandes placas; 

 Melhor compreensão dos aspectos cinéticos que poderá revelar 

resultados inesperados, como efeitos de memória de matérias-primas ou 

características microestruturais. 

 

Somadas a estas, Zanelli et al. (2011) também apontam alguns aspectos 

não totalmente compreendidos relativos à fase vítrea [109]: 

 Estabilidade da mulita; 

 Papel da microestrutura, pois se acredita que a verdadeira “fase viscosa” 

que rege a cinética de densificação é formada não só pela fase vítrea, 

mas por toda matriz do corpo, que envolve a fase líquida e os 

microcristais de quartzo, mulita e feldspato que ela carrega; 



39 
 

 Início do fluxo viscoso, pois nenhum estudo detalhado referiu-se à 

transição da formação do derretimento viscoso para o estágio de 

densificação e sua dependência da quantidade e das características 

físicas do componente não cristalino. 

 

O comportamento viscoso de fundidos em função da composição 

química nunca foi descrito especificamente para porcelanatos [103], mas já foi 

amplamente descrito para vidros. A literatura de materiais vítreos, portanto, é 

uma importante fonte de conhecimento. 

 

4.2.3 Viscosidade de vidros a alta temperatura 

A formação da fase líquida em altas temperaturas nos porcelanatos 

nada mais é do que a formação de um vidro, o qual interage fisicamente com a 

fase refratária, de acordo com a viscosidade e tensão superficial que 

apresenta, e quimicamente, na medida da sua capacidade corrosiva, por 

exemplo.  

Investigar e compreender o comportamento da fase líquida durante a 

sinterização e a evolução da microestrutura ou prever comportamentos exige, 

portanto, um aprofundamento no universo dos vidros, sobretudo no que se 

refere à viscosidade, ainda que os modelos clássicos não os possam descrever 

completamente. 

A viscosidade () representa a resistência que determinado fluido 

apresenta ao deslizamento entre suas moléculas [110]. A unidade comumente 

utilizada é o poise (P), mas também pode ser expressa em Pascal por segundo 

(Pa.s), unidade que equivale 10P. 

A evolução da viscosidade pode ser descrita em função da temperatura. 

Algumas equações, sempre baseadas na função de Arrhenius (𝜂 =exp(𝐴 + 𝐵 𝑇⁄ )), foram propostas a fim de descrever de forma teórica este 

comportamento e de maneira que ele fosse válido para todos os tipos de vidros 

[110]. A mais comumente utilizada é a equação de Vogel-Fulcher-Tammann 

(VFT) [111–113]: 
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     (4.4) 

 

onde A, B e To são constantes independentes da temperatura (T). 

A Figura 4.14 apresenta um esquema de uma curva viscosidade-

temperatura, mostrando como a viscosidade decresce com o aumento da 

temperatura segundo o modelo de VFT, em altas temperaturas. 

Este modelamento atende às necessidades de previsão de 

comportamento ao longo da temperatura para um mesmo material. Entretanto, 

em se tratando de materiais distintos, a viscosidade dos vidros não pode ser 

descrita apenas como função da temperatura, visto que outros fatores também 

a influenciam, como tempo ou composição, sendo a composição química de 

cada vidro o principal deles. 

 

 

Figura 4.14 Curva teórica: Viscosidade do vidro vs. Temperatura. 

 

Lakatos, Johansson e Simmingsköld [114], baseados em VFT, 

estudaram os efeitos dos componentes mais comuns em vidros (SiO2, Al2O3, 

Na2O, CaO, MgO, Li2O, K2O, Bao, ZnO, PbO), mostrando que os óxidos 
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alcalinos tendem a reduzir a viscosidade destes, sobretudo o Li2O. Além disso, 

apesar de menos expressivos, os óxidos de Ca, Mg, Ba, Zn e Pb também tem 

efeito na redução da viscosidade. 

Entretanto, apesar destas relevantes contribuições, a contribuição mais 

importante foi que, a partir dos dados empíricos do referido estudo [114], os 

autores propuseram o desenvolvimento de um método capaz de calcular a 

curva viscosidade-temperatura de uma composição de vidro planejada e uma 

significativa base de dados foi produzida, abrindo espaço para novos esforços 

de modelamento. 

Depois deste estudo, muitos modelos preditivos de viscosidade que 

consideram a composição química do líquido têm surgido. Existem esforços na 

área de vidros [115,116], fundidos magmáticos [117], onde os componentes 

também se assemelham aos das fases líquidas presentes em porcelanatos, 

modelo não-Arrheniano [118] e baseado na equação de Adam-Gibbs [119]. 

Dentre estes, o modelo de Giordano [117] tem sido considerado como o mais 

apropriado para o uso em porcelanatos, devido aos níveis de alumina mais 

próximos dos encontrados neste sistema [120]. Todavia, ele é limitado no 

número de óxidos que engloba, pois são apenas onze. 

O modelo de Fluegel para vidros de silicato [116] é o mais completo na 

diversidade de composições e óxidos que engloba. Por este motivo, foi o 

modelo selecionado para o presente estudo, a fim de permitir o uso de mais 

vasta gama de tipos de fundentes, apesar de apresentar algumas limitações na 

adequação ao universo dos porcelanatos, as quais serão discutidas ao longo 

do trabalho. 

A aplicação de um modelo permite prever a evolução da viscosidade 

ao longo da temperatura e, em consequência, o comportamento de 

sinterização de uma massa, a partir da composição da sua fase líquida. Dentro 

de uma ampla variedade de matérias-primas com composições diversas, o 

modelo permite sistematizar a adição de fundentes, sabendo-se de antemão a 

proporção necessária para se atingir os fins almejados. Conhecido mais 

claramente este cenário, a tomada de decisão se faz mais clara.   
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4.2.3.1 O modelo de Fluegel 

O modelo de Fluegel foi desenvolvido por meio de uma abordagem 

estatística, baseado em regressão múltipla utilizando funções polinomiais e 

fundamentado em mais de 2200 dados da literatura de composição-

viscosidade para diferentes tipos de vidros de silicato. Ele permite prever a 

curva completa de viscosidade em vidros em função da temperatura, a partir da 

composição inicial e engloba uma ampla gama de composições, abarcando um 

total de 54 óxidos, sendo 27 os principais. 

Os cálculos são feitos inicialmente para três valores fixos de 

viscosidade, considerados como pontos principais: log10(/(Pa.s)) = 1,5; 6,6 

(~Littleton Softening Point para vidros soda-cal-sílica) e 12 (próximo a Tg). A 

literatura define alguns pontos fixos críticos na viscosidade de vidros [110] e, 

ainda que existam pequenas variações entre a definição de quais sejam os 

mais importantes ou o valor exato estabelecido para cada um deles, pode-se 

resumi-los conforme Tabela 4.3.  

 

Tabela 4.3 Pontos críticos na viscosidade de vidros. [121] 

log10 (viscosidade em Pa·s) Descrição 

1 Melting Point 

3 Working Point 

4 Flow Point 

6.6 Littleton Softening Point 

8-10 Dilatometric Softening Point (Td) 

10,5 Deformation Point 

11-12,3 Glass Transition Temperature (Tg) 

12 Annealing Point 

13.5 Strain Point 

  

O ponto de fusão (melting point) é onde o vidro encontra-se fundido, ou 

seja, é fluido o suficiente a ponto de ser considerado como um líquido, e onde 

ocorre a homogeneização do mesmo. 
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No ponto de trabalho ou de conformação (working point) o vidro é 

facilmente deformado ou moldável e, por este motivo, é que as operações de 

fabricação do vidro são realizadas por volta deste ponto. Ele é também 

chamado de ponto de imersão, pois foi definido como o ponto em que um fio de 

80% de platina e 20% de ródio, com 0,5 mm de diâmetro e 0,902 g de peso, 

investe 1,00 minutos na penetração até uma profundidade de 2,00 cm no vidro 

fundido [110]. É também conhecido como temperatura de gota. 

O ponto de fluidez ou de fluxo (flow point) foi proposto por Lillie [122] a 

partir da necessidade de um novo ponto de referência para os vidros, a uma 

temperatura acima do ponto de amolecimento. É considerado como o ponto em 

que o vidro flui livremente, entretanto, é um ponto de menor interesse e maior 

imprecisão. 

No ponto de amolecimento ou ponto de Littleton (Littleton softening 

point) o vidro deforma-se sob seu próprio peso. Ele pode ser medido facilmente 

e com grande precisão e é um dos pontos principais na teoria de vidros. Abaixo 

dele o vidro é rígido, ou seja, ele representa o fim da deformação viscosa 

produzida por efeito da gravidade. Apesar disso, este ponto não costuma ser 

considerado como limite inferior de trabalhabilidade. O intervalo de 

trabalhabilidade dos vidros costuma ser compreendido entre as viscosidades 

de 3 e 7 Pa.s. 

O ponto de amolecimento dilatométrico (dilatometric softing point) e o 

ponto de deformação (deformation point), embora Fluegel defenda que eles 

não são idênticos a partir de dados experimentais de Td e viscosidade [123], 

são muitas vezes confundidos e considerados por muitos autores como o 

mesmo ponto, ora chamados por um nome, ora por outro. Pode-se defini-lo 

como o ponto máximo da curva de dilatação térmica, entretanto, não pode ser 

considerado com um valor fixo, uma vez que depende da carga aplicada pelo 

instrumento de medida. Por este motivo a tabela o apresenta em um faixa de 

valores. É preciso, entretanto, ficar atento à nomenclatura, pois esta 

denominação de “ponto de deformação” é utilizada com frequência para referir-

se também ao último ponto apresentado na Tabela 4.3: strain point. 
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A temperatura de transição vítrea (glass transition temperature) é 

definida como a temperatura na qual o comportamento de expansão do vidro 

muda e corresponde ao ponto de intersecção das porções retas da curva de 

dilatação térmica (Figura 4.15). Seu valor também varia de acordo com o 

método empregado para sua determinação, por isso é determinado por uma 

faixa de valores. 

Os pontos de recozimento são aqueles que limitam a zona de 

esfriamento e de recozimento dos vidros. Neles as tensões internas podem ser 

aliviadas, em poucos minutos (ponto de recozimento superior ou annealing 

point) ou em muitas horas (ponto de recozimento inferior ou strain point). 

 

Figura 4.15 Pontos fixos de viscosidade apresentados em gráfico de expansão 

térmica contra temperatura para um típico vidro óptico L-BAL42. SP, ponto de 

amolecimento (softening point); Td, ponto de amolecimento dilatométrico; Tg, 

ponto de transição vítrea; AP, annealing point; StP, strain point. Adaptado de 

[124]. 

 

As primeiras limitações deste modelo para a realidade dos porcelanatos 

são referentes aos limites de composição. Como o modelo foi baseado em 

composições de vidros comerciais, ele não abarca qualquer composição 
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possível. Os teores de alguns elementos, sobretudo de Al, muito presente nas 

formulações de revestimentos, podem ultrapassar os limites estabelecidos pelo 

modelo, de maneira que os resultados passam a ser extrapolações. Apesar 

disso, a diferença do limite para os teores mais comumente apresentados não 

é tão expressiva, o que permite o uso deste modelo, com atenção aos 

resultados. 

 

4.2.3.2 Fatores que influenciam a viscosidade 

As seções anteriores, 4.2.3 e 4.2.3.1, discutiram através dos pontos fixos 

e das curvas características, o comportamento da viscosidade em altas 

temperaturas. A viscosidade de um vidro, no entanto, é influenciada 

diretamente por três fatores principais: temperatura, tempo e composição 

química. Uma compreensão microestrutural dá suporte para a discussão. 

O modelo de estrutura da sílica vítrea mais comum é muito semelhante à 

estrutura de um sólido cristalino de mesma composição. Formada também por 

unidades poliédricas de coordenação, apresenta orientação relativa em um 

retículo distorcido, ou seja, sem a simetria e periodicidade características de 

uma estrutura cristalina (Figura 4.16). Desta forma, as forças de ligação entre 

os elementos são de intensidade muito parecida, entretanto o vidro apresenta 

distribuição desigual de energia reticular. O aumento da temperatura e da 

energia calorífica no sistema promove o enfraquecimento das ligações 

interatômicas até que se rompam, fragmentando o retículo vítreo [110]. Com o 

retículo fragilizado, seus movimentos de deslizamento e fluência são 

facilitados, mas devido à irregularidade da estrutura, isto não se dá em uma 

temperatura fixa como nos cristais, mas em uma faixa de temperatura. 

A variação da viscosidade com o tempo depende da história térmica do 

vidro. Quando, depois de mantido a uma determinada temperatura, um vidro é 

aquecido a uma nova temperatura constante, ele se tornará mais fluido no 

intervalo de relaxação. Se resfriado rapidamente, vai ficando gradualmente 

mais rígido. Este comportamento é ilustrado na Figura 4.17, onde ambas as 

curvas tendem a um mesmo valor de equilíbrio. No caso do aquecimento de 

um porcelanato, a situação seria equivalente à situação 1, ou seja, quando a 
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amostra é mantida à temperatura de queima por tempo suficiente, a 

viscosidade tende a reduzir ainda mais. 

 

 

Figura 4.16 Representação esquemática bidimensional da estrutura do SiO2. 

(a) fase cristalina e (b) sílica vítrea. O quarto átomo de oxigênio de cada 

tetraedro se encontra situado em um plano inferior ou superior da figura. [125] 

 

 

Figura 4.17 Variação da viscosidade de um vidro em função do tempo em 

amostras de igual composição quando submetidas a mesma temperatura 
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constante em duas situações: (1) amostra previamente tratada em temperatura 

inferior a medida e (2) amostra tratada em temperatura superior [110]. 

 

Mas, para as condições de vidros em porcelanatos, o fator de maior 

importância a influenciar a viscosidade será a composição química, relacionada 

diretamente com as matérias-primas iniciais, como também com a evolução da 

fase líquida. 

O retículo simples do SiO2, quando acrescido de outros elementos, 

torna-se mais complexo. De acordo com o papel que cada composto 

desempenha na formação de um vidro, a teoria os classifica em três grupos 

distintos: formadores de vidro, modificadores de rede e intermediários [110]. Os 

primeiros são aqueles que formam a estrutura principal da rede, o que no caso 

dos vidros de silicato é o próprio SiO2, uma vez que a unidade tetraédrica 

SiO4
4- é a unidade estrutural fundamental deste tipo de vidro. Formado por um 

íon Si4+ rodeado por quatro íons O2-, os tetraedros são unidos entre si pelo 

compartilhamento de um ou mais vértices de oxigênio. Assim, os íons de 

oxigênio têm metade de suas exigências de valência satisfeitas na ligação com 

cada íon de silício (vide Figura 4.16). 

Entretanto, a segunda metade da carga dos íons de oxigênio pode ser 

neutralizada pela ligação com outros cátions adicionados ao sistema, 

pertencentes aos chamados óxidos modificadores, os quais são responsáveis 

por modificar as propriedades do vidro ao alojarem-se nos vazios reticulares 

entre os poliedros de coordenação. Os íons de oxigênio aportados por eles 

representam um excesso na rede do vidro, visto que para incorporá-lo, a cada 

molécula de óxido modificador introduzida rompe-se uma ligação Si-O-Si. Na 

adição de uma molécula de Na2O, por exemplo, as ligações são: 

 ≡ 𝑆𝑖 − 𝑂 − 𝑆𝑖 ≡  +  𝑁𝑎 − 𝑂 − 𝑁𝑎 ⟶ ≡ 𝑆𝑖 − 𝑂−𝑁𝑎+ +  𝑁𝑎+𝑂− − 𝑆𝑖 ≡ 

 

Os átomos Si antes unidos por um único O, agora se ligam a dois 

diferentes. Íons de oxigênio ligados a dois íons de silício são chamados de 

oxigênio ponteante, enquanto que após a abertura das ligações são chamados 
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oxigênios não-ponteantes (Figura 4.18). Assim, a adição de óxidos 

modificadores gera pontos de descontinuidade reticular localizados nos 

oxigênios não-ponteantes, ou seja, provoca rupturas parciais da rede que 

enfraquecem a sua coesão, diminuem sua estabilidade e, portanto, abaixam a 

temperatura de amolecimento [110]. De maneira geral, a viscosidade está 

diretamente relacionada com a estabilidade da rede. Elas são tanto maiores 

quanto maior seja o número de oxigênios ponteantes. 

 

 

Figura 4.18 Representação esquemática bidimensional da estrutura de um 

vidro silicato contendo Na2O, CaO e Al2O3. Adaptado de [110]. 

 

Agindo como principal componente formador e de estrutura bastante 

estável, a sílica sempre aumenta a viscosidade em vidros de silicato comuns 

[116]. Quanto mais fortes as ligações interatômicas, mais lentos serão os 

processos de rearranjo estrutural e, portanto, mais provável será a formação de 

um vidro no resfriamento. De maneira geral, nos óxidos formadores (SiO2, B2O3 

etc.) essas ligações são mais fortes [126]. Entretanto, além do Si, outros 

elementos podem atuar também como formadores. Nestes casos, para uma 

mesma configuração estrutural, a viscosidade depende da intensidade da 

ligação entre o elemento formador e o oxigênio. É o caso dos vidros de GeO2, 
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também constituídos de coordenações tetraédricas, mas que desenvolvem 

viscosidade menor que os vidros de silicato [110].  

A adição de óxidos alcalinoterrosos ou de cátions divalentes em geral 

também origina ruptura na rede, mas seu efeito tende a ser reduzido quando 

comparado aos alcalinos, uma vez que, graças à dupla carga positiva, eles 

funcionam como ponte ao ligar-se a dois oxigênios. 

Dentro da classificação inicialmente apresentada para a formação de 

vidros, há ainda os compostos intermediários, os quais podem reforçar a rede, 

mas por si só não podem formar um vidro, como também podem, mesmo 

fazendo parte da rede, atuar como modificadores, de modo que irão influenciar 

na viscosidade de acordo com o papel que desempenhem. É o caso do óxido 

de alumínio. Íons Al3+ podem funcionar como modificadores de rede em 

coordenação octaédrica, desde que exista um número suficiente de oxigênios 

não-ponteantes, assim como também podem substituir o silício e atuar como 

formadores de rede em coordenação tetraédrica. O mais frequente é que ele 

atue como formador, diminuindo os oxigênios não-ponteantes e, portanto, 

aumentando a viscosidade [110]. 

Por estes motivos, óxidos alcalinos são os que tendem a ter efeito 

fundente mais significativo, atuando na redução da viscosidade de vidros, bem 

como na redução da temperatura de queima em porcelanatos e produtos 

cerâmicos vitrificados. 

O raio iônico dos cátions, uma vez que influi nas características das 

ligações, também está relacionado com a influência que eles exercem na 

viscosidade. Quando nas mesmas condições, menor será a viscosidade quanto 

menor seja o raio iônico, de modo que ela diminui na ordem K+ > Na+ > Li+ e 

Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ > Mg2+. Entretanto, esta regra simples vale para 

concentrações pequenas de óxidos modificadores. Se superiores a 

determinado valor, a lógica pode se inverter, uma vez que, com a rede muito 

fragmentada, pode ocorrer uma reconfiguração do retículo, prevalecendo as 

ligações entre oxigênio e modificadores sobre as ligações com o Si [110]. 

As interações e influências são tão complexas que Fluegel (2007) em 

seus cálculos apresenta esta sequência de influência dos modificadores na 
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redução da viscosidade da seguinte maneira: MgO < CaO < SrO < BaO < K2O 

< Na2O < Li2O (efeito mais forte) [116]. Nota-se que a ordem dos 

alcalinoterrosos aparece invertida. Ele também assegura que o comportamento 

pode ser distinto dependendo da composição total do vidro, o que deixa claro 

que a interação entre elementos também tem papel fundamental no 

comportamento da viscosidade. 

A influência dos principais óxidos em três pontos fixos de viscosidade de 

acordo com o modelo de Fluegel é apresentada na Figura 4.19. A viscosidade 

mais baixa, atingida em temperaturas muito elevadas não é atingida no caso da 

queima de porcelanatos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.19 Gráfico de aranha para dada composição de base específica 

usando o modelo de Fluegel em log(η/(Pa.s)) = 1,5; 6,6 e 12 (~Ponto de 

Amolecimento de Littleton). [116]  

 

Em altas temperaturas onde a viscosidade é menor (log(η/(Pa.s)) = 1,5), 

a influência dos óxidos é toda em sentido de redução da temperatura, à 



51 
 

exceção apenas do SiO2 que sempre aumenta. Nota-se que em alguns casos 

ocorre mudança de comportamento, como para o CaO que pode atuar tanto 

reduzindo quanto aumentando a temperatura a depender da viscosidade. No 

gráfico referente ao ponto 6,6 pode-se perceber a influência mais expressiva do 

Li2O. Óxidos alcalinos como Na2O e K2O destacam-se sempre por reduzir a 

temperatura à medida que estejam mais presentes na composição. 

Entretanto, alguns óxidos não apresentam comportamento tão próximo 

do esperado de acordo com a teoria descrita até aqui, como o MgO. Como um 

óxido modificador, ainda que alcalinoterrosos e de ação não tão enérgica, ele 

se mostra aumentando a temperatura em que os pontos de viscosidade são 

atingidos, o que seria o mesmo que dizer que sua adição na composição de um 

vidro tem influência no aumento da viscosidade. 

Mas o caso mais particular é, sem dúvidas, o do óxido de boro, o qual 

tem sempre um comportamento à parte do que a teoria geral é capaz de 

explicar. 

 

4.2.3.3 Vidros de boratos 

Nos vidros de boratos, os íons B3+ organizam-se em estruturas de 

coordenação triangular, ligados a três oxigênios cada um, em grupos boroxol. 

O primeiro comportamento distinto dos vidros de silicato é com relação ao 

acréscimo de óxidos modificadores. Nos silicatos, como discutido 

anteriormente, a incorporação deles vai levando a um crescente 

enfraquecimento da rede, o qual leva à diminuição da viscosidade e de outras 

propriedades do vidro. Nos boratos, todavia, o comportamento é reverso. 

A incorporação inicial de óxidos alcalinos na estrutura altera as 

coordenações triangulares do boro para tetraédricas ao introduzir excesso de 

oxigênio na rede, o que fortalece a estrutura do vidro. Entretanto, o 

fortalecimento acontece até determinado teor máximo de acréscimo, em que 

esta mudança de coordenação se dá, depois dela a rede volta a debilitar-se 

(Figura 4.20). Deste modo, a viscosidade tem uma diminuição inicial devido à 

quebra dos oxigênios ponteante, depois volta a elevar-se até um valor máximo 
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e cai novamente. Este comportamento é conhecido como “anomalia bórica” 

[110]. 

Quando nos sistemas de vidros de borosilicato, aqueles inseridos no 

sistema ternário Na2O-B2O3-SiO2, este vidros manifestam outra característica 

particular. Eles apresentam amplas zonas de separação de fase vítreas, em 

que dois ou mais vidros imiscíveis de composições distintas são formados. As 

regiões de imiscibilidade do sistema estão presentes em composições de baixo 

teor de Na2O e podem ser observadas no diagrama ternário (Figura 4.21). Esta 

região coincide justamente com uma linha de composições em que a anomalia 

bórica se manifesta com maior intensidade [110].  

 

 

Figura 4.20 Comportamento dos vidros de borato conhecido como “anomalia 

bórica” [110]. 

 

A separação de fases é afetada pela temperatura e pelo tempo de 

tratamento térmico e tem consequências diretas sobre as propriedades do 
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vidro. A Figura 4.22 mostra o grande aumento na viscosidade com o tempo a 

medida que a separação de fases vai se dando [126]. 

 

 

Figura 4.21 Região de imiscibilidade de fases vítreas no sistema Na2O-B2O3-

SiO2. [110] 

 

 

 

Figura 4.22 Efeito do tempo de tratamento térmico a 550 e 600 °C na 

viscosidade de um vidro de composição 70% SiO2, 23% B2O3 e 7% Na2O (em 

mol). Adaptado de [126]. 
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Todas estas peculiaridades resultam em efeitos marcantes do B2O3, 

sobretudo na viscosidade, também em sistemas mais complexos, com a 

presença de outros óxidos. Em líquidos haplograníticos (K2O-Na2O-Al2O3-

SiO2), por exemplo, a viscosidade diminui à medida da adição de B2O3, mas 

em redução não linear e mais expressiva em baixas concentrações do óxido e 

em temperaturas não tão elevadas [127]. Quando comparado à influência de 

outros óxidos na viscosidade, o efeito do óxido de boro é mais expressivo por 

se dar de maneira significativa já em temperaturas mais baixas. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

5.1 Primeira etapa 

5.1.1 Levantamento bibliográfico 

Realizou-se um levantamento bibliográfico a fim de mapear o estado da 

arte da Avaliação do Ciclo de Vida de produtos de revestimentos cerâmicos de 

piso e parede, sem restrição de época de publicação, quanto ao país de 

publicação ou local de produção dos produtos. 

Para tanto, as bases de dados Web of Science e Scopus foram 

utilizadas com a seguinte chave de busca: “ceramic tile*” and “life cycle 

assessment”. A chave de busca final foi definida após buscas similares, 

mostrando-se a mais efetiva para publicações de interesse ao presente estudo 

e repetida em diferentes épocas ao longo do desenvolvimento do estudo, a fim 

de manter a pesquisa atualizada. 

Adotou-se os seguintes critério de inclusão: 

 Casos de aplicação de ACV 

 Foco em revestimentos cerâmicos 

 Abordagem quantitativa 

Em contrapartida, os estudos com foco amplo na construção civil foram 

excluídos do levantamento. 

 

5.1.2 Análise crítica 

Depois deste levantamento, os trabalhos foram analisados por completo 

na particularidade de cada um. A partir de então, elegeu-se os trabalhos que se 

mostraram mais relevantes para este estudo, por conta da completude 

apresentada, formando um grupo diverso no que diz respeito ao país de 

origem, a fim de ampliar a discussão.  

Buscou-se apresentar as semelhanças e diferenças mais significativas 

entre eles e discutir, a partir disso, a aplicação da ACV na indústria de 

revestimento. 
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5.1.3 Propostas de melhoria 

Realizou-se também o levantamento das propostas sugeridas para a 

redução dos impactos ambientais da literatura, bem como as propostas e 

práticas já existentes no Brasil nas mais diversas fases da produção dos 

revestimentos cerâmicos. Em todas as discussões, avaliou-se 

comparativamente os estudos analisados com a realidade brasileira, a fim de 

discutir as particularidades do país ainda não devidamente exploradas, bem 

como apontar possíveis vantagens e potenciais que esta indústria apresenta. 

Além disso, com base em toda a discussão precedente, o presente 

estudo também se propõe a apontar algumas possíveis alternativas para o 

setor brasileiro no desenvolvimento de produtos de revestimento cerâmico com 

melhor desempenho ambiental, desenvolvidas na segunda etapa. 

 

5.2 Segunda etapa 

A fim de reduzir os impactos ambientais globais gerados pela produção 

de porcelanatos, partindo-se dos resultados da primeira etapa (seção 6.1), o 

presente estudo buscou apresentar uma alternativa para o desenvolvimento de 

um produto com melhor desempenho ambiental.  

Associando as características da indústria brasileira, em que predomina 

a via seca como rota de produção e o uso de matérias-primas fundentes, com 

os resultados da primeira etapa que apresentam a queima como principal etapa 

geradora de impactos, a proposta desta etapa do trabalho foi reduzir a 

temperatura de queima de porcelanatos produzidos por via seca através do uso 

de fundentes enérgicos. 

Para tanto, estabeleceu-se como meta inicial a redução de 30 °C na 

temperatura, uma redução significativa e plausível para a indústria. 

 

5.2.1 Massa padrão 

Como ponto de partida para a análise do efeito do uso de fundentes 

sobre uma massa de porcelanato, definiu-se uma massa atomizada de 

porcelanato padrão, utilizada industrialmente. Ela serviu como base de 
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comparação, a partir da qual, realizou-se o acréscimo das matérias-primas 

fundentes. Estudos anteriores [128,129] mostraram que a composição das 

massas de porcelanato para a via seca não são substancialmente diferentes 

das de via úmida, desde que a granulometria das massas produzidas por via 

seca seja similar às produzidas por via úmida. Os equipamentos mais 

modernos de moagem permitem que granulometria similar seja atingida, o que 

possibilita uma comparação confiável entre a massa escolhida e a rota 

proposta. Dessa forma, os resultados obtidos se aproximam da realidade 

industrial, o que facilita a transferência dos resultados obtidos para as 

indústrias. 

Inicialmente, esta massa, chamada de standard (STD), foi caracterizada 

em suas propriedades pré e pós queima. Para tanto, as amostras foram 

preparadas e analisadas de acordo com os seguintes passos: 

1. Secagem da massa atomizada em estufa a 110 °C. 

2. Desaglomeração dos grânulos: devido às etapas futuras de adição dos 

fundentes na massa padrão, em que necessariamente os grânulos serão 

desfeitos, colocou-se a massa por apenas 30 segundos em moinho de 

bolas, a fim de destruir os grânulos atomizados sem, no entanto, 

promover moagem adicional. 

3. Umidificação e granulação: a massa foi umidificada com 7% de água e 

granulada em peneira, conforme procedimento de laboratório. 

4. Prensagem: as amostras foram prensadas uniaxialmente em prensa 

automática NANNETTI com molde de dimensões 6,0 x 2,0 cm e pressão 

de prensagem de 380 Kg.f/cm2. 

5. Secagem das amostras em estufa a 110 °C para a eliminação da 

umidade utilizada para a conformação. 

6. Medidas de densidade aparente através da determinação geométrica do 

volume dos corpos de prova secos com auxílio de um paquímetro com 

precisão de 0,01 mm, retração linear de secagem determinada 

geometricamente no sentido do comprimento dos corpos de prova, 

através da Equação 5.1, e módulo de ruptura à flexão seco, do corpo 
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cru, através do ensaio de flexão em três pontos em flexímetro NANETTI 

CC-96-2006 (Equação 5.2). 

 𝑅𝐿𝑠 (%) = 100 × (𝐿𝑢−𝐿𝑠)(𝐿𝑢)        (5.1) 

 

Onde: 𝑅𝐿𝑠 = retração linear de secagem; 𝐿𝑢 = comprimento úmido; 𝐿𝑠 = comprimento seco. 𝑀𝑅𝐹 =  3 𝐹 𝐿2 𝑏 ℎ2     (5.2) 

 

Onde: 𝑀𝑅𝐹 = módulo de ruptura à flexão 𝐹 = carga aplicada 𝐿 = distância entre os apoios 𝑏 = largura dos corpos de prova ℎ = espessura dos corpos de prova 

 

7. Queima: as amostras foram queimadas em forno a rolos de laboratório 

Fortelab, n° de série 004-2015, em ciclo de 40 minutos com 

temperaturas máximas diversas. 

8. Curvas de gresificação: após a queima, os corpos de prova foram 

avaliados quanto à absorção de água (Equação 5.3), através da imersão 

em água fervente por 2 horas e retração linear de queima por meio de 

paquímetro através da Equação 5.4. A curva de gresificação foi então 

plotada, a fim de avaliar o comportamento da massa durante a queima e 

determinar a temperatura de queima, na qual as características 

seguintes foram analisadas. 

 𝐴𝐴 (%) = 100 × (𝑀𝑢−𝑀𝑞)(𝑀𝑞)     (5.3) 
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Onde:  𝐴𝐴 = absorção de água; 𝑀𝑢 = massa queimada úmida; 𝑀𝑞 = massa queimada seca. 

 %𝑅𝐿𝑞 = 100 × (𝐿𝑠−𝐿𝑞)(𝐿𝑠)      (5.4) 

 

Onde: 𝑅𝐿𝑞 = retração linear de queima; 𝐿𝑠 = comprimento seco; 𝐿𝑞 = comprimento queimado. 

 

9. Módulo de ruptura à flexão: as análise mecânicas foram realizadas 

através do ensaio de flexão em três pontos em flexímetro NANETTI CC-

96-2006, do corpo queimado, conforme Equação 5.2. 

10. Coeficiente de expansão térmica linear: as análises dilatométricas foram 

realizadas em um dilatômetro BP Engenharia, modelo RB3000, em 

corpos de prova de dimensões 50 x 10 x 5 mm3, previamente queimados 

na temperatura de queima. Os coeficientes de expansão térmica (α25-325) 

foram calculados no intervalo de temperaturas compreendido entre 25 e 

325°C, através da Equação 5.5, com velocidade de aquecimento de 

5°C/min.  

 𝛼25−325 =  ∆𝐿300 𝐿0      (5.5) 

 

Onde: 𝛼25−325 = coeficiente de expansão térmica linear; ∆𝐿 = diferença detectada no comprimento da amostra no intervalo de 

temperaturas da análise; 𝐿0 = comprimento do corpo de prova a 25°C. 
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11. Índice de piroplasticidade (IP): os corpos de prova para a determinação 

do índice de piroplasticidade têm dimensões de 100 x 10 x 5 mm3 e 

foram prensados nas mesmas condições de pressão das amostras 

anteriores. Depois de secos, a queima foi realizada em forno a rolos de 

laboratório sob as mesmas condições anteriores, na temperatura de 

queima. As amostras foram queimadas sobre dois apoios refratários 

distantes entre si por 80 mm e o índice de piroplasticidade (IP) foi 

determinado através da Equação 5.6. 

 𝐼𝑃 =  4 𝑆 ℎ23 𝐿4      (5.6)

   

Onde: 𝐼𝑃 = índice de piroplasticidade; 𝑆 = flecha de curvatura; ℎ = espessura do corpo de prova; 𝐿 = distância entre os apoios. 

 

12. Cor de queima: as análises colorimétricas foram realizadas com auxílio 

de um espectrofotômetro Minolta CM-2600d e os resultados obtidos 

apresentados através das coordenadas cromáticas L*, a* e b*, do 

sistema CIELab. A coordenada L* indica o grau de luminosidade das 

amostras, o parâmetro a* o grau de vermelho ou verde e o parâmetro b* 

o grau de amarelo ou azul. 

 

A partir da curva de gresificação determinou-se a temperatura de queima 

da massa como aquela em que a absorção de água abaixo de 0,5% foi 

atingida. 

Através da aplicação de difração de raios X, as fases presentes nas 

amostras na temperatura de queima foram determinadas e quantificadas pelo 

método de RIR-Rietveld, o qual analisa a intensidade do pico mais intenso de 

cada fase, relacionando-o ao pico de uma fase referência, no caso, coríndon. 
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As fases mais comuns em produtos de revestimento cerâmico bem 

como a de referência são alumina, quartzo, mulita, albita e ortoclásio, nos 

respectivos ângulos de difração 2θ de 43,5º, 26,5º, 16,4º, 28,1º e 27,5º. Além 

destas, este método é capaz de determinar também a quantidade de fase não 

cristalina presente na amostra. 

A partir das análises química e mineralógica da massa padrão, a 

composição química das fases vítreas foi estimada pela subtração da 

contribuição química de cada fase mineralógica, considerando suas fórmulas 

estequiométricas, da química total da massa, conforme método proposto por 

Conte e seus colaboradores [120]. 

Por fim, com a composição química da fase vítrea estimada, utilizou-se 

do modelamento de Fluegel [116], desenvolvido para vidros, para calcular a 

variação da viscosidade desta fase ao longo da temperatura. A partir da 

temperatura de queima estabelecida na etapa experimental para esta massa 

padrão, fixou a viscosidade atingida ali, tomando-se como hipótese que a 

viscosidade da fase líquida determina o desenvolvimento da microestrutura 

para se atingir as propriedades requeridas em um porcelanato e, portanto, a 

temperatura de queima. 

 

 

5.2.2 Formulações com uso de matérias-primas fundentes 

Tendo em conta a variedade de óxidos fundentes e a atuação 

diferenciada que cada um deles pode provocar em um produto cerâmico [116], 

definiu-se uma gama de matérias-primas que desempenhassem ação fundente 

pelo aporte de elementos diversos. Dentre estes, destacou-se a importância 

dos componentes de cálcio, magnésio, boro, lítio, além dos mais comumente 

conhecidos e utilizados na indústria de revestimentos cerâmicos, sódio e 

potássio. 

As matérias-primas selecionadas, bem como os componentes fundentes 

mais expressivos de cada uma delas são destacados na Tabela 5.1. 
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Tabela 5.1 Matérias primas selecionadas e seus principais componentes 

fundentes. 

Matérias-primas Principais componentes 

fundentes 

Wollastonita CaO 

Ulexita B2O3, Na2O e CaO 

Colemanita B2O3 e CaO 

Diopsídio MgO e CaO 

Fonolito Na2O e K2O 

Espodumênio Li2O 

 

A partir da análise química de cada matéria-prima fundente e da 

composição química da fase vítrea da massa padrão, estimou-se a composição 

química da fase líquida formada em formulações com adição de fundente. Para 

tanto, considerou-se a primeira hipótese, por simplicidade, que a matéria-prima 

adicionada funde totalmente e mistura-se à fase líquida da massa base, sem 

interferir na sua formação. Portanto, para fins de cálculo teórico, a composição 

química da fase líquida estimada para cada formulação foi o somatório da 

composição da fase líquida na massa padrão e a composição dos fundentes na 

devida proporção acrescida. 

A fim de avaliar a influência dos fundentes sobre a massa padrão, 

realizou-se o cálculo teórico da viscosidade das fases líquidas formadas a partir 

da adição dos fundentes, através do modelamento de Fluegel. Estimou-se 

então a curva de viscosidade para diversas porcentagens de acréscimo dos 

fundentes. 

A segunda hipótese foi que a viscosidade da fase líquida é fator 

suficiente para determinar a temperatura de queima. Assim, fixada a 

viscosidade da fase líquida na massa padrão, ajustou-se o acréscimo 

necessário de cada nova matéria-prima fundente para atingir a mesma 

viscosidade em temperatura 30° mais baixa, estabelecendo assim as 

formulações. A Tabela 5.2 as apresenta com os nomes utilizados para cada 

uma e com as suas devidas porcentagens de acréscimo à massa padrão. 
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Tabela 5.2 Formulações determinadas. 

Nome Fundente Massa atomizada (%) MP Fundente (%) 

STD - 100 - 

W6,5 Wollastonita 93,5 6,5 

U4,0 Ulexita 96,0 4,0 

C4,5 Colemanita 95,5 4,5 

D12 Diopsídio 88,0 12 

F14 Fonolito 86,0 14 

E20 Espodumênio 80,0 20 

 

Os fundentes foram moídos anteriormente, quando necessário, até 

atingir a mesma faixa de resíduo da massa STD, a fim de que a mistura fosse o 

mais homogênea possível neste sentido. 

Depois disso, as formulações foram preparadas e caracterizadas 

conforme procedimento utilizado na caracterização da massa padrão (seção 

5.2.1), mantendo assim a condição comparativa. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

6.1 Primeira etapa 

O levantamento bibliográfico, refinado para os trabalhos mais completos 

e dentro dos critérios estabelecidos, resultou em 16 estudos diretamente 

relacionados à ACV de revestimentos cerâmicos, os quais são apresentados 

na Tabela 6.1. Eles englobam diversos países de origem e tipos de produto, 

desde os mais tradicionais aos mais inovadores. 

 

Tabela 6.1 Resultado do levantamento bibliográfico para trabalhos diretamente 

relacionados à ACV de revestimentos cerâmicos. 

 Autores Ano de 

publicação 

País de 

origem 

Título 

1 
Bovea et 

al. 
2009 Espanha 

Environmental performance of ceramic tiles: 
Improvement proposals [29] 

2 
Benveniste 

et al. 
2010 Espanha 

Life cycle assessment and product category rules for 
the construction sector. The floor and wall tiles 
sector case study [48] 

3 
Tikul e 

Srichandr 
2010 Tailândia 

Assessing the environmental impact of ceramic tile 
production in Thailand [54] 

4 
Ibañez-

Fores et al. 
2011 Espanha 

Life cycle assessment of ceramic tiles. Enviromental 
and statistical analysis [49] 

5 Pini et al. 2014 Itália 
Life cycle assessment of a large, thin ceramic tile 
with advantageous technological properties [22] 

6 
Belussi et 

al. 
2015 Itália 

LCA study and testing of a photovoltaic ceramic tile 
prototype [30] 

7 Han et al. 2015 China 
Life cycle assessment of ceramic façade material 
and its comparative analysis with three other 
common façade materials [23] 

8 
Almeida et 

al. 
2016 Portugal 

Environmental profile of ceramic tiles and their 
potential for improvement [24] 

9 Pini et al. 2017 Itália 
Environmental and human health assessment of life 
cycle of nanoTiO2 functionalized porcelain 
stoneware tile [31] 

10 Ye et al. 2017 China 
Life cycle environmental and economic assessment 
of ceramic tile production: A case study in China 
[55] 

11 
Blundo et 

al. 
2018 Itália 

Lifecycle-oriented design of ceramic tiles in 
sustainable supply chains [51] 

12 
Ros-Dosdá 

et al. 
2018 Espanha 

How can the European ceramic tile industry meet 
the EU's low-carbon targets? A life cycle perspective 
[130] 
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13 
Ros-Dosdá 

et al. 
2018 Espanha 

Environmental profile of Spanish porcelain 
stoneware tiles [25] 

14 
Sangwan 

et al. 
2018 Índia 

Environmental impact assessment of a ceramic tile 
supply chain – a case study [53] 

15 
Blundo et 

al. 
2019 Itália 

Sustainability as source of competitive advantages 
in mature sectors: the case of Ceramic District of 
Sassuolo (Italy) [50] 

16 
Ferrari et 

al. 
2019 Itália 

Building a Sustainability Benchmarking Framework 
of Ceramic Tiles Based on Life Cycle Sustainability 
Assessment (LCSA) [52] 

 

Dentre eles, sete foram considerados os mais relevantes para o 

presente estudo pela abrangência e similaridade dos produtos com os 

brasileiros. Além disso, o conjunto selecionado compõe uma boa amplitude de 

realidades. Todos estes desenvolveram a ACV com enfoque na preocupação 

ambiental, uma vez que esta é a própria motivação inicial que fez nascer este 

tipo de análise. Entretanto, devido à liberdade própria da ACV esses estudos 

podem envolver avaliações econômicas (Custo do Ciclo de Vida – CCV) e 

sociais (Avaliação Social do Ciclo de Vida – ACV-S). Todos juntos dão origem 

a um conceito mais amplo de sustentabilidade, conhecido como Avaliação de 

Sustentabilidade do Ciclo de Vida (LCSA). Alguns dos trabalhos analisados 

englobam os aspectos econômicos e sociais (Tabela 6.2). Entretanto, o 

enfoque deste trabalho se limitou apenas aos aspectos ambientais. 

 

Tabela 6.2 Resumo dos estudos referência de interesse. 

  ACV CCV ACV-S 

1 (Bovea et al., 2010) [29] x   
2 (Benveniste et al., 2011) [48] x   
4 (Ibanez-Fores et al., 2011) [49] x   
8 (Almeida et al., 2016) [24] x   
10 (Ye et al., 2018) [55] x x  
13 (Ros-Dosdá et al., 2018a) [25]  x   
15 (Blundo et al., 2019) [50] x x x 
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Tabela 6.3 Características comparativas entre alguns dos estudos mais relevantes. 
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Tabela 6.4 Conclusões comparativas dos estudos mais relevantes. (ADP-fósseis, esgotamento dos recursos abióticos 
fósseis; ADP, esgotamento dos recursos abióticos não-fósseis; AP, potencial de acidificação; EP, de eutrofização; GWP, 
de aquecimento global; PM2.5, material particulado; POCP, potencial de criação de ozônio fotoquímico). 
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Cada um deles é bastante particular e segue diretrizes próprias para a 

realização da ACV, ainda que dentro do que as normas orientam, uma vez que 

a técnica permite essa flexibilidade. Apesar disso, eles apresentam 

semelhanças em muitos pontos e apresentam alguns resultados similares. A 

Tabela 6.3 apresenta comparativamente algumas das características e 

considerações principais que os diferenciam entre si, enquanto a Tabela 6.4 

apresenta as principais conclusões levantadas. 

Uma das conclusões comuns à maioria dos trabalhos é que a etapa 

mais crítica no que se refere ao impacto ambiental durante todo o ciclo de vida 

dos revestimentos cerâmicos é a produção, sobretudo a queima. Isso se deve 

principalmente ao elevado consumo de gás natural. Por esse motivo, muitos 

estudos optam por fazer uma avaliação só até o portão da fábrica, pois os 

revestimentos cerâmicos têm uma longa vida útil, são de fácil limpeza e 

manutenção e a os resíduos, no fim da vida útil, são praticamente inertes [130].  

Entretanto, outras conclusões interessantes e menos esperadas também 

aparecem. Um estudo sobre o polo cerâmico de Sassuolo, na Itália, um dos 

mais importantes do mundo, concluiu que o transporte das matérias-primas até 

as fabricas é a etapa que causa o maior impacto ambiental [50]. Neste caso 

específico, atribui-se a significância desta etapa às emissões de NOx, aliada às 

longas distâncias entre as minas e as fábricas, uma vez que as matérias-

primas são oriundas de outras partes da Itália (Toscana, Piemonte, Sardenha) 

e do exterior (Alemanha, Turquia e Ucrânia). Além disso, neste mesmo estudo 

as categorias de impacto foram agrupadas entre saúde humana, qualidade do 

ecossistema e mudança climática e concluíram que a categoria de danos à 

saúde humana é a que sofre os maiores impactos, muito por responsabilidade 

da emissão de material particulado respirável. 

 

 

6.1.1 Categorias de impacto 

As categorias de impacto são escolhas particulares de quem realiza a 

ACV, por este motivo, podemos identificar entre os estudos analisados, 

variações entre as categorias escolhidas. A Figura 6.1 identifica a frequência 
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das categorias presentes nos estudos analisados, sendo que algumas estão 

presentes em praticamente todos os estudos. 

 

 

Figura 6.1 Frequência das categorias de impacto nos sete estudos analisados. 

 

A escolha e a discussão acerca das categorias de impacto em um 

estudo de ACV podem determinar também os resultados obtidos. De maneira 

geral, categorias de impactos globais são mais comuns que aquelas relativas a 

impactos locais. Dentre as categorias mais comuns, o aquecimento global é 

sem dúvidas uma das que recebe maior atenção nos estudos, principalmente 

pela sua significante contribuição para a carga ambiental global. Por este 

motivo, a produção e, sobretudo, a etapa de queima é considerada por quase 

todos os estudos a maior responsável pelos impactos ambientais (Tabela 6.4). 

A conclusão do estudo de Ye et al. (2018) também foge do comum às 

conclusões da maioria dos estudos apontando as matérias-primas do esmalte 

como as maiores responsáveis pelo impacto ambiental das indústrias 

estudadas. Isto porque, apesar de essas matérias-primas não afetarem 

diretamente o aquecimento global, causam grandes prejuízos às outras 

categorias, representando mais de 50% na maioria delas [55]. O estudo de Ye 

et al. (2018) também conclui que, no que se refere ao clima, as emissões 

diretas ao ar são as mais relevantes, com destaque para o CO2. 
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Fica claro, portanto, que a definição das categorias pode afetar os 

resultados da ACV. As categorias mais comuns têm grande importância, mas 

não são as únicas relevantes. Almeida et al. (2016) [24] e Ros-Dosdá et al. 

(2018a) [25] classificam as etapas mais críticas para cada impacto, o que 

permite um detalhamento muito mais completo de todo o sistema. Entretanto, 

os dois estudos consideram a produção como uma etapa única, o que impede 

que se possa identificar a contribuição de cada uma das etapas do processo 

produtivo, informação importante para nortear a tomada de decisão visando 

minimizar os impactos ambientais do processo de fabricação. 

 

 

6.1.2 Potencial de melhoria ambiental 

Alguns autores sugerem que as melhorias devem ser encontradas em 

uma redução do consumo de energia térmica e na pesquisa de matérias-

primas com menos poluentes potenciais [43], todavia, sem direcionar as 

sugestões para atitudes efetivas.  

Mais concretamente, Peng et al. (2012) [131], ao desenvolver um estudo 

de emissões de CO2 nas indústrias de revestimentos cerâmicos da cidade 

chinesa de Foshan, conclui, em consonância com os casos europeus, que as 

etapas mais significativas para tais emissões são a queima seguida da 

atomização. Para estas etapas em específico, as soluções sugeridas são: 

substituição do carvão pelo gás natural, melhoria da eficiência energética, 

aceleração do ciclo de queima e/ou redução da temperatura, aplicação de 

tecnologia de secagem por micro-ondas, reciclagem do ar quente da torre de 

secagem.  

Também na realidade chinesa, Ye et al. (2018) sugere como melhorias: 

 A implementação de reciclagem de resíduos sólidos, como os resíduos 

de polimento e de esmalte; 

 Uso de equipamentos de tratamento de resíduos (por exemplo, 

dessulfurização para controle de SO2, retirada de poeira para controle 

de partículas, tratamento de efluentes); 
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 Substituição da geração de eletricidade baseada em carvão, principal 

responsável pela energia térmica na China, por outro método de 

geração. A sugestão neste caso foi pela hidroelétrica. 

Como a indústria chinesa tem características muito diversas da 

brasileira, algumas das sugestões não se aplicam. No que diz respeito à 

energia térmica e elétrica especificamente, o Brasil apresenta a vantagem de já 

utilizar os meios sugeridos pelos estudos chineses, ou seja, gás natural e 

hidroelétricas. O uso de secagem por micro-ondas também não se aplica à 

realidade brasileira atual, pois não é economicamente viável. 

Em Portugal, após o desenvolvimento da ACV do setor [24], as 

seguintes ações foram propostas:  

 Recuperação do calor do forno para as zonas de pré-aquecimento; 

 Recuperação de calor para os secadores; 

 Modernização do sistema de iluminação, a fim de reduzir o consumo de 

eletricidade; 

 Substituição de matérias-primas pelas locais; 

 Otimização das curvas de aquecimento; 

 Uso de equipamentos adicionais para redução de emissões 

atmosféricas (filtros). 

Focados na necessidade de redução das emissões de carbono, Ros-

Dosdá et al. (2018b) [130] apontam alternativas em: design de produto, por 

meio da redução na quantidade de esmalte ou frita e/ou da espessura da peça; 

processos de produção, em que foram analisados a preparação de matérias-

primas por via seca e o uso de tecnologias de eficiência energética 

implementadas em secadores e fornos; uso de fontes de energia renováveis, 

como eólica, solar, hidroelétrica, biomassa, etc. 

De maneira geral, as principais propostas de melhoria que a literatura 

apresenta a partir dos dados de ACV levantados [24,25,29,55,130,131] são 

apresentadas na Figura 6.2. As sugestões podem ser agrupadas em três 

grandes grupos: o primeiro e mais manifesto, a atuação nas questões 

energéticas direta ou indiretamente, tanto térmica quanto elétrica; o segundo 
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referente à questão direta dos resíduos; e o terceiro relativo às matérias-

primas. 

 

Figura 6.2 Principais sugestões de melhoria ambiental presentes na 

bibliografia, agrupadas por motivação principal. 

 

Como esperado, as propostas relacionadas aos fatores energéticos são 

a maioria e recorrentes entre os estudos. Uma vantagem do mercado espanhol 

neste sentido é a presença de cogeração para a rede, já consolidada no país 

[25]. 
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A discussão sobre resíduos engloba três ações. A primeira está 

relacionada às conhecidas tecnologias de “fim de tubo”, tecnologias ambientais 

convencionais que trabalham principalmente o tratamento de resíduos e das 

emissões geradas em um processo produtivo. Portanto a intervenção é feita 

apenas no final do processo. A segunda é a reciclagem dos resíduos gerados 

no processo produtivo. A terceira é a ação no processo visando à redução dos 

resíduos. Sob o ponto de vista da efetividade da redução do impacto ambiental, 

a terceira ação é a mais interessante, pois as demais buscam apenas uma 

remediação. 

Dentre as propostas, algumas já foram implementadas em algumas 

fábricas brasileiras através de ações como: recuperação de energia térmica 

dos fornos, uso de filtros para controlar as emissões de flúor, reciclagem dos 

resíduos do processo no próprio processamento de nova massa cerâmica ou 

redução de espessura das placas. Além destas, outras que não apareceram 

entre as propostas, como reuso de efluentes industriais tratados, uso de 

impressão jato de tinta com economia de pigmentos em relação a outras 

técnicas ou implementação de novo sistema de impressão nas embalagens 

também são citadas pelas empresas como ecoinovações [132]. 

Essas inovações em clusters cerâmicos brasileiros ainda são 

impulsionadas principalmente por legislação específica e exigências do 

mercado [132] e, as reduções efetivas dos impactos potenciais não costumam 

ser devidamente quantificadas. 

Diante de muitas propostas já implementadas, em maior ou menor nível, 

cabe a reflexão: quais serão as mudanças mais efetivas para o 

desenvolvimento sustentável do setor? Alguns apostam para a inovação radical 

dos revestimentos cerâmicos através da agregação de mais tecnologia. Alguns 

exemplos dessas inovações são as placas com células fotovoltaicas na 

superfície, capazes de suprir parte da demanda de energia de um edifício, 

placas com superfícies com nanoestruturas que permitem converter o poluente 

NOx em NO3, contribuindo para a diminuição das concentrações de NOx da 

atmosfera, e revestimentos com superfície autolimpante, também baseado em 

nanotecnologia. 
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Outros projetos estão menos vinculados aos produtos propriamente dito 

e dizem respeito a projetos arquitetônicos, como fachadas ventiladas, a fim de 

manter a temperatura reduzida nos edifícios, pisos elevados que permitem a 

instalação de tubulações e sistemas de captação de águas pluviais ou 

estratégias estéticas para reduzir o consumo de argamassa. Todas essas 

ações contribuem para reduzir os impactos ambientais e a melhoria do meio 

ambiente e sua potencial contribuição nesse sentido pode ser determinada 

através da avaliação do ciclo de vida das edificações. 

Além das mudanças já implementadas, é oportuno avaliarmos a 

aplicabilidade dessas recomendações à indústria brasileira que tem 

peculiaridades que a diferenciam consideravelmente dos polos produtores de 

outros países. Portanto, outras características das empresas nacionais que se 

relacionam diretamente com as principais sugestões já apresentadas até aqui 

são discutidas a seguir. 

 

 

6.1.3 O cenário brasileiro 

Os escassos estudos brasileiros concordam em grande parte com os 

resultados e conclusões encontrados em outros países pelo mundo, discutidos 

anteriormente. O gás natural, combustível dos fornos, e o transporte de 

matérias-primas são apontados como responsáveis pelos maiores impactos 

ambientais do processo produtivo [36]. Vieira et al. (2017) [37], por outro lado, 

em consonância com Ye et al. (2018) [55], destacam o esmalte como indicador 

mais impactante, pela sua significância em cinco das seis categorias 

analisadas. Sendo assim, as sugestões também giram em torno da maior 

eficiência na geração de ar quente, redução da perda de material no processo, 

aperfeiçoamento dos parâmetros operacionais, substituição do combustível 

para fontes mais limpas e substituição de metais pesados nas composições 

dos esmaltes. 

Entretanto, ambos os estudos brasileiros citados analisam produtos 

fabricados pelo processo de via úmida, quando, no entanto, o Brasil produz 

revestimentos cerâmicos majoritariamente pelo processo de via seca, cerca de 
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70% da produção [19]. Ou seja, as conclusões resultantes de estudos que não 

levem em consideração a via seca não podem ser vistas como representativos 

e aplicáveis à indústria brasileira de revestimentos cerâmicos como um todo. 

Enquanto o cluster espanhol tem como vantagem o sistema de 

cogeração instalado em grande parte das fábricas [25], que ajuda a reduzir os 

impactos, a via seca é a peculiaridade brasileira que já tem sido reconhecida 

como uma alternativa para a redução no consumo de energia e água [133]. A 

grande diferença entre estas duas vias de produção está na moagem. Na via 

úmida ela é feita com adição de água, o que exige a etapa posterior de 

atomização. Neste processo, a água inserida na moagem é retirada, permitindo 

a formação de grânulos esféricos, importante para a fluidez da massa na etapa 

seguinte. Entretanto, isto é feito por meio de energia térmica, gerada a partir de 

gás natural. Na via úmida a etapa de atomização é responsável por cerca de 

39% do consumo térmico total do processo produtivo, o que consequentemente 

o faz também responsável por grande parte das emissões [20]. Quando 

comparadas as duas rotas de fabricação quanto às emissões de CO2, 

constata-se que a via seca praticada no Brasil emite à atmosfera quase 50% a 

menos de CO2 por tonelada de produto em relação à via úmida [20]. Três 

fatores determinam esta importante redução: 

 A via seca dispensa a etapa de atomização 

 Utiliza ciclos de queima mais curtos 

 Utiliza matérias-primas com baixos teores de carbonatos (muito 

presentes nas matérias-primas espanholas e nas formulações de 

monoporosas) 

 

Outra peculiaridade da indústria brasileira é o fato de que, como pode 

ser visto na Figura 6.3, as jazidas de matérias-primas utilizadas nas massas de 

via seca da região de Santa Gertrudes, principal pólo cerâmico brasileiro, estão 

relativamente próximas das unidades fabris, em um raio de menos de 10 km e 

no máximo 35 km das fábricas, em média [134]. Por esta razão, os impactos 

associados ao transporte de matérias-primas são reduzidos 

consideravelmente. 
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Figura 6.3 Polo de Santa Gertrudes: Perímetro de abrangência e distribuição 

das principais unidades produtivas. Adaptado de [135]. 

 

A importância desta redução é ainda mais ressaltada retomando os 

resultados do estudo recente do polo de Sassuolo na Itália, que concluiu que o 

transporte das matérias-primas até as empresas era o fator que mais 

impactava o meio ambiente. Cabe mencionar que, no caso italiano, 

considerável parte das matérias-primas vem de outros países, como a Ucrânia, 

Turquia, etc. No Brasil, muito embora não haja um estudo de ACV que 

demonstre efetivamente as diferenças de impacto entre a distância percorrida 

pelas matérias-primas até as unidades fabris nas rotas via úmida e seca, via-

de-regra, as diferenças entre as rotas são bastante consideráveis sendo as 

distâncias na via seca significativamente menores. 

Além disso, as argilas da formação Corumbataí, utilizadas pelo polo de 

Santa Gertrudes, são argilas bastante fundentes, o que possibilita ciclos de 

queima muito curtos. A característica fundente das matérias-primas também é 

destacada no processo de via úmida brasileiro, que permite o uso de ciclos de 

queima mais curtos quando comparado ao processo espanhol [20]. Esta 
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característica se torna ainda mais importante em vista do fato de a grande 

maioria dos estudos de ACV concluírem que a etapa de queima é a maior 

responsável pelos impactos ambientais do processo de fabricação de 

revestimentos cerâmicos. 

Em vista de toda a discussão precedente, pode-se perceber que a 

fabricação de revestimentos cerâmicos no Brasil tem características muito 

particulares, que ainda não foram devidamente exploradas. Um estudo de 

Avaliação de Ciclo de Vida que leve em consideração todas estas 

peculiaridades pode descortinar ainda outras características não discutidas no 

presente trabalho. 

De uma maneira geral, destacamos como características importantes do 

cenário brasileiro que podem contribuir para um processo mais ambientalmente 

amigável: a rota de fabricação por via seca, viável inclusive para fabricação de 

porcelanatos [129], e a exploração das matérias-primas fundentes, com vistas 

a reduções da etapa de queima. Ambas atuam no grupo de maior destaque 

nas sugestões de melhoria ambiental, referente à questão energética (Figura 

6.2). As indústrias que fabricam por via seca têm, sob o ponto de vista 

ambiental, pelo menos três grandes e importantes vantagens em relação à via 

úmida: 1) a inexistência dos atomizadores, responsáveis por cerca de 39% do 

consumo de gás natural; 2) a proximidade das jazidas em relação às unidades 

fabris, peculiaridade do Polo de Santa Gertrudes que não necessariamente se 

aplica a outras regiões, e 3) ciclos rápidos, devido às características das argilas 

da formação Corumbataí. Além disso, o consumo de água, e consequente 

contaminação da mesma, é substancialmente menor na via seca [20,133].  
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6.3 Segunda etapa 

6.3.1 Massa padrão 

Nesta etapa do trabalho, a fim de estudar a redução da temperatura de 

queima de porcelanatos a partir da adição de fundentes enérgicos, partiu-se de 

uma massa padrão industrial, chamada de STD. Para tanto, o primeiro passo 

foi conhecer suas características, sobretudo, de vitrificação.  

Depois de preparada, conforme indicações do capítulo 5, sua curva de 

gresificação (Figura 6.4) mostra que a absorção de água menor que 0,5%, bem 

como a densificação máxima foram atingidas à temperatura de 1215 °C, a qual 

foi tomada então como temperatura de queima desta massa. 

 

 

Figura 6.4 Curva de gresificação da massa padrão. 

 

Para as amostras queimadas a esta temperatura, realizou-se o DRX e a 

quantificação de fases, cujos resultados são apresentados a seguir na Tabela 

6.5. 
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Tabela 6.5 Composição de fases dos corpos queimados na temperatura de 

queima. 

Fases Fase vítrea Quartzo Mulita Ortoclásio 

STD (%) 64,6 27,2 7,7 0,5 

 

Como esperado, a massa é muito rica em fase vítrea, o que quer dizer 

que durante a sinterização a altas temperaturas, grande quantidade de fase 

líquida foi formada, auxiliando no processo de vitrificação. 

A composição química da fase vítrea pôde então ser estimada ( 

Tabela 6.6), conforme método proposto por Conte e seus colaboradores 

[120], descrito anteriormente. A partir dela foi também estimada a curva de 

viscosidade pelo modelo de Fluegel (Figura 6.5). Na temperatura de queima, a 

viscosidade estimada que a fase líquida apresenta é de aproximadamente 4,4, 

o que corrobora com a literatura que aponta que mesmo em produtos de 

composições e temperaturas de queima muito distintos, a sinterização por fluxo 

viscoso se dá a uma viscosidade crítica de 4 a 5 log10Pa.s [120], ou entre 4,4–

5,2 log10 Pa.s [136]. 

Como hipótese para este estudo, portanto, considera-se que atingir esta 

viscosidade (4,4 log10 Pa.s) seja fator suficiente e determinante para se atingir 

o comportamento desejado de sinterização para uma massa de porcelanato. 

 

Tabela 6.6 Composição química da fase líquida da massa padrão. 

  STD (%) 

SiO2 66,02 

Al2O3 19,63 

K2O 5,18 

MgO 3,65 

CaO 0,11 

ZrO2 0,37 

TiO2 1,53 

Fe2O3 3,42 

MnO2 0,02 

P2O5 0,06 
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Figura 6.5 Curva de viscosidade da fase vítrea da massa padrão, segundo 

modelo de Fluegel, com indicações da temperatura de queima e viscosidade 

correspondente a ela. 

 

6.3.2 Formulações 

A Tabela 6.7 apresenta a análise química de todas as matérias-primas 

fundentes utilizadas, bem como da massa padrão. A massa padrão apresenta 

teores de K2O consideráveis e nenhuma presença de Na2O, evidenciando a 

escolha por fundente potássico em sua composição. O teor não muito elevado 

de Fe2O3 também mostra que esta é uma massa de porcelanato de coloração 

não muito avermelhada, seguindo a tendência deste tipo de produto que, por 

aceitação de mercado, tende a ser de cor de queima mais clara. 

A partir da composição química da fase líquida da massa STD, apresentada na 

Tabela 6.6, calculou-se, para o acréscimo de cada matéria-prima 

fundente, como ela afetaria esta composição. Para isso, foram feitas duas 

considerações: 
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1. Ocorre a fusão completa de cada matéria-prima fundente, isto é, todos 

os seus elementos são somados à composição total da fase líquida na 

proporção acrescida; 

2. A presença do fundente não dissolve o entorno, o que quer dizer que a 

fase líquida inicial proveniente da massa padrão não é alterada além do 

acréscimo já considerado no item 1. 

 

Tabela 6.7 Análise química da massa padrão e matérias-primas fundentes. 

 
STD Wollastonita Ulexita Colemanita Diopsídio Fonolito Espodumênio 

P. F. 0,11 5,77 
 

0,01 0,36 5,77 3,37 

SiO2 71,36 46,48 19,64 12,7 55,62 50,42 63,16 

B2O3  
 

27,82 56,66 
   

Al2O3 18,51 0,37 6,84 2,12 3,1 20,9 27,45 

Na2O  0,02 12,01 3,7 0,54 10,4 0,18 

K2O 3,32 0,08 1,52 0,48 1,02 4,33 0,14 

MgO 0,01 0,9 3,96 0,69 17,53 1,14 0,49 

CaO 0,17 45,65 24,76 20,16 20,69 1,51 0,03 

Li2O  
     

4,04 

ZrO2 0,24 
    

0,11 
 

BaO 
     

0,07 
 

SrO 
     

0,11 
 

TiO2 0,98 0,01 0,69 
 

0,04 0,33 0,05 

Fe2O3 2,19 0,35 2,51 0,61 0,65 3,66 0,68 

MnO2 0,01 
    

0,32 0,01 

P2O5 0,04 0,1 
  

0,06 0,07 0,04 

SO3 
  

0,17 
  

0,23 
 

 

 

O objetivo inicial era atingir uma redução de 30 °C na temperatura de 

queima da massa. Fixada a temperatura de queima desejada e a 

viscosidade necessária, ajustou-se o acréscimo necessário de cada fundente 

para atingi-las, utilizando para tanto o modelamento de Fluegel (Figura 6.6). As 

formulações definidas são apresentadas mais uma vez na Tabela 6.8, onde se 



85 
 

encontram os fundentes utilizados, a porcentagem de acréscimo em cada caso 

e a nomenclatura utilizada. 

 

 

Figura 6.6 Curvas comparativas de viscosidade de acordo com o modelo de 

Fluegel, entre as formulações padrão e fundentes estabelecidas, mostrando, 

para a mesma viscosidade, a redução esperada na temperatura de queima. 

 

Tabela 6.8 Formulações. 

Nome Fundente Massa atomizada (%) MP Fundente (%) 

STD - 100 - 

W6,5 Wollastonita 93,5 6,5 

U4,0 Ulexita 96,0 4,0 

C4,5 Colemanita 95,5 4,5 

D12 Diopsídio 88,0 12 

F14 Fonolito 86,0 14 

E20 Espodumênio 80,0 20 
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As composições estimadas das fases líquidas são apresentadas na 

Tabela 6.9, com destaque para os óxidos modificadores responsáveis por sua 

ação fundente. 

 

Tabela 6.9 Composição química estimada para a fase vítrea das formulações. 

  STD W6,5 U4,0 C4,5 D12 F14 E20 

SiO2 66,02 64,95 64,17 63,64 64,82 64,32 65,94 

B2O3   1,11 2,63    

Al2O3 19,63 18,38 19,12 18,85 17,65 20,01 21,41 

Na2O   0,48 0,17 0,07 1,56 0,04 

K2O 5,18 4,85 5,04 4,97 4,68 5,10 4,18 

MgO 3,65 3,48 3,67 3,52 5,33 3,31 3,02 

CaO 0,11 3,26 1,10 1,04 2,60 0,32 0,09 

Li2O       0,84 

ZrO2 0,37 0,35 0,36 0,36 0,33 0,34 0,30 

BaO      0,01 

 SrO      0,02 

 TiO2 1,53 1,43 1,50 1,46 1,35 1,37 1,23 

Fe2O3 3,42 3,22 3,38 3,29 3,09 3,49 2,88 

MnO2 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 

P2O5 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

SO3   0,01   0,03 

  

Algumas matérias-primas fundentes apresentam quantidades 

expressivas dos óxidos modificadores que aportam, como é o caso do boratos. 

Outras, como o espodumênio, são mais pobres neste aporte e, por este motivo, 

exigem maior quantidade. 

Cabe ressaltar, que além dos óxidos de interesse, cada matéria-prima 

traz consigo uma composição própria, carregada de outros elementos que não 

podem ser isolados, nem tampouco desconsiderados, o que torna o processo 

bastante complexo.  

De maneira geral, o acréscimo de cada óxido modificador é pequeno, o 

que deixa claro o poder fundente deles, uma vez que pequenas quantidades 

parecem suficientes para ganhos expressivos na sinterização. 
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Estabelecidas as formulações, seguiu-se para as etapas de 

caracterização. 

 

6.3.3 Características antes da queima 

Os resultados da caracterização antes da queima são resumidos na 

Tabela 6.10. 

Evidenciando as diferenças de compacidade, a pressão de prensagem 

foi adaptada para cada formulação, a fim de se atingir densidade aparente a 

verde similar para todas as amostras. Isto porque, partindo de densidade a cru 

similar, a microestrutura inicial também é similar, o que neutraliza seu efeito 

sobre a evolução da mesma. 

 

Tabela 6.10 Resumo do resultados da caracterização das amostras antes da 

queima. 

 
STD W6,5 U4,0 C4,5 D12 F14 E20 

Pressão de 

prensagem 

(Kg.f/cm2) 

380 360 440 500 350 500 310 

Densidade 

aparente 

(g/cm3) 

1,95 ± 

0,01 

1,95 ± 

0,01 

1,95 ± 

0,01 

1,94 ± 

0,01 

1,95 ± 

0,01 

1,94 ± 

0,01 

1,95 ± 

0,01 

Retração 

linear de 

secagem (%) 

0,02 ± 

0,01 

0,11 ± 

0,01 

0,15 ± 

0,02 

0,22 ± 

0,01 

0,10 ± 

0,02 

0,07 ± 

0,01 

0,03 ± 

0,01 

Módulo de 

ruptura à 

flexão seco 

(Kg.f/cm2) 

47 ± 3 43 ± 3 66 ± 3 64 ± 5 34 ± 2 33 ± 3 35 ± 3 

 

 A retração linear de secagem e o módulo de ruptura à flexão diferem 

entre as massas, mesmo elas apresentando volume de poros de mesma 

magnitude. Os boratos ganharam em resistência à verde, enquanto 

formulações com diopsídio, fonolito e espodumênio foram prejudicadas.  
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6.3.4 Características após a queima 

6.3.4.1 Curvas de gresificação 

O comportamento durante a queima das seis formulações foi avaliado 

mediante o levantamento das curvas de gresificação, diagramas de absorção 

de água e retração linear em função da temperatura de queima. Os resultados, 

apresentados em comparação com as curvas STD, da Figura 6.7 a Figura 6.12, 

evidenciam as temperaturas de queima de cada massa como aquela em que 

as exigências normativas foram atingidas (AA < 0,5%). Eles indicam que na 

adição de todos os fundentes ocorreu redução expressiva da temperatura de 

queima, igual ou superior aos 30° esperados. 

As duas primeiras curvas apresentadas, W6,5 (Figura 6.7) e D12 (Figura 

6.8), atingiram a temperatura de queima em 1185 °C, ou seja, cumpriram com 

o comportamento previsto pelo modelo de Fluegel, atingindo exatamente a 

meta de redução de temperatura de queima. As duas seguintes, F14 (Figura 

6.9) e E20 (Figura 6.10), foram um pouco além do esperado. Com o acréscimo 

de 14% de fonolito e 20% de espodumênio à massa padrão, a temperatura de 

queima caiu de 1215 °C para 1170 °C, atingindo, portanto, uma redução de 

45°. Apesar de não cumprir exatamente com o previsto, a diferença não é tão 

significativa e pode-se considerar que o modelo foi capaz de predizer seu 

comportamento de maneira aproximada. 

Os boratos, U4,0 (Figura 6.11) e C4,5 (Figura 6.12), entretanto, 

apresentaram comportamento muito distante do previsto pelo modelo de 

Fluegel. 4% de ulexita adicionada à massa STD reduziu a temperatura de 

queima para 1140 °C, uma redução total de 75°. Com 4,5% de colemanita a 

temperatura atingiu queda de 90 °C. Isto evidencia o poder dos boratos como 

fundentes altamente enérgicos. 

Seu comportamento fundente peculiar já é bastante conhecido 

[88,94,127], mas ainda segue como uma incógnita conhecida [103]. Desde a 

conhecida anomalia bórica em vidros de boratos e a zona de imiscibilidade das 

fases vítreas, ambos com influência direta na viscosidade, até Lakatos et al. 

(1972) percebia-se que seus efeitos não se enquadravam no padrão, exigindo 

investigação mais atenta e individualizada [114]. Zanelli et al. (2019), vincula a 
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queda de viscosidade nos boratos à variação da razão de formadores de rede 

[94]. 

 

Figura 6.7 Curvas de gresificação comparativas W6,5 e STD. 

 

 

Figura 6.8 Curvas de gresificação comparativas D12 e STD. 
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Figura 6.9 Curvas de gresificação comparativas F14 e STD. 

 

 

Figura 6.10 Curvas de gresificação comparativas E20 e STD. 

 



91 
 

 

Figura 6.11 Curvas de gresificação comparativas U4,0 e STD. 

 

 

Figura 6.12 Curvas de gresificação comparativas C4,5 e STD. 

 



92 
 

6.3.4.1.1 Sobrequeima 

Apesar de uma redução expressiva de temperatura de queima, como no 

caso da colemanita, aparentemente apresentar maior vantagem, a cinética de 

sinterização foi muito alterada. Uma curva de gresificação de porcelanatos, 

com indicação das temperaturas típicas em comportamento padrão é 

apresentada na Figura 6.13.  
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Figura 6.13 Representação da curva de gresificação de uma massa de 

porcelanato, com indicações das temperaturas de máxima densificação (Td) e 

de vitrificação (Tv) para porcelanato esmaltado e técnico [102]. 

 

No caso da formulação C4,5, a queima muito acelerada pela fase líquida 

abundante em temperatura muito baixa, não dá condições de desenvolvimento 
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homogêneo da microestrutura. Sua curva de gresificação apresentou 

característica de sobrequeima, isto é, a temperatura de máxima densificação 

(Td) foi atingida antes da absorção de água chegar ao valor requerido de 0,5% 

(Tv), invertendo o posicionamento das curvas. Como indicado na Figura 6.12, 

quando esta absorção é alcançada, a peça já sofre processo de inchamento, 

causado pela expansão dos gases aprisionados no interior dos poros fechados 

em temperaturas elevadas. Este fenômeno prejudica a peça em diversos 

aspectos, como estético, dimensional, além dos tecnológicos, uma vez que 

pode comprometer sua resistência ao manchamento no caso de produtos 

polidos e resistência mecânica pelo aumento do volume dos poros. 

Possíveis medidas para se evitar este problema podem encontrar-se 

inicialmente na redução da porcentagem de colemanita adicionada à massa, 

visto que seu comportamento foi muito além do previsto pelo modelo, ou, 

conforme proposto em estudos anteriores [102], duas principais saídas são 

apontadas: aumento da densidade da peça antes da queima e planejamento do 

desenho de curvas de queima com patamares mais longos. 

 

6.3.4.1.2 Óxidos modificadores 

Retomando as composições das fases líquidas (Tabela 6.11) 

conjuntamente com os resultados da queima, nota-se que as formulações que 

tiveram o comportamento previsto pelo modelo de Fluegel foram aquelas onde 

predominam os óxidos modificadores alcalinoterrosos (colunas com destaque 

amarelo). Aquelas onde predominam os óxidos modificadores alcalinos 

(colunas com destaque azul) foram as formulações em que a capacidade de 

sinterização foi um pouco além do previsto. Enquanto as que destoaram 

totalmente da previsão do modelo foram as únicas matérias-primas com aporte 

de B2O3 (colunas vermelhas). 

O maior efeito do espodumênio e do fonolito parecem estar associados 

ao aporte de íons de Li e Na à fase líquida, provocando interações mais 

complexas do que o modelo foi capaz de prever. Óxidos alcalinos geram 

oxigênios não-ponteantes na rede dos vidros, onde se localizam pontos de 

descontinuidade reticular, o que enfraquece a coesão e leva à diminuição da 
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viscosidade. Além disso, o raio e a intensidade do campo (razão entre a carga 

e o raio) dos cátions também estão associados à influência que exercem sobre 

a viscosidade [137,138]. 

 

Tabela 6.11 Composições das fase líquidas de cada formulação, separadas por 

cores, de acordo com os óxidos de ação fundente predominantes. As colunas 

amarelas os óxidos alcalinoterrosos, azul alcalinos e vermelho os boratos. 

  STD W6,5 U4,0 C4,5 D12 F14 E20 

SiO2 66,02 64,95 64,17 63,64 64,82 64,32 65,94 

B2O3 

  

1,11 2,63 

   Al2O3 19,63 18,38 19,12 18,85 17,65 20,01 21,41 

Na2O 

  

0,48 0,17 0,07 1,56 0,04 

K2O 5,18 4,85 5,04 4,97 4,68 5,10 4,18 

MgO 3,65 3,48 3,67 3,52 5,33 3,31 3,02 

CaO 0,11 3,26 1,10 1,04 2,60 0,32 0,09 

Li2O 

      

0,84 

ZrO2 0,37 0,35 0,36 0,36 0,33 0,34 0,30 

BaO 

     

0,01 

 SrO 

     

0,02 

 TiO2 1,53 1,43 1,50 1,46 1,35 1,37 1,23 

Fe2O3 3,42 3,22 3,38 3,29 3,09 3,49 2,88 

MnO2 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 

P2O5 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

SO3 

  

0,01 

  

0,03 

  

Sob as mesmas condições, a viscosidade diminui com a diminuição do 

raio iônico. Assim, com seu pequeno raio iônico e alto coeficiente de difusão, K, 

Na e Li modificam as propriedades da fase vítrea mais rapidamente e 

aparentam ter maior poder de redução da viscosidade. 

Os óxidos alcalinoterrosos, em contrapartida, Ca e Mg presentes na 

wollastonita e no diopsídio, também atuam como modificadores, enfraquecendo 

a rede do vidro. Mas pela carga dupla que apresentam, seu efeito tende a ser 

reduzido quando comparado aos alcalinos, uma vez que, eles funcionam como 

ponte ao ligar-se a dois oxigênios [110] e por causa da maior intensidade do 
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campo, que melhora sua capacidade de estabilizar a carga na configuração 

tetraédrica [139,140]. 

Ainda que a presença de determinados íons direcione as discussões na 

busca de explicar o comportamento da viscosidade em vidros, o próprio Fluegel 

foi capaz de prever que o comportamento esperado pode ser distinto 

dependendo da composição total do vidro, o que deixa claro que a interação 

entre elementos também tem papel fundamental no comportamento da 

viscosidade [116]. Esta condição é ainda mais significativa no comportamento 

de massas de porcelanato, uma vez que a composição da fase vítrea não é 

constante como nos vidros comuns, mas dinâmica, transformada com a 

temperatura e toda a interação da microestrutura [103]. 

Além disso, a viscosidade é também dependente do tempo. As curvas 

de queima extremamente rápidas dos produtos de revestimentos cerâmicos 

não permitem que se atinja o equilíbrio, condição na qual as descrições de 

comportamento costuma ser feitas. 

 

6.3.4.2 Quantificação de fases 

A fim de buscar explicações para os resultados encontrados, nova 

quantificação de fases foi realizada a partir das amostras queimadas na 

temperatura de queima (Tabela 6.12). Tendo em vista a complexidade do 

sistema, a interação com a fase cristalina e as considerações iniciais para 

determinar a composição das fases líquidas, o objetivo inicial foi verificar se a 

composição química estimada para a fase líquida de cada formulação se 

aproxima da composição desenvolvida efetivamente e medida a partir da fase 

vítrea dos corpos queimados. Os resultados são apresentados na Tabela 6.13, 

com destaque para os óxidos modificadores mais responsáveis pela ação 

fundente em cada um. 

A composição mineralógica das formulações (Tabela 6.12) indica teores 

distintos de fase vítrea para cada massa, indicando que algumas formulações 

tiveram a formação de maior volume de fase líquida durante a queima, 

sobretudo a formulação com fonolito (F14), enquanto outras tiveram menor 

volume de fase líquida, inclusive os boratos. 



96 
 

Tabela 6.12 Composição mineralógica das massas após a queima. 

  STD W6,5 U4 C4,5 D12 F14 E20 

Quartzo 27,20 25,80 29,30 27,60 28,90 24,40 27,70 

Mulita 7,70 3,90 7,00 7,00 3,70 3,60 7,90 

Plagioclásio 0,50 3,30 1,10 1,50 1,80 0,90 
 

K-feldspato 
 

1,40 0,70 0,80 1,00 
  

Diopsídio 
 

   2,50 
  

Espodumênio 
 

    
 

6,90 

Fase vítrea 64,60 65,60 61,90 63,10 62,10 71,10 57,50 

 

Tabela 6.13 Comparação entre as composições químicas estimadas e as 

medidas após a queima. Destaque para os elementos responsáveis pela 

fundência que indicam a adequação ou afastamento da temperatura de queima 

prevista. 

 
Estimada Medida 

 
W6,5 U4,0 C4,5 D12 F14 E20 W6,5 U4,0 C4,5 D12 F14 E20 

Redução  30°C 30°C 75°C 90°C 30°C 45°C 45°C 

SiO2 64,95 64,17 63,64 64,82 64,32 65,94 63,23 61,24 61,48 60,28 61,46 63,69 

B2O3 0,00 1,11 2,63 0,00 0,00 0,00 0,00 1,81 4,08 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 18,38 19,12 18,85 17,65 20,01 21,41 20,02 20,01 19,08 21,21 22,83 22,17 

Na2O 0,00 0,48 0,17 0,07 1,56 0,04 0,00 0,78 0,27 0,10 1,97 0,07 

K2O 4,85 5,04 4,97 4,68 5,10 4,18 4,44 5,10 4,89 4,66 4,95 4,73 

MgO 3,48 3,67 3,52 5,33 3,31 3,02 3,47 3,91 3,63 6,01 3,10 3,48 

CaO 3,26 1,10 1,04 2,60 0,32 0,09 3,81 1,51 1,23 2,64 0,46 0,25 

Li2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 

ZrO2 0,35 0,36 0,36 0,33 0,34 0,30 0,34 0,37 0,37 0,34 0,31 0,34 

BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 

SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 

TiO2 1,43 1,50 1,46 1,35 1,37 1,23 1,42 1,58 1,50 1,41 1,27 1,39 

Fe2O3 3,22 3,38 3,29 3,09 3,49 2,88 3,19 3,58 3,39 3,26 3,43 3,33 

MnO2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,02 

P2O5 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07 

SO3 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 
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De maneira geral, as composições medidas indicam menores teores de 

SiO2 e maiores de Al2O3. As formulações W6,5 e D12, com adição de 

wollastonita e diopsídio respectivamente, foram aquelas em que a redução 

prevista na temperatura de queima de 30°C foi exatamente a atingida. A 

composição da fase líquida medida para estas massas realmente não 

apresenta grandes variações quando comparadas às composições estimadas. 

Os teores de CaO e MgO têm pequenas variações, as quais parecem não ser 

expressivas para a influência na temperatura de queima. 

A formulação com fonolito (F14), que teve redução de temperatura um 

pouco além do esperado, apresenta pequena variação no Na2O, o que 

acarretaria também em pequeno aumento na razão Na2O/K2O. Neste caso, os 

resultados sugerem que a ação mais enérgica do Na tem maior influência na 

derrubada da temperatura de queima do que os óxidos alcalinoterrosos. Além 

disso, um maior volume de fase líquida pode também ter contribuído. 

No caso da formulação E20 em que a redução foi de 45 °C, como no 

anterior, um pouco além do previsto, existe uma pequena variação no teor de 

K2O. No entanto, a adição de espodumênio foi programada por conta da adição 

de Li na fase líquida do porcelanato e a composição medida apresenta teor de 

Li2O menor do que a composição estimada. Isto pode ser explicado pela 

presença de grande quantidade de espodumênio cristalizado no sistema 

(Tabela 6.12), o que indica que a primeira hipótese considerada, de que as 

matérias-primas adicionadas fundiriam totalmente incorporando-se à fase 

líquida, não é válida. Além do caso mais expressivo do espodumênio, em 

outras formulações também existe a presença de fases distintas da massa 

padrão. 

A composição química para as formulações com boratos estimou teores 

de B2O3 aquém dos presentes na composição medida, sobretudo no caso da 

colemanita, matéria-prima que teve o efeito mais significativo na sinterização 

da massa padrão. A presença de B2O3 em maiores quantidades do que o 

esperado sugere que a fase líquida tem maior contribuição das matérias-primas 

fundentes do que o previsto. Visto que a hipótese era de fusão total do 
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fundente, a diferença deve estar na redução da contribuição da fase líquida 

proveniente da massa padrão. 

Entretanto, a composição química implica também em outras 

características da fase líquida, como viscosidade e tensão superficial. A partir 

do modelamento de Fluegel feito com base nas composições medidas, a 

Tabela 6.14 apresenta um resumo das características de viscosidade na 

temperatura de queima de cada formulação. A viscosidade da fase líquida da 

massa padrão foi a menor entre todas as formulações analisadas. A tensão 

superficial foi inferida através dos modelos de Appen [141] e Dietzel [142]. 

 

Tabela 6.14 Parâmetros do modelamento de Fluegel e características físicas 

das fases líquidas. 

 
T (°C) A B T0 

Viscosidade 

(Log10 Pa.s) 

Tensão sup. 

(mN m-1) 

STD 1215 -3,3957 8767,75 86,6703 4,37 346,60 

W6,5 1185 -3,8163 8729,19 127,532 4,44 361,04 

U4,0 1140 -4,0017 9363,84 60,3121 4,67 356,91 

C4,5 1125 -4,3363 10073,8 19,8427 4,78 349,25 

D12 1185 -4,117 9420,29 95,6776 4,53 369,40 

F14 1170 -3,377 8600,21 82,485 4,53 359,08 

E20 1170 -3,1606 8198,35 113,733 4,60 360,95 

 

  

Uma vez que a fase líquida foi tomada inicialmente como variável de 

estudo para a redução na temperatura de queima, a Figura 6.14 apresenta 

gráficos de correlação entre este fator (temperatura de queima) e as 

características da fase líquida. O volume de fase líquida e a tensão superficial 

não apresentam qualquer correlação. Entretanto, a viscosidade apresenta uma 

boa correlação e mostra que quanto menor a temperatura de queima, maior a 

viscosidade, o que indica que massas com temperatura de queima mais baixa 
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densificam sem chegar a atingir viscosidade tão reduzida quanto na massa 

padrão. 

Desta maneira, a segunda hipótese da metodologia de que a 

viscosidade seria fator suficiente para prever o comportamento da sinterização 

não é verdadeira. Entretanto, isso não invalida todo o modelo, apenas aponta 

que novas considerações iniciais seriam necessárias para uma melhor 

aplicação dele. 

 

 

Figura 6.14 Correlações entre as características da fase líquida e a 

temperatura de queima. 

 

A viscosidade da fase líquida segue sendo um fator de influência 

significativa. As curvas de viscosidade segundo o modelo de Fluegel têm 

inclinações distintas. Porém, para a faixa de temperatura de interesse deste 

estudo, as formulações de boratos, U4,0 e C4,5, são as menos viscosas, 

seguidas daquelas com aporte de óxidos alcalinoterrosos, W6,5 e F14, e por 

fim aquelas com óxidos alcalinos, D12 e E20, conforme apresentado na Figura 

6.15.  
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Figura 6.15 Curvas de viscosidade segundo o modelo de Fluegel para as 

composições químicas medidas a partir das amostras queimadas na 

temperatura de queima. 

 

Reduzir a sinterização de uma massa complexa como a de porcelanatos 

a composição química ou viscosidade da fase líquida não será capaz de 

explicar todas as nuances de comportamento das massas. Outras tantas 

variáveis estão presentes. Mas, ainda que as hipóteses iniciais da metodologia 

deste trabalho não tenham se confirmado, o modelo de Fluegel foi capaz de 

prever o comportamento para fundentes com óxidos alcalinoterrosos e 

apresentou uma aproximação no caso dos fundentes com óxidos alcalinos. 

Para os boratos, todavia, a previsão afastou-se significativamente do resultado. 

De maneira geral, pode-se dizer que o modelo apresenta apenas uma 

indicação inicial comparativa sobre o comportamento de queima de massas de 

porcelanato, a qual pode ser útil como ponto de partida. 

Por outro lado, visando à redução de temperatura de queima, os 

resultados foram muito relevantes. 
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6.3.4.3 Caracterização adicional 

Estabelecida a temperatura de queima de cada formulação, outras 

características como o módulo de ruptura à flexão, deformação piroplástica, 

coeficiente de dilatação térmica e cor de queima foram analisadas nesta 

condição. A Tabela 6.15 apresenta de maneira resumida e comparativa todos 

os resultados da caracterização após a queima. 

 

Tabela 6.15 Resumo dos resultados da caracterização das amostras após a 

queima. 

 

Destaca-se que para se analisar as características pós-queima da 

formulação C4,5, é preciso considerar que na temperatura de queima (AA < 

 

STD W6,5 U4,0 C4,5 D12 F14 E20 

Temperatura de 

queima (°C) 
1215 1185 1140 1125 1185 1170 1170 

Absorção de água 

(%) 

0,1 ± 

0,0 

0,1 ± 

0,0 

0,4 ± 

0,0 

0,2 ± 

0,0 

0,1 ± 

0,0 

0,3 ± 

0,1 

0,3 ± 

0,0 

Retração linear de 

queima (%) 

7,9 ± 

0,1 

7,7 ± 

0,2 

6,6 ± 

0,1 

4,9 ± 

0,2 

8,0 ± 

0,1 

7,9 ± 

0,2 

7,6 ± 

0,1 

Módulo de ruptura 

à flexão (MPa) 
52 ± 1 51± 2 47± 2 41± 2 56 ± 1 52 ± 2 34 ± 3 

Índice de 

piroplasticidade 

(cm-1) 

3,5E-05 4,9E-05 3,7E-05 5,2E-05 4,9E-05 4,1E-05 4,2E-05 

Coeficiente de 

dilatação térmica 

(°C-1) 

73,9E-7 73,9E-7 74,6E-7 75,9E-7 76,5E-7 82,1E-7 64,4E-7 

Coordenadas 

cromáticas 

L* 54,3 52,6 54,4 54,3 53,6 49,8 55,7 

a* 1,6 3,1 6,4 7,1 2,6 5,3 4,9 

b* 11,0 12,2 14,2 14,7 11,5 11,8 13,4 
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0,5%) a formulação já desenvolve o fenômeno de sobrequeima, o qual pode 

influenciar significativamente seu comportamento. 

De maneira geral, a adição dos fundentes não alterou as características 

finais do produto. 

  A adição dos fundentes não foi prejudicial às características de 

resistência mecânica da massa, salvo exceção do espodumênio, o qual 

apresentou uma redução no módulo de ruptura à flexão mais significativa, de 

52 MPa no STD para 34 MPa.  

O coeficiente de dilatação térmica foi mantido na maioria das 

formulações. F14 apresentou coeficiente um pouco maior e E20 menor. 

A brancura da peça queimada foi mais comprometida com o uso de 

fonolito, enquanto todos os fundentes contribuíram para intensificar o vermelho 

na cor de queima, alguns mais outros menos. 

 

 

Figura 6.16 Gráfico de barras comparativo entre o índice de piroplasticidade 

das formulações. 
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No entanto, a característica mais afetada foi a deformação piroplástica, 

como já esperado (Figura 6.16). Dentre todas, destaca-se o fundente ulexita 

por apresentar a deformação mais próxima à da massa padrão. 

 Pela grande redução na temperatura de queima que foi capaz de 

proporcionar, sem incorrer em prejuízos como a sobrequeima e deformação 

piroplástica muito acentuada, a ulexita foi a matéria-prima fundente que indicou 

os melhores resultados. 

 

6.3.4.4 Previsão do modelo de Fluegel 

A primeira dificuldade em se adequar o modelo de Fluegel para a 

sinterização de porcelanatos é a diferença entre estas duas realidades. A 

composição nos vidros é constante, enquanto nos produtos cerâmicos a 

formação de fase líquida evolui ao longo da queima. Sua interação com as 

fases cristalinas faz com que a composição da fase líquida de um porcelanato 

seja variável, o que não é considerado na adaptação do modelo. As 

quantidades de sílica e alumina na fase líquida, por exemplo, variam em função 

da estabilidade do quartzo e da mulita com a fase líquida em equilíbrio. Uma 

dissolução mais rápida da mulita gera um líquido cada vez mais rico em Al, 

enquanto o quartzo o satura em sílica. Esses mecanismos afetam 

profundamente a viscosidade das fases líquidas [120]. 

Além das diferenças entre os vidros nos quais o modelo se baseia e o 

porcelanato, um grande obstáculo para a aplicação do modelo da Fluegel ao 

sistema de porcelanato é reduzir as variáveis que afetam um fenômeno tão 

complexo como sinterização de fluxo viscoso ou vitrificação, para uma única 

variável, a viscosidade. Para se compreender mais profundamente o fenômeno 

atuante na sinterização por fluxo viscoso, deve-se também considerar os 

efeitos das fases cristalinas presentes. 

Outro aspecto que merece destaque é o fato de o modelo da Fluegel ter 

limites de composição. Algumas vezes eles foram superados para as 

composições utilizadas (Tabela 6.16), principalmente pela quantidade elevada 

de Al2O3 presente nos produtos cerâmicos, mas também pelos teores mais 

elevados de outros óxidos como Fe2O3 e TiO2, os quais diferem das 
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composições típicas de vidros. Isto faz com que o modelo alerte para erros de 

previsão além dos limites e os resultados sejam apenas uma extrapolação. 

 

Tabela 6.16 Número de vezes que os limites de composição do modelo de 

Fluegel foram excedidos em cada formulação. 

log(η/(Pa.s)) STD W6,5 U4,0 C4,5 D12 F14 E20 

1,5 59 54 57 56 57 57 57 

6,6 43 29 36 35 27 53 49 

12 39 38 50 50 39 44 49 

 

 Nas viscosidades mais elevadas, referentes ao processo inicial de 

aquecimento e à formação das primeiras fases líquidas, os boratos apresentam 

o maior número de desvios dos limites, o que pode também contribuir para seu 

desenvolvimento de microestrutura tão distinto do previsto.  
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7 CONCLUSÕES 

O presente estudo mostrou como a Avaliação de Ciclo de Vida tem sido 

usada para avaliação ambiental dos produtos de revestimentos, inclusive como 

ferramenta comparativa entre produtos distintos.  

No universo dos revestimentos cerâmicos, cada estudo tem diretrizes 

próprias, por conta da característica da ACV como uma técnica que permite 

esta flexibilidade. Entretanto, apesar das diferenças, a maioria dos estudos já 

realizados indicam resultados muito próximos. São eles: o maior impacto 

destes produtos está na etapa de fabricação, motivo pelo qual alguns autores 

escolhem um estudo apenas do berço ao portão; dentro da fabricação, a etapa 

de queima é a maior responsável pelos impactos, seguida da atomização; além 

destes, as matérias-primas utilizadas nos esmaltes e o transporte de matérias-

primas das jazidas às fábricas também são apontados como etapas chave na 

responsabilidade ambiental. 

As sugestões de melhoria ambiental enfocam principalmente as etapas 

determinadas como mais críticas e, portanto, coincidem em vários pontos. Elas 

podem ser divididas em três grandes grupos: energia, resíduos e matérias-

primas, em ordem de relevância. 

O Brasil, entretanto, tem um cenário produtivo com características muito 

particulares que o diferem do resto do mundo, sobretudo pela via seca, rota 

principal de fabricação no país. Por outro lado, seus escassos estudos de ACV 

não dão enfoque a essas diferenças, o que caracteriza um potencial ainda 

inexplorado na compreensão dos aspectos ambientais da indústria cerâmica 

brasileira. 

Apesar disso, o material deste estudo já permite destacar alguns fatores 

da indústria brasileira que se apresentam como vantagens em termos 

ambientais e podem ser importantes sugestões de melhoria da indústria se 

melhor explorados: a rota de fabricação por via seca, juntamente com a 

proximidade de suas matérias-primas das unidades fabris, e o uso de matérias-

primas com comportamento mais fundente. 
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Portanto, o uso de fundentes enérgicos, aliado ao uso da rota de 

fabricação por via seca, se mostra como uma alternativa para redução na 

temperatura de queima dos porcelanatos.  

A meta estabelecida de redução de 30 °C na temperatura de queima foi 

atingida em todas as formulações propostas e superada em algumas.  

Entretanto, isso mostra que a capacidade de previsão do modelo de Fluegel 

não foi eficaz para todos os casos.  

Os resultados indicaram que a composição química estimada da fase 

líquida apresentou pequenas diferenças com relação à composição medida a 

partir dos corpos queimados, o que corroborou com as variações do 

comportamento previsto. 

Dentre todas as características físicas da fase líquida analisadas, a 

única que apresentou correlação com a temperatura de queima foi a 

viscosidade, mostrando que as massas com temperatura de queima mais baixa 

são capazes de densificar sem atingir viscosidade tão reduzida quanto a da 

massa padrão. 

Apesar de todas as diferenças entre a base em que o modelo Fluegel é 

baseado e o sistema de porcelanato, o modelo poderia ser aplicado com boa 

precisão para prever a redução da temperatura de queima de um porcelanato 

após a adição dos fundentes wollastonita e diopsídio, portadores de óxidos 

modificadores alcalinoterrosos. Para os fundentes espodumênio e fonolito, 

portadores de óxidos modificadores alcalinos, a previsão do modelo não foi tão 

precisa, mas serve como uma boa diretriz para uma abordagem teórica inicial. 

Para os boratos, entretanto, o comportamento foi muito diferente do previsto 

pelo modelo. 
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8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Desenvolvimento de ACV completa dos revestimentos cerâmicos 

brasileiros, divididos por tipologia, a fim de verificar as inferências feitas neste 

trabalho e aprofundar o conhecimento ambiental da realidade destes produtos 

no Brasil, sobretudo no que se refere aos produtos fabricados por via seca. 

Desenvolvimento de uma ACV completa com base nos fundentes 

propostos por este estudo, a fim de quantificar a efetiva melhoria da etapa de 

queima e avaliar o desempenho ambiental do porcelanato ao longo de todo o 

ciclo de vida. 

Desenvolvimento de um modelo de viscosidade para prever o 

comportamento da viscosidade em altas temperaturas mais adequado à 

realidade dos porcelanatos, o qual deve considerar a composição química 

variável ao longo da temperatura por conta das interações com as fases 

cristalinas. 

Aperfeiçoamento das hipóteses iniciais para permitir melhor utilização do 

modelo de Fluegel na previsão do comportamento de sinterização de massas 

de porcelanato. 
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