CENTRO UNIVERSITARIO

JURNIgATE

ANALISE DA INTERFERENCIA DO TRATAMENTO DA AGUA DE UM SISTEMA DE
RESFRIAMENTO DE FRITAS CERAMICAS

< 1

Luca Culnico Virtuoso?

Débora De Pellegrin Campos?

Resumo: Este estudo revela descobertas intrigantes sobre o tratamento da agua
utilizando inibidores no processo de resfriamento de colorificios para a producao de
fritas ceramicas. Ao investigar resisténcia quimica, propriedades Opticas e reoldgicas,
identificou-se condi¢cbes vantajosas em varias frentes. Os revestimentos derivados
das fritas tratadas mantiveram caracteristicas cruciais para a producdo industrial,
como resisténcia a agentes quimicos criticos, propriedades estéticas e reoldgicas
ideais, bem como niveis de absorcdo necessarios. Essa analise contribui
significativamente para o conhecimento pratico, proporcionando insights valiosos para
otimizar a producao de revestimentos ceramicos de maneira eficiente. Demonstrando
gue o tratamento do sistema de resfriamento em colorificios € uma alternativa valida,
preservando a qualidade operacional sem comprometer as propriedades essenciais
do produto final.

Palavras-Chave: Tratamento, Inibidores, Fritas Ceramicas.

1 INTRODUCAO

O mercado ceramico € um dos principais influenciadores da economia nacional.
Com o avanco industrial e investimentos no setor, os processos foram otimizados,
estabelecendo padrbes de qualidade para todos os participantes (KILLER;ROTTA,
2019). Segundo a ANFACER, o Brasil € um dos grandes "players" no mercado mundial
de ceramica, ocupando a terceira posicdo em producdo e a segundaposicdo em
consumo, além de ser o sétimo nas exportacoes.

No ramo de colorificios, responsaveis pela confeccdo de produtos para
formacdo de camadas vitreas em revestimentos ceramicos, diferentes constituicoes
guimicas sao utilizadas para criar ambientes distintos. A principal matéria-prima é a
frita ceramica, um composto vitreo produzido pela fusdo de materiais cristalinos em
altas temperaturas, seguida por um resfriamento rapido em contato com agua
(SANCHES, 1997).
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A agua utilizada no resfriamento da frita é essencial para a formacao do
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produto final e muitas empresas usam torres de resfriamento para reutiliza-la. Nesse
processo, a evaporagdo de uma pequena quantidade de 4gua permite a transferéncia
de calor para o ar, possibilitando seu reuso no resfriamento. Assim, o tratamento
dessa agua se torna indispensavel, podendo até diminuir os gastos com recorrentes
manutencdes. Na maioria dos casos, utilizam-se solu¢cdes denominadas como
“‘inibidores” para realizacéo desse tipo de tratamento (PEREIRA, 2018).

No entanto, a industria de colorificios possui uma particularidade em
relacdo aos demais: os inibidores entram em contato direto com a frita (SILVA,2021).

Portanto, o objetivo deste estudo € avaliar como as caracteristicas da agua
tratada com inibidores no sistema de resfriamento de um colorificio podem influenciar
o produto final. Serd@o realizados ensaios de caracterizagdo fisica e quimica para

analisar as condi¢cbes do material resultante.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo sera dedicada a exposi¢do do referencial tedrico utilizado para
realizacdo do estudo proposto, aprofundando-se na operagéo e manutencao de uma
torre de resfriamento e relacionando-a com a metodologia de trabalho aplicada na

indUstria de colorificios.
2.1INDUSTRIAS DE COLORIFICIOS

Responséaveis pelo fornecimento de insumos e servicos essenciais para a
sustentacdo do mercado ceramico, as empresas de colorificios trazem criatividade e

complexidade na producdo de fritas para a construcdo civi. (ABCERAM, 2022;
HERAS, 2002).

2.2FRITAS CERAMICAS

As fritas ceramicas sao insumos vitreos primordiais nas composi¢cées dos
variados revestimentos ceramicos encontrados no mercado. E a partir delas que se
torna possivel insolubilizar e mesclar caracteristicas de diferentes matérias-primas

com altas concentracdes de Oxidos (BARREDA, 2005), responsaveis por toda a
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complexidade e abrangéncia quimica apresentada pelas fritas (MELCHIADES et al.,
2009).

Delimita-se essa gama de produtos em trés grupos: de carater mate,
transparente e branco (ROMERO et al., 2018), conforme o Qd. 1:

Quadro 1: Tipologia de Fritas Ceramicas.

Tipologia e
Caracteristica
elemento
Transparentes, Elevado nivel de brilho, sendo que estas geralmente passam por processos de
Silica polimento. (HOTZA; OLIVEIRA, 2011).
Brancas,

o Aspecto opaco apds o processo de sinterizagdo. S&o geralmente utilizadas em
Zirconio/Dioxido de . o o
L engobes ceramicos com o intuito de mascarar a cor do biscoito (COELHO, 2014).
Titanio
Matizacdo de superficies. A presenca do zinco faz com que ocorra uma melhora nas

caracteristicas mecéanicas do revestimento, porém aumenta a sua reatividade quando

Mates, Zinco A g .
em contato com substancias acidas, o que pode causar a aparicdo de manchas

(HOTZA; OLIVEIRA, 2011).

Fonte: Do autor (2023)

Fritas e matérias-primas naturais, como feldspato, quartzo e caulim, sdo usadas
na producao de revestimentos ceramicos conhecidos como compostos. Essamistura

cria revestimentos versateis e comercialmente atrativos (JUNIOR et al., 2010).

2.2.1 Processo de fabricacéo

No processo de fabricacdo das fritas ceramicas, as matérias-primas séo
selecionadas, dosadas e introduzidas em um misturador, sendo posteriormente
transferidas para um silo intermediario e inseridas no forno por meio de uma rosca
sem fim (DIAZ, 2019). A alta temperatura no interior do forno promove a fusdo dos
componentes, resultando em um estado vitreo inicial e permitindo a fusdo de
componentes refratarios através da difusdo idnica intensificada (BRICENO; MERMA,
2014). A massa fundida € despejada em um tanque com agua, passandopor um
resfriamento brusco que vitrifica 0 material, fragmentando-o em pequenos pedagos. A

extracdo da frita é realizada com o auxilio de uma rosca semfim (TAMAYO; RUBIO,
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2013). O processo de fabricacdo das fritas ceramicas pode serdescrito pela Fig. 1.

Figura 1: Processo de fabricag&o das Fritas Ceramicas.

MATERIAS-PRIMAS SILO DE ALIMENTACAO

DOSAGEM MISTURADOR FORNO DE FUSAO
ROSCA SEM FIM

TANQUE DE
RESFRIAMENTO

Fonte: Do autor (2023)

2.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Devido a abrangéncia da aplicacdo de produtos ceramicos no mercado atual,
torna-se necessario a realizacao de ensaios que permitem avaliar o desempenho dos

revestimentos.

2.3.1 Ataque Quimico

A aplicacdo do revestimento cerdamico no mercado atual necessita que este
passe por ensaios de resisténcia quimica, uma vez que no cotidiano estdo submetidos
a exposicao com diferentes soluc¢des acidas ou alcalinas, como por exemplo produtos
utilizados para limpeza de ambientes (MACHADO, 2019).

2.3.2 Brilho, opacidade, cor e textura
As propriedades Opticas dos produtos ceramicos, como opacidade, cor e brilho,

desempenham um papel fundamental em sua qualidade final (PRACIDELLI, 2008). A

opacidade esta relacionada a capacidade de cobertura do esmalte, enquanto o brilho



P 5

CENT UNIVERSITARIO

.. UNISATC
pode ser quantificado por meio de um brilhémetro (SERPA, 2007). A textura, que &
avaliada visual e tatiimente, desempenha um papel importante na classificacdode
esmaltes mates. Para avaliar o desenvolvimento de cor, utliza-se um
espectofotbmetro que analisa 0os desvios nas coordenadas cromaticas do sistema

Lab*, também conhecido como CIELAB (COELHO, 2014).
2.3.3 Indicadores de porosidade

A porosidade é uma caracteristica que pode afetar diversas propriedades de
um revestimento ceramico, como a resisténcia mecéanica, a durabilidade e a
estabilidade térmica. Um grau de absorcdo controlado e bem distribuido pode
melhorar a aderéncia do revestimento a superficie do substrato, permitindo a difuséo
de gases e liquidos, o0 que garante qualidade e o desempenho desses materiais em
diferentes aplicacbes (FONSECA et al., 2016).

2.3.4 Propriedades Reol6gicas

A reologia é o estudo do comportamento de fluxo e deformacéo produzidos a
partir de materiais em diferentes condi¢cdes de forcas externas. Muitos materiais
ceramicos sao suspensdes coloidais, ou seja, misturas de particulas sélidas dispersas
em um meio liquido. Esse controle possibilita a obtencdo de pecas com variacées

dimensionais homogéneas e com menores defeitos estruturais (SETZ et al., 2011).

2.4 TORRES DE RESFRIAMENTO

Uma torre de refrigeracdo € um dispositivo de remocao de calor usado para
transferir calor residual de um processo para a atmosfera. As torres de resfriamento
podem utilizar a evaporacdo da agua para remover o calor de processo e resfriar 0
fluido de trabalho para perto da temperatura de bulbo Umido ou utilizar somente ar
para resfriar o fluido de trabalho para perto da temperatura de bulbo seco (SILVA,
2021).
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2 1 Torres de sistema semiaberto com recirculacdo da agua

Esses sistemas de resfriamento caracterizam-se por uma alta vazédo e sao
comumente utilizados em processos que exigem disponibilidade limitada de agua,
garantido o fornecimento seguro de agua fria em circuitos semiabertos, permitindo um
tratamento eficaz e econdmico da agua (ELKIND, 2002). Isso possibilita o uso de
materiais mais baratos e menos resistentes a corrosdo, como 0 a¢o carbono
(MACHADO, 2005). A reducédo de temperatura da agua ocorre principalmente devido
a evaporacdao da corrente circulante (CORTINOVIS; SONG, 2005). A transferéncia de
massa da agua para o ar por meio da evaporacao € responsavel por cerca de 80% do
resfriamento, enquanto a transferéncia de calor sensivel por conveccao contribui
aproximadamente com 20% do calor transferido (TROVATI, 2004).

2.4.2 Manutencéo do equipamento

A agua circulante nas torres de resfriamento requer tratamento quimico para
evitar problemas como incrustacdes, corrosdo e crescimento de microrganismos
(OIKAWA, 2012). Além disso, o controle do pH, o uso de inibidores de corroséao,
biocidas e aditivos para evitar a precipitacdo de carbonato de célcio, juntamente com
a filtracao parcial, sdo necessarios no tratamento da 4gua de resfriamento em torres
com circuito semiaberto e recirculagdo (THULUKKANAM, 2013).

A evaporacdo da agua na torre de resfriamento resulta na concentracao de
substancias dissolvidas, levando a formacdo de incrustacdes que obstruem as
colmeias da torre e aumentam a corrosdao (TROVATI, 2004). Além disso, o
crescimento bioldgico descontrolado, como o das bactérias sulfato-redutoras, pode
levar a formacgédo de biofilmes e contribuir para a corrosdo e deterioracdo do sistema
de resfriamento (MACHADO, 2005; PAULA, 2010).

2.4.3 Tratamento da agua de circulagéao

Os inibidores séo produtos quimicos adicionados a agua de resfriamento para
controlar a corrosdo e o acumulo de depdsitos que ajudam a prolongar a vida utile
manter a eficiéncia do equipamento. Eles sao selecionados com base nas

caracteristicas da dgua e do ambiente que serdo empregados e criam uma camada
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protetora na superficie metalica, formando complexos soliveis com ions metélicos e
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inibindo reacfes quimicas que levam a corrosao (SILVA, 2015). No Qd. 2, observa-se
0s principais tipos de inibidores adotados e suas respectivas utilizagdes.
Quadro 2: Tipologia de Inibidores empregados.

Inibidor Produto Caracteristica

Criacdo de uma barreira que cessa a aglomeracéo e

. ) age como uma “almofada elastica” que evita com que
Incrustacao Dispersantes i ) )
as particulas grudem entre si quando se aproximam

uma da outra (RAMOS, 2022).

] Impedimento ou diminuigdo nas rea¢des de Oxido-
Polifosfatos e . i .
reducdo que caracterizam 0S processos COrrosivos.

Corrosao fosfonatos
(TROVATI, 2004).
) o Oxidacdo da matéria organica presente nos seres vivos,
Crescimento Biocidas ] o
) o ] destruindo suas estruturas vitais e, consequentemente,
Microbiolégico oxidantes

levando a morte (PERES et al., 2008).

Fonte: Do autor (2023)

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os procedimentos experimentais deste estudo foram planejados e executados
no laboratério de pesquisa e desenvolvimento de uma proeminente industria de
colorificios regional. A escolha desse local proporcionou uma integracdo mais proxima
com a pratica industrial, assegurando uma abordagem alinhada com a realidade
enfrentada pelo setor. Seguiu-se metodologia interna da referida industria, garantindo
assim fidelidade aos padrbes e processos estabelecidos, consolidando a
confiabilidade e a relevancia dos resultados obtidos.

A Fig. 2, apresentada a seguir, esboca visualmente as distintas fases do
experimento, destacando a complexidade e a interconexdo das etapas envolvidas.
Desde a formulagdo e homogeneizacdo das fritas ceramicas até a aplicagdo e
caracterizacdo dos revestimentos finais, cada passo foi estratégicamente planejado
para refletir as condi¢des reais de producdo. Essa abordagem integrada nao apenas
reforca a validade dos resultados obtidos, mas também estabelece uma base soélida

para contribui¢cdes praticas e tangiveis ao setor ceramico.
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Figura 2: Procedimento experimental adotado neste estudo.

PREPARACAO DAS FRITAS

PESAGEM DE x
DIFERENTES FUS’E?\;:‘:I:%RNO RESFRIAMENTO “’I','\‘S,T;,Jgg;;s
TIPOLOGIAS
FORMULAGAO -
[DASFRITAS] EiOMOGENIZACA(J [ SECAGEM J
PESAGEM
MOAGEM ATAQUE QUIiMICO

REOLOGIA

APLICA(;AO BRILHO
CARACTERIZA(.AO TEXTURA RESULTADOS
FORMULA(;AO POROSIDADE
M

PREPARACAO DOS REVESTIMENTOS

Fonte: Do Autor (2023)

3.1 PREPARACAO DAS FRITAS

A etapa de preparacao das fritas engloba todos 0s processos necessarios para

a obtencao dos vidrados em escala laboratorial.

3.1.1 Formulagdo e Homogeneizacao

As tipologias de fritas submetidas aos ensaios foram separadaspor composi¢ao
de fritas mate, branca e transparente em uma proporcgéao de 500 gramas para insergao
no forno de fusdo. As formulagBes utilizadas para confeccdo dos vidrados foram
elaboradas pela equipe técnica da empresa de colorificios em que se realizou o estudo.

ApoOs, as amostras foram homogeneizadasindividualmente de maneira manual
durante 5 minutos, criando uma mistura uniforme.Por fim as formulas obtidas foram
transferidas para um cadinho de ceramica refrataria e encaminhado para a etapa de

fusdo em forno.



3.1.2 Preparo das solugdes com Inibidores

Nesta etapa, foram preparadas solu¢c6es com inibidores a 1% para tratar adgua
de resfriamento. Utilizou-se os inibidores Gengard GN8020 e Spectrus NX1106. O
GN8020 é um inibidor de corrosdo a base de fosfatos inorganicos, projetado
para prevenir incrustacoes e depositos em sistemas de recirculacdo aberta de agua
de resfriamento. Sua composi¢ao inclui polimero de &cido carboxilico e &cidomaléico.
O NX1106 é uma mistura antimicrobiana formulada especificamente para aplicacdes
de agua de resfriamento. E eficaz no controle de bactérias aer6bicas, bactérias
anaerobicas, algas, leveduras e fungos. Sua composicao inclui nitrato de magnésio,
5-cloro-2-metil-4-isotiazolin-3-ona e 2-metil-4-isotiazolin-3-ona na proporgéo de 3:1.

A dosagem ideal para garantir a eficiéncia desse processo na industria de
colorificios é de 50 ppm para o inibidor anti-incrustante e 55 ppm para o agente
biocida. Considerando a relacdo entre mL e ppm fornecida, seriam necessarios 5 mL
e 5,5 mL por litro de agua, respectivamente. Para um volume de 4gua de resfriamento
de 10,3 litros (capacidade do recipiente utilizado para os testes), foi necessario
adicionar 51,5 mL da solucdo 1% de GN8020 e 56,65 mL da solucdo 1% de NX1160.
A Fig. 3 exibe as solucdes de inibidores preparadas para inser¢do no processo de

fusao.

Figura 3: Solucdes de
Inibidores.

Fonte: Do Autor (2023)

3.1.3 Fusao e Resfriamento

Nesta etapa, o processo de fusdo industrial em batelada foi simulado em escala
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laboratorial em um forno de cadinho (modelo 1116E2 da marca Clasic CZ s.r.0),na
temperatura de 1540°C, variando os periodos de tempo conforme exigido por cada
tipologia de frita, sendo 40 minutos nesta temperatura para a frita transparente e 20
minutos para a mate e a branca. A Fig. 4 ilustra a obtencao dos vidrados previamente
descrita.

Na fase de resfriamento, definem-se duas condi¢des de operacao:

e Condicdo padréo: resfriamento da mistura incandescente na
agua de resfriamento retirada da torre, possibilitando a obtencéo
de um produto similar ao obtido industrialmente.

e Condicéo inibidores: com a adi¢édo das solucdes descritas de inibidor.

Figura 4: Processo de fuséo.

Fonte: Do Autor (2023)

3.1.4 Secagem

Com objetivo de remover a umidade elevada provocada pelo banho térmico no
processo de resfriamento, as fritas passaram por processo de secagem em uma estufa
(modelo 515 marca Fanem), com uma temperatura de 100 °C durante o periodo de 1
hora.

3.2 PREPARACAO DOS REVESTIMENTOS

Na etapa de preparacédo dos revestimentos, as fritas ceramicas obtidas foram
aplicadas em trés placas ceramicas por meio de um procedimento minucioso. A

formulacdo de trés compostos distintos (esmalte mate, cobertura transparente e
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engobe) prosseguiu pela moagem uUmida, ajuste de densidade e aplicacdo nos

suportes ceramicos. Esses compostos foram, entdo, submetidos a uma queima
controlada em forno industrial. Em seguida, destinou-se os produtos obtidos para as
suas respectivas analises de caracterizacdo, baseadas na metodologia adotada

anteriormente.

3.2.1 Formulag¢&o dos compostos

O estudo comparativo envolveu o uso de trés compostos: um esmalte mate,uma
cobertura transparente e um engobe, nos quais foram utilizadas fritas resfriadas com
e sem a presenca de inibidores, conforme Tab. 1. A formula¢do das amostras "padrao”
e "teste" para cada composto foi desenvolvida pela equipe técnica da empresa de
colorificios, garantindo a consisténcia das matérias-primas utilizadas e as variacdes
apenas nas fritas e nos processos de resfriamento. Isso permite uma andlise precisa

do efeito dos inibidores nos resultados obtidos.

Tabela 1: Formulacdes dos compostos selecionados.

Percentual de Matérias-Primas para cada Tipologia

Matérias Primas Cobertura
Esmalte Mate Transparente Engobe
Frita Mate 17,70 - -
Frita Transparente - 71,55 -
Frita Branca - - 34,04
Matérias Primas 81,60 27,48 65,50
Aditivos 0,70 0,97 0,46

Fonte: Do Autor (2023)

Apos a pesagem dos compostos, eles foram submetidos a moagem umida em
um moinho de jarros com esferas de alumina (modelo Th-1000 marca Thermoceram),
adicionando-se 35% de massa de agua. O tempo de moagem foi determinado de
acordo com a faixa de residuo desejada para cada aplicacéo.

Para garantir a precisdo dos resultados, a densidade de cada esmalte foi

ajustada utilizando um Picndmetro Servitech de 100 mL. A afericdo e o ajuste da
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densidade foram realizados para igualar os valores dos testes aos seus respectivos

padrdes, evitando desvios nos resultados. A densidade foi calculada subtraindo-se a

massa do recipiente vazio da massa do picndmetro contendo o vidrado.
3.2.2 Andlises de Caracterizagcéao

Nesta secdo, foram conduzidos processos de caracterizacdo para analisar a
influéncia do tratamento da agua de resfriamento no processo de fabricacdo de

revestimentos ceramicos e suas propriedades, conforme mostrado no Qd. 3.

Quadro 3: Analises de caracterizagao.

Tipologia e Composto utilizado Analises Realizadas

Ataque Quimico, Brilho, Opacidade, Cor,
Composto Mate

Textura e Reologia.
Cobertura Transparente Brilho, Opacidade, Cor, Textura e Reologia.

Brilho, Opacidade, Cor, Textura, Porosidade e

Engobe )
Reologia.

Fonte: Do Autor (2023)

3.2.2.1 Ataque Quimico

Para realizacdo do teste de resisténcia ao ataque quimico, utilizou-se as
definicbes fornecidas pela ABNT NBR ISSO 10545-13, em conjunto com as
informacBes e reagentes disponiveis com base na metodologia empregada pelo
colorificio onde realizou-se o estudo. As especificacdes utilizadas séo exibidas na Tab.
2.

Tabela 2: Reagentes utilizados para analise de resisténcia quimica.

Tempo de exposicao sobre o

Reagente Quimico Utilizado Concentracéao esmalte (Horas)
Acido Cloridrico (HCI) 18% 96
Acido Citrico (CeHsO7) 100 g/L 24
Acido Latico (C3sHsO53) 5% 96

Fonte: Do Autor (2023)
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3.2.2.2 Aplicacao no suporte ceramico
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Para possibilitar a anélise sensorial dos esmaltes processados, exibe-se as
caracteristicas de aplicacdo e queima necessdrias para cada tipologia, conforme a
Tab. 3:

Tabela 3: Caracteristicas das aplicacdes no suporte ceramico.

Composto Placa Cerdmica Equipamento de Temperaturade Ciclo de Queima
Utilizado Utilizada aplicacéo Queima (°C) (Hora)
Porcelanato Binil com
Mate 1195 1
Engobado abertura 0.4
Cobertura Porcelanato Binil com
1195 1
Transparente Engobado abertura 0.4
Monoporosa sem Binil com
Engobe 1135 1
Engobe abertura 0.2

Fonte: Do autor (2023)

Seguindo a metodologia do colorificio onde realizou-se o estudo, aplicou-se o
esmalte com a condi¢cdo padrdao (denominada como Pr) ao lado esquerdo do binil,
enquando no compartimento direito, inseriu-se o esmalte com a condicdo Inibidores
(denominada como Inibidor).

Antes de passarem pela queima, as pecas com os compostos aplicados foram
submetidas a impresséo de faixas colorimétricas nas cores pretas, amarelas, magenta
e azul por uma impressora a jato de tinta digital. Esse processo permitee a comparacao
do desenvolvimento de cor entre as condi¢des estudadas.

Apés a sinterizacao, as pecgas foram avaliadas quanto a opacidade, brilho, cor e
textura. O brilho foi medido com um brilhdmetro, a cor foi analisada por meiode um
espectrofotometro, a opacidade foi avaliada visualmente pelo potencial de cobertura
e a textura pela percepcéo tatil.

3.2.2.3 Porosidade

A peca de monoporosa com o engobe foi coletada apds a queima no forno
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in strlal a rolo. Duas metodologias de analise de porosidade foram utilizadas:

Analise com solucdo azul de metileno: uma solucdo azul de metileno foi
aplicada superficialmente na peca usando uma esponja. O excesso de solucédo foi
removido por lavagem com 4gua. A peca foi seca em uma estufa a 100°C por 1 hora.
A quantidade de indicador absorvida pelos poros do engobe foi avaliada visualmente,
observando-se a intensidade do tom azulado provocado pela solucéo.

Andlise de absorcdo com agua: um recipiente plastico foi preenchido
completamente com agua e a peca ceramica foi colocada sobre ele, com a face oposta
ao engobe em contato com a agua. A agua foi absorvida pela porosidade da peca,

resultando em um aspecto acinzentado.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a realizacao das etapas propostas durante o procedimento experimental,
tornou-se possivel analisar os resultados obtidos, bem como avaliar a interferéncia da

utilizacao dos inibidores no processo de formacéao da frita ceramica.
4.1 ANALISES SENSORIAIS

Apbs submetidos ao processo de queima no forno industrial a rolo, avaliou-se
0S aspectos sensoriais dos esmaltes, ou seja, as impressdes tateis e visuais
apresentadas apos o processo de sinterizacdo. As ceramicas sao exibidas pela Fig.
5.

Flgura 5: Pegas ceramicas analisadas.

Fonte: Do Autor (2023)
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Na inddstria ceramica, classifica-se o brilho de um revestimento em razéo da
capacidade de reflexdo que este apresenta. Quanto maior for a luz refletida em relagéo
a incidente, mais brilhante sera o vidrado (FERNANDES; PAULIN FILHO; MORELLLI,
2011). Avaliacbes quantitativas relacionadas a este parametro podem ser realizadas
através de um equipamento de precisdo chamado brilhémetro.

Os resultados obtidos em unidades de brilho (U.B.), determinados a partir das
medicdes realizadas sobre pecas que continham as aplicacbes dos esmaltes e do

engobe previamente preparados sdo exibidos na Tab. 4.

Tabela 4: Resultados das medidas do brilhdmetro.

Unidades de Brilho

Revestimento Ceramico Condigé&o Padréo Condicéo Inibidores
Engobe 2,2 2,4
Esmalte Mate 3,6 3,5
Cobertura Transparente 85,2 86,3

Fonte: Do Autor (2023)

A normativa 1ISO 10545-7 descreve métodos de medicdo do brilho em esmaltes
ceramicos porém nédo especifica um limite maximo permitido em U.B, fazendo com
que empresas responsaveis pela confeccdo de revestimentos estabelecam seus
préprios critérios de aceitacdo com base nas necessidades de cada projeto.

Utilizou-se a metodologia de liberacdo aplicada pela industria de colorificios
onde realizaram-se as analises, que estabelece a aceitacdo de diferencas inferiores a
duas unidades de brilho (U.B). Pode-se concluir entdo que a adi¢ao dos inibidores ao
processo nao alterou a capacidade reflectiva dos esmaltes em todas as tipologias

estudadas, onde ambas as condi¢gbes propostas apresentaram alta similaridade.

4.1.2 Opacidade e Textura

Conforme citado anteriormente, a opacidade dos revestimentos preparados foi
avaliada pelo potencial de cobertura que estes apresentaram apds o processo de

gueima e a textura pela percepcdo tatil. Observando a Fig. 5 e realizando o



16

":.\' *Q)CENVYRO-UNIVERSITAR|O
\ , UNISATC
comparativo entre as duas condi¢cdes estudadas, ndo foram observadas notaveis
alteracdes nesses dois parametros em todas as tipologias analisadas, onde ambas

mostraram similaridade.
4.1.3 Cor

Utilizou-se duas metodologias diferentes para determinacdo da performance
colorimétrica do engobe, esmalte mate e cobertura transparente preparados. Depois
das ceramicas passarem pela queima, avaliou-se visualmente o desenvolvimento de
cor com base na sinterizacdo das tintas digitais aplicadas sobre as mesmas,
comparando o grau de saturacdo das cores preta, amarela, magenta e azul.

Também foram utilizados os valores lidos pelo espectrofotdmetro calibrado
para o sistema CIELAB, sendo eles, AL, Aa, Ab e AE de cada comparacgao. Segundo
Pereira (2018), o AL, Aa, Ab, sdo as coordenadas cromaticas e o AE, é a diferenga

entre as duas escalas de cores primarias, calculada através da Eq. 1.

AE = [(AL)? + (Aa)? + (Ab)z]% 1)

A determinacdo de um resultado valido se caracteriza pela deteccdo de uma
diferenca total de cor (AE) menor do que 1, considerando assim uma condigdo onde
0 revestimento ceramico ndo apresenta diferenca significativa de cor em relagéo a
amostra padrédo (PEREIRA, 2018).

Realizou-se as medidas em triplicata a fim de adquirir um resultado preciso,
obtendo resultados médios gerados pelo equipamento. A Tab. 5 apresenta os dados

respectivos as leituras realizadas.

Tabela 5: Coordenadas cromaéticas lidas pelo espectrofotémetro.

Coordenadas
Cromaticas Engobe Esmalte Mate Cober. Transparente
AE 0,200 0,088 0,163
AL -0,119 0,071 0,134
Aa -0,008 0,037 -0,039
Ab 0,021 -0,036 0,085

Fonte: Do Autor (2023)
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Por meio dos resultados, pode-se observar que em nenhum dos casos
estudados obteve-se um valor de AE superior a 1, portanto, nesta metodologia de
analise os revestimentos ceramicos produzidos com a presenca do tratamento do
sistema de resfriamento estariam classificados como validos.

Avaliando o desenvolvimento das cores aplicadas digitalmente sobre os
esmaltes (considerando as ceramicas exibidas na Fig. 3), constatou-se uma notavel
similaridade, observando que a saturacdo das tintas néo foi afetada pela presenca dos
inibidores no processo produtivo.

Pereira (2018) afirma que a facilidade de um vidro desenvolver determinada cor
€ altamente dependente da sua composi¢ao quimica e nao das condi¢des de processo
em que o material é fabricado. Essa constatacdo foi comprovada a partir dos
resultados previamente obtidos, ndo indicando interferéncia do tratamento no

desenvolvimento do produto final.
4.2 ATAQUE QUIMICO

Depois de submetido a resisténcia quimica, avaliou-se visualmente o
revestimento ceramico mate, verificando possiveis mudancas de aspecto causadas
pelo ensaio, como alteracdes na coloracdo, textura e brilho. A Fig. 6 exibe os

resultados obtidos apds o periodo de exposicao aos reagentes quimicos utilizados.

Figura 6: Revestimento Mate ap0s
ataque quimico.

= Ao oITRIGD
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)
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Fonte: Do Autor (2023)
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Depois de analisado, tornou-se possivel identificar uma mudanca no aspecto

P 18

na superficie do revestimento ceramico nas posicées onde foram aplicados os acidos
cloridrico e latico. Quando exposto ao &cido citrico, 0 esmalte ndo apresentou
degradacgéo.

Observou-se que tanto a condicdo padréo (aplicada a esquerda do binil),
guanto a condicao inibidor (aplicada a direita do binil) apresentou interferéncia dos
reagentes quimicos citados anteriormente. Por conta disso, a auséncia de uma
deterioragéo localizada determina o esmalte produzido a partir do processo com
inclusédo do tratamento da agua de resfriamento como apto.

O tempo de exposicdo em que os acidos utilizados foram expostos sobre o
revestimento ceramico foi um parametro decisivo para definicdo da resisténcia
quimica, visto que os &cidos citrico e latico sdo organicos e considerados igualmente
fracos. Quando submetido a presenca de um acido inorganico forte durante um longo
periodo de tempo a degradacao tornou-se cada vez mais evidente.

O ataque quimico de revestimentos ceramicos pode ocorrer devido a reacao
entre os componentes do material e presenca de substancias quimicas especificas. A
alcalindade é parametro que pode interferir nesse tipo de resisténcia, no momento em
gue estdo presentes no esmalte elementos alcalis, como o sodio. Por serem bases,
guando expostas em contato com acidos, essas substancias proporcionam
ocorréncias de reacdes acido-base, o que evidencia a mudanca de aspecto observada
(MELCHIADES, 20086).

4.3 ANALISES REOLOGICAS

O tempo de viscosidade € um parametro reoldgico que esta relacionado com a
capacidade dos materiais de fluir em determinado meio. Se o tempo de viscosidade
for muito curto a suspensao pode ndo apresentar a capacidade de moldagem
adequada e, caso contrario, a suspensdo pode apresentar problemas de
sedimentacao e dificuldades na conformacéo. (SETZ, et al., 2011).

A tixotropia é uma propriedade reolégica de materiais que descreve a
capacidade de um material em diminuir sua viscosidade com o tempo quando
submetido a uma agitacdo ou corte. Quando em agitacdo, o material se torna mais
fluido, recuperando sua viscosidade original quando essa tensao é interrompida. Essa

condicdo pode apresentar alguns desafios, sendo o principal deles a variagcdo da
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vistosidade ao longo do tempo, o que afeta diretamente a qualidade do produto final
(LIMA, 2021).

Para medicdo do tempo de viscosidade e caracterizacdo das condigdes

reolégicas de um esmalte ceramico, utiliza-se um equipamento chamado copo Ford,
onde o liquido é despejado até atingir uma marcacao determinada. Com auxilio de um
cronémetro, registra-se o tempo necessario para que a amostra escorra pelo orificio
do copo, mantendo-a sobre uma temperatura pré-definida (FRANCO, 2006).

As medicdes dos periodos de escoamento obtidos para os esmaltes
preparados séo exibidas na Tab. 6, assim como a verificacdo de um comportamento

tixotropico.

Tabela 6: Resultados das analises reoldgicas.

Cobertura
Tempo de Engobe Esmalte Mate Transparente
escoamento Padréo Inibidor Padréo Inibidor Padréo Inibidor
(Segundos)
Descarga 60 57 49 51 51 54
24h ap6s descarga 70 65 50 55 66 68
Densidade (g/mL) 1,81 1,85 1,82

Fonte: Do Autor (2023)

N&o existem normativas referentes a padronizacdo de comportamentos
reoldgicos em esmaltes ceramicos. Dessa forma, os fabricantes sdo resposaveis por
estipular condicfes ideias de operacao para insumos de diferentes caracteristicas e
aplicacoes.

Em termos de tempo de viscosidade, esmaltes mates e engobes tendem a ser
mais criticos em comparagdo com esmaltes transparentes. ISSo ocorre porque estes,
muitas vezes, possuem uma viscosidade mais alta devido a presenca de materiais
como oOxidos, minerais opacificantes e particulas que proporcionam efeitos
especificos. Essas particulas podem fazer com que o esmalte seja mais espesso e
tenha uma tendéncia maior a se tornar viscoso ao longo do tempo (PRACIDELLI,
2008).

Adotou-se a metodologia de liberacdo utilizada pela industria de colorificios
onde realizou-se o presente estudo. Para definir um esmalte ceramico como apto para

aplicacdes industriais, este necessita possuir um desvio menor que 20% da
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pefformance reoldgica de um padréo pré-estabelecido.
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Neste caso, comparou-se a viscosidade de ambas as condi¢Ges estipuladas
(Padréo e Inibidor). Os resultados obtidos foram variados, mostrando que a adi¢cao do
tratamento ao processo produtivo implica em diferentes condi¢des para cada tipologia.
No engobe, observou-se uma reducéo de 5% do tempo de escoamento de descarga
do material, com essa diferenca aumentando para aproximadamente 7% depois de 24
horas. Nos outros dois casos, notou-se um comportamento contrario, desta vez de
aumento.

Em todos os casos analisados, os esmaltes ceramicos estariam classificados
como apto, uma vez que a maior diferenca observada foi a medicdo de 24 horas do
esmalte mate, onde encontrou-se uma condicdo com tempo de escoamento 10%
superior a referéncia adotada. De uma maneira geral, todos 0s insumos apresentaram
maior viscosidade com o passar tempo, fator esse bastante comum no ambito
industrial. Esse comportamento pode ser explicado por um fator principal: as variacfes
de tempeatura.

Uma vez que o esmalte passa pelo processo de descarga, ele atinge um pico
maximo de temperatura, causado pela intensa colisdo das particulas durante o
processo de moagem. Com o passar do tempo, o material se estabiliza a temperatura
ambiente, o que implica numa gradativa reducdo da energia cinética, fazendo com
que as moléculas desenvolvam uma movimentacéo mais lenta, que por fim resulta em
uma maior atracao entre as mesmas e em uma consequente maior resisténcia ao
fluxo. Esse fendmeno é também classificado como o aumento de forcas

intermoleculares, como as de Van der Walls (OGATA, 2008).

4.4 POROSIDADE

Conforme o procedimento experimetal, realizou-se duas metodologias de
determinacao da porosidade para o engobe preparado: utilizando o indicador azul de
metileno e com base na absorcdo de uma fonte de agua que fique em contato com o
revestimento ceramico. A Fig. 7 exibe as duas metodologias de analise aplicadas

sobre o revestimento.
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Figura 7: Ensaios de Porosidade nas amostras

ANALISE COM AZUL DE METILENO

Fonte: Do Autor (2023)

Conforme exibido, pode-se observar que em ambos ensaios a absorcao foi
similar nas condicfes estudadas. O acinzentado causado pelo acumulo de agua no
biscoito da peca e evidenciado pela opacidade do engobe foi gradativo e semelhante,
ao mesmo tempo em que a intensidade do tom azulado provocado pela utilizagdo do
indicador azul de metileno se comportou de mesma maneira.

A determinacdo da porosidade de um engobe ceramico € essencial,
especialmente em queimas de monoporosa. Nesta tipologia, 0os revestimentos
ceramicos possuem uma taxa de absorcdo maior que 10%, consequentemente
estando mais sujeitas as influéncias da umidade dos ambientes onde serdo aplicadas.
Um alto grau de porosidade torna a percep¢ao de manchas muito mais notavel, além
de causar um grande impacto na resisténcia mecanica do revestimento, uma vez que
torna este, de uma maneira geral, mais fragil. A interrupcéo das ligagdes solidas é um
exemplo deste caso, onde os poros atuam como pontos de concentracao de tenséo
(AMORIM, 2023).

4.5 AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

A partir da constatacao dos resultados obtidos apds realizacéo das analises de
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caracterizacdo propostas, exibe-se o Qd. 4. No quadro, estdo contidas de forma

sucinta todas as informacdes resultan tes dos ensaios realizados, avaliando-as em
comparativo com os parametros minimos requeridos pela empresa de colorificios para

uma possivel implementacéo do tratamento da agua do sistema de resfriamento.

Quadro 4: Determinacdes necessarias para implementacao do tratamento.

Resultado Requerido para Condicéo final apos

Ensaio Realizado aprovacao realizacdo dos ensaios

. o N&o apresentar mudancas de
Analises Sensoriais (Textura, _
) ) aspecto nos revestimentos Aprovado
Brilho, Cor e Opacidade) .
ceramicos.
Apresentar resisténcia quimica
Ataque Quimico similar ao padrao preé- Aprovado
determinado.
Apresentar desvio minimo de
Reologia 20% da performance reolégica Aprovado
do padrao pré-determinado.
Apresentar absorcgdo similar ao

Porosidade ) Aprovado
padrao pré-determinado.

Fonte: Do Autor (2023)

Com os resultados evidenciados no quadro anterior, resta-se concluir que por
apresentar-se aprovado em todas as condi¢cbes propostas pela empresa de
colorificios, o tratamento com inibidores na agua de resfriamento se torna uma
alternativa extremamente interessante para manutencdo da qualidade operacional
dos equipamentos utilizados nesse sistema sem causar qualquer interferéncia

perceptiva no produto final.

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados e discussées, estao fornecidas evidéncias consistentes
de que a adi¢do dos inibidores ao processo de formagédo de frita ceramica é uma
abordagem viavel e que estes ndo impactam negativamente nas propriedades dos
revestimentos ceramicos. As diversas analises realizadas abordaram parametros
criticos, incluindo aspectos sensoriais, resisténcia quimica, propriedades reoldgicas e

porosidade. Os resultados obtidos nessas analises sugerem que o tratamento pode
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ser implementado com confianca na producéo das fritas ceramicas.
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No que diz respeito a analise sensorial, a manutencédo do brilho, opacidade,
textura e cor dos esmaltes ceramicos com a presenca dos inibidores € uma descoberta
significativa. O brilho, em particular, € um atributo crucial na indastria ceramica, e o
fato de que ndo houve uma reducdo ou aumento significativa no brilho dos
revestimentos sob a influéncia dos inibidores € uma constatacdo promissora. ISso
implica que a capacidade de reflexdo dos revestimentos néo foi prejudicada, o que €
fundamental para a qualidade dos produtos ceramicos.

A avaliacdo da resisténcia quimica € um aspecto critico e os resultados
evidenciam que o revestimento ceramico mate manteve sua integridade apos ser
submetido a esse teste. Essa constatacdo € importante pois sugere que esses
revestimentos podem ser aplicados em ambientes onde a exposicdo a agentes
quimicos é uma preocupacao, sem sofrer degradacao significativa.

As analises reoldgicas também séo cruciais para a industria ceramica, uma vez
que a viscosidade e a tixotropia dos esmaltes afetam diretamente a capacidade de
processamento e moldagem. Ainda que tenham ocorrido variacdes nas propriedades
reologicas em relacdo a presenca dos inibidores, essas mudancas mantiveram-se
dentro de limites aceitaveis para a industria de colorificios. Portanto, conclui-se que
os inibidores ndo prejudicaram a capacidade de moldagem dos esmaltes ceramicos.

Por fim, a analise de porosidade demonstrou que os inibidores néo tiveram um
impacto significativo na absorcdo de &gua dos engobes ceramicos. Isso é
especialmente relevante em aplicacdes de queima monoporosa, onde altos niveis de
porosidade podem resultar em manchas visiveis e comprometer a resisténcia
mecanica do revestimento.

Em resumo, este estudo oferece um conjunto convincente de resultados que
sustentam a concluséo de que a adi¢cdo de inibidores no processo de formacéao de frita
ceramica é uma medida viavel. Os revestimentos ceramicos produzidos com a
presenca desses inibidores mantiveram suas propriedades sensoriais, resisténcia
quimica, comportamento reolégico e niveis de porosidade dentro de padrdes
aceitaveis. Portanto, esse tratamento pode ser implementado com seguranga na
indUstria ceramica, abrindo caminho para melhorias na eficiéncia do processo e na

qualidade dos produtos finais.
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