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Resumo: A mancha d’dgua, um fendmeno relativamente comum em revestimentos
ceramicos, consite na alteracdo das propriedades estéticas da superficie esmaltada das pecas
quando o suporte das mesmas € umidecido. O objetivo do presente trabalho foi estudar o
efeito da composicio do engobe sobre a mancha d’agua em revestimentos porosos produzi-
dos por monoqueima. A avaliacdo dos resultados consistiu na medida das alteragdes de tona-
lidade das superficies esmaltadas das pegas, através de colorimetria, apés periodos pré-esta-
belecidos de imersdo em dgua. Os resultados obtidos, além de contribuir para um melhor
entendimento do fendmeno, indicam que a composi¢do do engobe desempenha papel funda-
mental no desenvolvimento da mancha d’agua e que o desenvolvimento da mesma pode ser
evitado através da formulacdo adequada do engobe.
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1. Introducao

O tema mancha d’agua ja foi abordado em trabalho
anterior' que teve por objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia que permitisse a avaliagdo quantitativa do
fenomeno. O referido trabalho apresenta uma descigdo
detalhada do fendmeno e do método.

Os resultados de uma analise estatistica dos dados
coletados pelo Centro Cerdmico do Brasil (CCB) ¢ apre-
sentada na Fig. 1. Representa-se a porcentagem de produ-
tos que apresentaram mancha d’adgua em relacdo ao total
de produtos analisados, distribuindo os resultados de acordo
com a classificacdo dos produtos segundo a norma ISO
13.006. Verifica-se que a mancha d’agua se desenvolve
preferencialmente nos produtos de elevada porosidade
aparente, sobretudo nos revestimentos semi-porosos e po-
r0s0s.
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Para que se possa efetivamente eliminar o problema,
ou pelo menos mante-lo sob controle, € preciso compre-
ender a sua origem. As evidéncias sugerem que o suporte
poroso muda de cor ao ser umidecido ¢ que esse efeito
pode ser visto a partir da superficie esmaltada da pega se o
conjunto esmalte/engobe ndo for suficientemente opaco
para oculta-lo*. Sob essa 6tica, considerando que o esmalate
continuara sendo transparente € o suporte poroso a unica
alternativa viavel para solucionar o problema ¢ através do
controle da opacidade® do engobe. A proxima pergunta a
ser respondida ¢, do que depende a transparéncia (ou opa-
cidade) do engobe ? Pode-se dizer que, fundamentalmen-
te, a transparéncia do engobe depende de trés aspectos: 1)
a espessura da camada; 2) a transparéncia da fase vitrea ¢
3) a presenga de poros abertos. Os aspectos 1 e 2 sdo auto
explicativos mas o efeito da porosidade merece ser anali-
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sado mais detalhadamente.

Resumidamente pode-se dizer que, tendo em vista o
tema em questdo, o aspecto relevante ¢ compreender as
diferencas entre o que ocorre quando os poros estdo chei-
os de ar e 4gua. Ao passar de um meio com indice de refra-
¢do (n) elevado para outro menor, dependendo do angulo
de incidéncia e da diferenga entre os indices de refragao
dos dois meios, parte da luz sofre um processo conhecido
como reflex@o interna total (RIT). A equag@o que estabe-
lece as condi¢des em que a RIT se da é:

sen 6 =n, (1)

nI

onde 6_¢ o angulo critico a partir do qual se da a RIT
(angulos de incidéncia maiores do que 8 sofrerdo RIT) e
n, € n, correspondem aos indices de refragdo dos meios do
qual a luz vem e para o qual ela passa, respectivamente.
Como uma consequéncia do fendmeno da RIT parte da
luz incidente ndo penetra no interior do poro. Consideran-
do-se n(esmalte) = 1,5, n(ar) = 1,0 e n(dgua) = 1,3 pode-se
concluir, através da equacdo 1, que os angulos de incidén-
cia criticos (0) para poros preenchidos com ar € dgua sdo
41,8° ¢ 50,3°, respectivamente . Ou seja, raios de luz cujos
angulos de incidencia sobre a interface esmalte/poro fo-
rem maiores do que esses valores sofrerdo reflex@o inter-
na total (RIT) e ndo penetrardo no interior dos poros. As-
sim sendo, fica evidente que a quantidade de luz que penetra
no interior dos poros do engobe ¢ maior quando estes es-
tao preenchidos com agua do que com ar. Pode-se dizer
entdo que o fato de o engobe ser poroso e os poros estarem
preenchidos com agua os torna mais transparentes do que
quando estdo preenchidos com ar.

2
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Figura 1. Efeito da classe de absorgdo sobre o aparecimento da
mancha d’agua.
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Um outro aspecto a ser considerado ¢ a interagdo da
luz que penetrou no interior da fase vitrea do engobe e
incide sobre a interface vidro/poro.

Uma outra forma de abordar o problema ¢ através da
avaliagdo da fragdo da luz incidente (/,) que seria refletida
(1) por uma interface entre dois materiais com diferentes
indices de refragdo (n, e n ) , segundo a equagdo 2.

Utilizando-se os indices de refragdo apresentados ante-
riormente chega-se a conclusdo que as intensidades de luz
refletida (/,) pelas interfaces ar/vidro e d4gua vidro seria 0,04
e 0,0051, respectivamente, como ilustra a Fig. 2.

Como uma consequéncia dessa analise preliminar pode-
se concluir que, sob o ponto de vista do engobe, existem
basicamente trés alternativas para minimizar o problema
da mancha d’agua: 1) aumentar a espessura da camada; 2)
aumentar a opacidade da fase solida (ndo porosa) e 3) eli-
minar os poros abertos. Essas alternativas podem ser ex-
ploradas isolada ou concomitantemente.

Outras alternativas, ndo diretamente relacionadas ao
engobe, seriam: 1) reduzir a porosidade do suporte ¢ 2)
aumentar a opacidade do esmalte.

O controle da espessura da camada de engobe ¢ feito
através do ajuste das condi¢des de aplicacdo e, desde que
economicamente viavel e ndo comprometa outras caracte-
risticas, pode ser facilmente empregado.

A fase sdlida (ndo porosa) do engobe ¢, via de regra,
constituida por uma matriz vitrea amorfa e fases crsitalinas®.
A opacidade desse conjunto, depende das diferencas entre

Tabela I. Indices de refragio (n) de alguns materiais.

Materiais n
Vidro 1,50
Mulita 1,65
Alumina 1,76
Zirconita 1,94
Ar 1,00
Agua 1,30
Is R, L,
I{I'I'l
Nge= 1,0 "'.'1;_.'\1'.1" 1,3
> A
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Figura 2. Representagdo da perda de opacidade apresentada pe-
los engobes porosos apds o umedecimento.
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os indices de refragdo da matriz vitrea e os cristais. Como
mostra a equagao 2, quanto maior for essa diferenga maior
sera a opacidade do conjunto. Os cristais podem ser adici-
onados ja na formulacdo do engobe ou se formarem du-
rante a queima. Atualmente, o silicato de zirconio é o
opacificante mais utilizado em razdo de seu elevado indie
de refragdo (1,94) e elevada refratariedade, que é um re-
quisito fundamental para que os cristais ndo sejam dissol-
vidos pela matriz vitrea durante a queima. A Tabela I apre-
senta os indices de refracdo de alguns materiais.

A eliminagdo dos poros abertos pode ser obtida atra-
vés do aumento da fusibilidade dos engobes. Os fundentes
utilizados nas formulag¢des de engobes podem ser dividi-
dos em primarios e secundarios®. Dentre os fundentes pri-
marios, se destacam as fritas brancas, que amolecem em
temperaturas inferiores a 800°C e iniciam o processo de
dissolugdo dos componentes mais refratarios. Como
fundentes secundarios sdo utililizadas matérias-primas de
baixo ponto de fusdo ou misturas eutéticas das mesmas.
Os feldspatos, o talco e as matérias-primas que aportam
elementos alcalinos e/ou alcalinos terrosos encontram-se
dentro deste grupo.

2. Objetivo

O objetivo principal do presente trabalho foi estabele-
cer os principais aspectos que devem ser considerados para
a defini¢do da composi¢do de engobes que visem eliminar
a mancha d’4gua de revestimentos ceramicos porosos com
esmaltes transparentes e fabricados por monoqueima.

3. Procedimento Experimental

O objetivo do presente trabalho foi, fazendo uso da
metodologia apresentada em trabalho anterior' e a analise
apresentada na Introducdo, estudar os efeitos das varia-
veis: 1) espessura da camada; 2) transparéncia da fase vi-
trea e 3) presenga de poros abertos.

O presente trabalho procura ainda contribuir para um
melhor entendimento do papel do engobe que, muito em-
bora presente em praticamente todos os revestimentos po-
rosos, até hoje praticamente nao foi estudado sistematica e
profundamente.

3.1. Quantificagdo da Mancha d’Agua

A descrigdo da metodologia utilizada para a quantificacao
da mancha d’agua ¢ detalhadamente descrita em trabalho
anterior' e portanto ndo sera repetida aqui.

3.2. Estudo da§ Variaveis que Afetam a Formagédo
da Mancha d’Agua

Inicialmente avaliou-se os efeitos da variacdo da es-
pessura da camada de engobe. Nesta parte do estudo utili-
zou-se um engobe padrido para produtos de monoporosa,
que apresentava alta tendéncia a formacdo da mancha
d’agua. O engobe foi moido em moinho rapido de labora-
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torio até residuo entre 0,5 e 1,0%, em peneira ABNT #325
(abertura de 44 um). A seguir, foram aplicadas camadas
de engobe de 40, 50, 60, 70 e 80 g em pecas industriais de
revestimentos porosos de dimensdes nominais de
(30 x 40cm). Tais aplicagdes correspondem a camadas es-
pecificas de 330, 420, 500, 580 ¢ 670 g engobe umido/m?
peca. As pecas foram esmaltadas e queimadas em forno
industrial a temperatura de 1120°C em ciclo de 45 min. A
absor¢@o de dgua das pecas apos a queima era de aproxi-
madamente 15,0%.

Para a avaliag@o dos efeitos da composi¢ao do engobe
sobre o fendmeno mancha d’agua, foram desenvolvidas
varias formulagdes, empregando-se diferentes matérias-
primas em diferentes propor¢des. Inicialmente trabalhou-
se com dois engobes. O primeiro deles, denominado engobe
padrao e identificado pela letra P, ¢ citado na literatura como
um exemplo tipico de engobe para revestimentos porosos.
O segundo foi desenvolvido a partir do padrao (P) sendo
que reduziu-se o teor de matérias-primas refratarias e au-
mentou-se a participacdo de matérias-primas fundentes e,
por ser mais fundente ¢ identificado pela letra F. A Tabela
IT apresenta as composig¢oesde P ¢ F.

Com base na composi¢do de maior fusibilidade (F)
foram desenvolvidas outras que permitiram estudar isola-
damente a influéncia de cada matéria-prima sobre as ca-
racteristicas do engobe. Foram avaliados os efeitos das
seguintes alteracdes na composi¢do deste engobe:

* Natureza da argila;

e Granulometria e teor de silicato de zirconio;

* Teor de matérias-primas que introduzem 6xidos alca-

linos terrosos (talco, diopsidio e wolastonita);

» Natureza e teor dos feldspatos (ortoclasio, albita e

espodumeénio);

* Teor de frita.

Nesta etapa do estudo, as condi¢des de processamento
foram mantidas constantes. Controlou-se o teor de residuo
do engobe entre 0,5 ¢ 1,0% em peneira ABNT #325
(44 um) e a camada de aplicacdo dos engobes e do esmal-
te através do peso aplicado, padronizando-se 625 g/m? de

Tabela I1. Composi¢ao dos engobes utilizados na primeira parte
do estudo.

Matérias-primas (%) P F

Argila Argentina 18,0 12,0
Caulim 6,0 3,0
Bentonita 0,4 0,4
Quartzo 18,0 10,0
Feldspato sédico 19,6 36,6
Frita branca 20,0 20,0
Silicato de zirconio #500 18,0 18,0
Tetrapirofosfato sodico 0,4 0,4
CMC 0,2 0,2

33



engobe e 735 g/m? de esmalte. A queima foi realizada nas
mesmas condi¢des descritas anteriormente.

O esmalte utilizado foi sempre o mesmo, exceto quan-
do explicitado diferentemente, e corresponde a um esmal-
te industrial de monoporosa constituido essencialmente por
fritas e agentes suspensores. Na etapa final do trabalho
avaliou-se os efeitos de algumas alteragdes sobre sua com-
posicdo quimica, descritas a seguir:

* Substituicdo do esmalte transparente por um esmalte

opaco;

» Adigdo de diferentes teores de frita branca sobre o

esmalte padrao;

* Adi¢ao de diferentes teores de silicato de zirconio

sobre o esmalte padrio.

Todos os testes realizados foram analisados
quantitativamente quanto a formacgao e o desaparecimento
da mancha d’agua, através do uso de colorimetria, de acor-
do com os procedimentos descritos no item 2.1.

4. Resultados e Discussao

4.2. Estudo da§ Variaveis que Afetam a Formagédo
da Mancha d’Agua

4.2.1 Espessura da Camada de Engobe

Na Fig. 3 representam-se simultaneamente as curvas
de manchamento das pegas produzidas com diferentes es-
pessuras de camada de engobe, bem como a relagdo
estabelecida entre a intensidade da mancha formada e o
peso da camada aplicada. Conforme mencionado
anteriorme, as velocidades de manchamento e desapareci-
mento da mancha ndo sofreram alteragdes significativas
entre uma composi¢do e outra. No entanto, a maxima in-
tensidade da mancha foi profundamente afetada pela vari-
acdo da espessura da camada de engobe.

Através da Fig. 3 € possivel observar que as pegas pro-
duzidas a partir de camadas mais espessas de engobe apre-
sentaram manchas menos intensos que as demais. Este re-
sultado ¢ um indicativo de que a espessura da camada de
engobe pode ser uma variavel importante para evitar a for-
magdo da mancha d’agua em revestimentos porosos.

4.2.2 Composigdo do Engobe

Na Fig. 4 encontram-se representados os resultados
referentes a0 manchamento dos engobes P e F, cujas com-
posicdes estdo expressas na Tabela II. Nota-se que o au-
mento da fusibilidade proporcionado pela substitui¢ao dos
componentes refratarios (argila, caulim e quartzo) por
feldspato sodico, de fato afeta a formag¢do da mancha
d’agua, reduzindo sua intensidade. No entanto, o produto
obtido com o engobe F ainda apresenta uma mancha visu-
almente notavel, que pode ser verificada através do AE*
elevado (2,53) apds a imersdo em agua.

A Tabela Il mostra os resultados da analise colorimétrica
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Figura 3. Efeitos da espessura da camada de engobe sobre a
mancha d’agua em revestimentos porosos.

das pecas secas, indicando que o aumento da fusibilidade
do engobe, além da redugdo da mancha d’agua traz uma
alteragdo da cor do produto, evidenciada pela variagdo ob-
servada nas coordenadas cromaticas L* e b*.

Avaliou-se também os efeitos produzidos pela substi-
tuicdo da argila utilizada na composi¢do do engobe. Estes
testes foram feitos com base na composicdo F (Tabela II)
que tinha 12,0% de argila. Foram testadas quatro argilas
diferentes na composicdo F, avaliando-se posteriormente
a intensidade da mancha d’agua formada nos produtos
obtidos (Fig. 5) ¢ as alteragdes produzidas na cor dos mes-
mos (Tabela IV). Nota-se que a natureza da argila utiliza-
da traz reflexos para a cor e para 0 manchamento do engobe.
As argilas podem afetar a porosidade da camada de engobe,
tanto em fungdo do empacotamento que conferem a com-
posig¢do durante a aplica¢@o, como em razao da fusibilidade
que apresentam durante a queima. Os resultados obtidos
comprovam a necessidade da utiliza¢ao de argilas adequa-
das no desenvolvimento dos engobes.

Nos testes efetuados a seguir, avaliou-se o efeito isola-
do da introdugdo ou retirada de algumas matérias-primas,
sempre mantendo constante a propor¢do entre os demais
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constituintes. Inicialmente, sdo apresentados os resultados
obtidos a partir da adi¢do e diminui¢do dos teores de
zirconita da composi¢do F. O silicato de zirconio foi utili-
zado em duas granulometrias diferentes — #325 e #500 —
com o objetivo de também avaliar os efeitos da

Tabela III. Analise colorimétrica das composigdes P e F, secas,
apos a queima.

Composigao L* a* b*
Engobe P 90,4 0,51 5,18
Engobe F 89,7 0,52 4,00

Tabela IV. Efeitos de diferentes argilas sobre a cor dos engobes.

granulometria da zirconita. Mantendo a propor¢do das
demais matérias-primas constante, variou-se o teor de
silicato de zirconio #500 entre 15,0 ¢ 31,0%. Para o silicato
de zirconio #325 a variagao foi menor (entre 15,0 e 25,0%)
em razao dos resultados obtidos (Fig. 6 e Tabela V).

O silicato de zirconio ¢ um componente refratario, que
participa da composi¢ao dos engobes para conferir a opa-
cidade necessaria’. Teores exagerados de zirconita tornam
o engobe exageradamente refratario e, conseqiientemente,
a tendéncia a formagdo da mancha d’agua aumenta. Os
resultados obtidos indicam a existéncia de um limite para
a utiliza¢do do silicato de zirconio, o qual depende de sua
granulometria inicial. No caso da zirconita #325, adi¢des
inferiores a 20,0% na composigdo contribuiram para a re-
ducdo da intensidade da mancha d’agua. Acima deste teor,

Composi¢ao L* a* b*
F — Arg. Argentina 89,7 0,52 4,00
F — Arg. Paraiba 90,9 0,54 4,77 Tabela V. Efeitos da granulometria e do teor de zirconita sobre a
F — Arg. Suzano 91,2 0,32 4,90 cor dos engobes.
F — Arg. Inglaterra 86,2 0,24 3,46 Composigdo L* a* b*
Engobe F 89,7 0,52 4,00
F / 15% Zirconita #325 89,2 0,47 4,42
Y F / 18% Zirconita #325 89,4 0,37 4,52
.5 — - F / 21% Zirconita #325 87,0 1,52 4,52
31,_/— F / 23% Zirconita #325 87,1 1,37 6,34
. 2‘5-/— F / 25% Zirconita #325 86,5 1,44 6,31
Lquz_(}«/‘ F / 15% Zirconita #500 89,8 0,29 4,29
'~5"/_ F / 18% Zirconita #500 89,7 0,52 4,00
{'}2: / ] F / 21% Zirconita #500 90,6 0,28 4,29
(}}} : F / 23% Zirconita #500 91,0 0,27 4,49
P F F / 25% Zirconita #500 90,7 0,26 4,23
Engobes F / 28% Zirconita #500 91,2 0,03 4,68
Figura 4. Intensidade da mancha d’4gua dos engobes P ¢ F. F / 31% Zirconita #500 89,8 0,25 3,99
5.4
45 1] — i—_?’,!rcum:tel #325 0
40 504 —C— Zirconita # 500
3.5 1
301 454
£25 2
£20 F 40
154 = ]
<10 4 s
0,5 j
0.0 3,04
Argentina 25
Paraiba "

) Suzano
Argilas

Inglaterra

Figura 5. Efeitos de diferentes argilas sobre a intensidade da
mancha d’agua.
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Figura 6. Efeitos da granulometria e do teor de zirconita sobre a
mancha d’agua.
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o engobe ja se torna extremamente refratario. O mesmo
resultado vale para a zirconita #500, embora neste caso o
limite para sua utilizagdo seja bastante superior, em virtu-
de da presenca de particulas mais finas. Para todos os teo-
res de zirconita testados na composi¢ao do engobe, os re-
sultados obtidos com o silicato de zirconio #500 foram
superiores ao #325. Este fato se deve ao maior poder
opacificante das particulas menores e a menor refrata-
riedade que conferem a composi¢do. Com relag@o a anali-
se colorimétrica das composi¢des, observa-se que o silicato
de zirconio #500 consegue conferir menor intensidade de
mancha sem comprometer a brancura do engobe. No caso
da zirconita #325, a brancura torna-se menor, em razao de
contaminantes de ferro que acompanhavam a matéria-pri-
ma comercial utilizada no estudo.

Dos resultados apresentados acima, verifica-se que a
opacifica¢do ndo ¢ suficiente para evitar a formagao da man-
cha d’agua. E necessario haver um compromiso entre opa-
cidade ¢ a fusibilidade do engobe, pois os poros presentes
em sua microestrutura podem diminuir radicalmente a opa-
cidade, quando as pecas entram em contato com a agua.

Para estudar a influéncia das matérias-primas fundentes
presentes na composi¢ao, foram variou-se os teores de fri-
ta, feldspatos e matérias-primas fontes de CaO e MgO (tal-

Tabela VI. Efeitos do teor de frita branca sobre a cor dos engobes.

Composigdo L* a* b*

Engobe F 89,7 0,52 4,00
F + 3,0% Frita branca 88,9 0,35 3,87
F + 5,0% Frita branca 88,8 0,21 3,72
F + 7,0% Frita branca 88,3 0,51 3,71
F + 10,0% Frita branca 88,5 0,13 3,01
F + 13,0% Frita branca 88,1 0,13 2,59

2,64
2,44
2,24

2,04

AE "‘maximo

T T T T T T T T T T

8 20 2 24 2% X® 30 32 4

Teor de frita branca (%e)

Figura 7. Efeitos do teor de frita branca sobre a mancha d’agua.
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co, diopsidio e wolastonita).

Na Fig. 7 e na Tabela VI encontram-se os resultados
obtidos com a variagdo do teor de frita. Todos os resulta-
dos se referem a introducao de uma frita branca de zirconio
de alto coeficiente de dilatacdo e alto ponto de amoleci-
mento. Nota-se que a adi¢do de fritas incrementa a
fusibilidade da composi¢do de maneira vertiginosa. Bons
resultados foram obtidos para adigdes de até 25,0% de fri-
ta branca no engobe. Acima deste valor, a superficie
esmaltada das pecas comega a se deteriorar e o excesso de
fase vitrea comeca a reduzir a opacidade do engobe. Si-
multaneamente observeou-se que a presenca de teores ele-
vados de frita promove alteragdes marcantes na cor do
engobe, com consideravel perda de brancura.

Com relagao aos resultados obtidos com o aumento dos
teores de feldspatos alcalinos na composicao F, que ja con-
tinha 36,6% de feldspato sodico (Tabela II), os resultados
obtidos, tendo em vista os objetivos deste trabalho, ndo

Tabela VII. Efeitos do teor de feldspatos alcalinos sobre a cor
dos engobes.

Composigio L* a* b*
Engobe F 89,7 0,52 4,00
F + 3,0% Ortoclasio 90,1 0,31 4,17
F + 5,0% Ortoclasio 90,3 0,42 4,18
F + 7,0% Ortoclasio 90,2 0,30 4,28
F + 3,0% Albita 90,0 0,41 4,01
F + 5,0% Albita 90,3 0,26 3,99
F + 7,0% Albita 90,3 0,35 4,05
F + 3,0% Espoduménio 89,0 0,35 4,03
F + 5,0% Espoduménio 89,3 0,43 4,10
F + 7,0% Espoduménio 89,0 0,51 4,33

3,64 .
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Figura 8. Efeitos do teor de feldspatos alcalinos sobre a mancha
d’agua.
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foram bons. Os feldspatos analisados (ortoclésio, albita e
espoduménio) ndo contribuiram para a redugdo do
manchamento e pouco alteraram a cor do engobe F. O
espoduménio se diferenciou ligeiramente dos demais por
causar uma certa reducao da brancura do engobe — prova-
velmente associada a presencga de elementos croméforos —
e uma ligeira redu¢ao na maxima intensidade do mancha-
mento quando foram adiconados teores elevados sobre a
composicdo padrao (5,0 e 7,0%). Na Figura 8 e a Tabela
VII encontram-se os resultados obtidos para os feldspatos
estudados.

As matérias-primas fontes de CaO e MgO foram estu-
dadas em virtude das composicdes eutéticas que podem
formar quando misturadas com feldspatos alcalinos. O es-
tudo envolveu o talco (silicato de magnésio), a wolastonita
(silicato de calcio) e o diopsidio (silicato de célcio e

Tabela VIII. Efeitos do teor de talco, wolastonita e diopsidio
sobre a cor dos engobes.

Composigdo L* a* b*

Engobe F 89,7 0,52 4,00
F + 3,0% Talco 88,4 0,40 3,99
F + 5,0% Talco 86,5 0,23 3,28
F + 7,0% Talco 87,1 0,48 3,79
F +10,0% Talco 88,4 0,06 4,07
F + 13,0% Talco 89,0 0,00 4,57
F + 3,0% Wolastonita 89,3 0,37 3,89
F + 5,0% Wolastonita 89,1 0,28 3,69
F + 7,0% Wolastonita 88,9 0,09 3,61
F + 3,0% Diopsidio 89,2 0,29 4,12
F + 5,0% Diopsidio 89,2 0,30 4,18
F + 7,0% Diopsidio 89,0 0,39 3,78
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Figura 9. Efeitos do teor de talco, wolastonita e diopsidio sobre
a mancha d’agua.
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magnésio) que apresentam baixos teores de elementos
cromoforos e aportam CaO e/ou MgO. Os melhores resul-
tados foram obtidos para a introdugao de talco sobre a com-
posicao F. O talco auxilia na formagdo de fase vitrea, re-
duzindo a porosidade da camada de engobe. Neste sentido,
pode ser considerado uma importante matéria-prima para
o desenvolvimento de engobes impermeaveis, embora traga
alguns prejuizos para a brancura da composi¢cdo. A
wolastonita ¢ o diopsidio ndo apresentaram o resultado
esperado, quando introduzidos na composi¢ao F. A Fig. 9
¢ a Tabela VIII expressam os resultados obtidos.

Os resultados obtidos indicaram que adi¢des de frita
branca, talco e zirconita contribuem para a redugdo da
mancha d’agua em engobes de revestimentos porosos. Para
concluir os estudos sobre a composi¢ao do engobe, foram
efetuadas adigdes simultaneas de frita, talco e zirconita
sobre o engobe F, mantendo sempre a mesma proporgdo
na adi¢@o destas trés matérias-primas. Como pode-se per-
ceber, pelos resultados apresentados na Fig. 10 e Tabela
IX, a adi¢do destas trés matérias-primas realmente contri-
bui para a redugdo da mancha d’agua sem grandes prejui-
zos para a cor do engobe, para teores de até 15,0% (5,0%

Tabela IX. Efeitos da adi¢do de frita, talco e zirconita sobre a
cor dos engobes.

Composigio L* a* b*

Engobe F 89,7 0,52 4,00
F +7,0% FTZ* 89,8 0,58 4,34
F +12,0% FTZ* 88,7 0,69 3,69
F + 15,0% FTZ* 88,7 0,57 3,60
F +21,0% FTZ* 84,7 0,56 3,07

*FTZ = talco+fritatzirconita #500 na proporgdo 1:1:1

_ —— Mistura 1:1:1
' Frita + Talco + Zirconita
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Figura 10. Efeitos do teor de frita, talco e zirconita sobre a man-
cha d’agua.
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Tabela X. Composi¢des de engobe de melhores resultados.

Matérias-primas (%) El E2 E3
Argila Argentina 10,5 11,2 11,4
Caulim 2,6 2,8 2,8
Bentonita 0,4 0,4 0,4
Quartzo 8,5 9,3 9,6
Feldspato sodico 31,5 34,0 34,8
Frita branca 22,0 18,8 23,8
Zirconita #500 20,0 17,0 17,2
Talco 4.5 6,5 -
CMC 0,2 0,2 0,2
Tetrapirofosfato-Na 0,4 0,4 0,4

Tabela XI. Caracteristicas das melhores composi¢des

Caracteristicas El E2 E3
L* 88,7 87,1 88,8
a* 0,57 0,48 0,21
b* 3,60 3,79 3,72
AE* max 1,36 1,50 1,43
A o305 (x107°C") 73,6 73,8 74,9

frita, 5,0% talco e 5,0% zirconita #500).

Apds os inumeros testes, foram selecionadas algumas
composicdes de engobe que apresentaram os melhores re-
sultados, combinando brancura, mancha d’agua de maxi-
ma intensidade relativamente baixa ou imperceptivel e boa
textura da superficie esmaltada. Tais engobes apresenta-
ram resultados compativeis com o suporte ¢ as condi¢des
de processamento utilizados. Entretanto, ndo se pode as-
segurar o sucesso destas composi¢des para outras condi-
¢oes. A principal contribui¢do dos resultados encontra-se
na identificagdo dos efeitos provocados por cada matéria-
prima, quanto a redugdo ou aumento da maxima intensi-
dade da mancha d’agua. No entanto, a composi¢ao 6tima
deve ser desenvolvida para cada caso especifico, levando-
se em conta as caracteristicas da massa, do esmalte ¢ do
processo de fabricagdo. As composi¢des dos engobes se-
lecionados e os resultados de sua caracterizagdo encon-
tram-se nas Tabelas X e XI, respectivamente.

4.2.3 Composicao do Esmalte

Em determinados casos em que a composi¢do ¢ a es-
pessura da camada de engobe ndo sdo capazes de evitar a
formacdo da mancha d’agua, existem algumas alternati-
vas relacionadas & composi¢do do esmalte que podem
minimizar o problema. Neste sentido, ¢ necessario aumen-
tar a opacidade da camada de esmalte para que a alteragdo
de cor apresentada pelo suporte ndo seja muito evidente
quando observada a partir da superficie esmaltada da pega.

Na Fig. 11 e na Tabela XII encontram-se representa-
dos os resultados produzidos pela substitui¢ao de um es-
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Figura 11. Efeitos da tipologia de esmalte sobre a intensidade da
mancha d’agua.

Tabela XII. Efeitos da tipologia de sobre a cor do produto.

Composigdo L* a* b*
Esmalte Transparente 89,7 0,52 4,00
Esmalte Branco Opaco 91,9 0,13 2,19

malte transparente por um esmalte branco opaco. Os tes-
tes foram realizados sobre a mesma composi¢ao de engobe
(Engobe F) e indicam unicamente os efeitos da opacificacao
do esmalte. O esmalte opaco possibilitou uma considera-
vel reducao na intensidade da mancha d’agua e ainda au-
mentou a brancura do produto obtido. Desta forma, ¢ pos-
sivel dizer que a utilizacdo de esmaltes opacos pode ser
empregada com sucesso para a minimizagdo da mancha
d’agua, desde que compativeis com o design desejado.

Por fim, visando avaliar as possibilidades de redugdo
da intensidade da mancha d’agua em produtos que fazem
uso de esmaltes transparentes, verificou-se a possibilida-
de de aumentar ligeiramente a opacidade dos mesmos atra-
vés de introdugdes de silicato de zirconio e frita branca
opaca sobre a composi¢ao do esmalte transparente. Os re-
sultados obtidos sdo apresentados na Tabela XIII e Fig. 12,
indicando os efeitos produzidos sobre a cor do produto e a
maxima intensidade da mancha d’agua. Verifica-se que a
introdugdo de silicato de zirconio em granulometria fina
na composi¢do do esmalte ¢ bastante mais efetivo para a
contencdo da mancha d’agua. No entanto, adi¢des exage-
radas reduzem demasiadamente a fusibilidade do esmalte
e aumentam sua opacidade, podendo impedir a aplica¢ao
dos elementos decorativos sob o esmalte.

5. Conclusoes

Os resultados obtidos indicaram que o fendmeno man-
cha d’agua se desenvolve preferencialmente nos revesti-
mentos cerdmicos de elevada porosidade e a maneira mais
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Tabela XIII. Efeitos do teor de zirconita e frita branca sobre a
cor dos engobes.

Composigio L* a* b*

Esmalte Transparente (ET) 89,7 0,52 4,00
ET + 3,0% Frita branca 89,4 0,51 4,08
ET + 5,0% Frita branca 89,9 0,58 4,29
ET + 7,0% Frita branca 89,8 0,54 4,25

ET + 3,0% Zirconita #500 90,4 0,51 4,00
ET + 5,0% Zirconita #500 90,5 0,43 3,67
ET + 7,0% Zirconita #500 91,0 0,36 3,63

34
) —{— Frita Branca
3,24 i —O— Zirconita #500
3.04
o 2,84
é 2,64
. ] _J-—--—.____________C
g 244 o
2,24
2,04
1.8 0
—1 ~ I - I - I 1 [ 1 * 7
-1 0 | 2 3 4 5 [ 7 8

Adigio sobre o esmalte (%o)

Figura 12. Efeitos do teor de zirconita e frita branca sobre a
mancha d’agua

eficaz para minimiza-lo ¢ através de ajustes da composigao
do engobe. O uso de técnicas colorimétricas para a
quantificagdo da mancha d’agua permite uma maior preci-
sdo e sensibilidade na analise dos resultados.

Para evitar a formagdo da mancha d’4agua ¢ fundamen-
tal que a camada de engobe apresente elevada opacidade.
Neste sentido, a presenga de silicato de zirconio em eleva-
dos teores, bem como a utilizagdo de camadas de engobe
mais espessas sdo medidas que se mostraram eficazes. Por
outro lado, se a camada de engobe se apresentar demasia-
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damente porosa, a opacidade pode ser comprometida quan-
do ocorre a absor¢do de agua por parte da peca. Para isso,
¢ fundamental que o engobe apresente elevada fusibilidade,
a fim de conferir a menor porosidade possivel no produto
apos a queima.

Os testes realizados indicaram que os teores de frita,
talco e feldspatos exercem grande influéncia sobre a
fusibilidade do engobe. Além disso, adigdes exageradas
de silicato de zirconio prejudicam a fusibilidade do engobe,
apesar de garantir sua opacidade. Até mesmo as argilas
devem ser selecionadas com critério, pois afetam a
porosidade da camada de engobe, e consequentemente
aumentam a possibilidade de manifestacdo da mancha
d’agua, assim como a cor dos mesmos.

Ajustes na composi¢ao do esmalte também podem con-
tribuir para minimizar o problema. A utilizagdo de esmal-
tes brancos de zirconio ou pequenas adi¢des de zirconita
sobre esmaltes transparentes também contribuem para a
minimizagdo da intensidade da mancha d’agua.
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