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Calendário Oficial

- Curso: 68 horas (34 dias de aulas)

- Horário: Ter e Qui, 10:40 – 12:30h;

- Faltas permitidas (25%): 17 (8 dias);

- 4 Avaliações (provas + apresentação +

relatório de aula prática);

- 2ª Chamada: Assunto da avaliação

perdida.



Avaliações

- Unidade I

Prova (80,0)

Trabalho: Apresentação (2,0)

- Unidade III

Prova (8,0)

Relatório da Aula Experimental (2,0)



• Grupo de “até” 4 pessoas

• Seminários: Classificação de materiais

cerâmicos segundo a ABCeram.

•Aula Experimental: Ligantes álcali ativados

•Mesmos grupos para atividade de laboratório.

Relatório e Seminário



Introdução



1) Cerâmica Vermelha;

2) Materiais de Revestimento (Placas);

3) Cerâmica Branca;

4) Materiais Refratários;

5) Isolantes Térmicos;

6) Fritas e Corantes;

7) Abrasivos;

8) Cerâmica de Alta Tecnologia (Avançada);

9) Vidro, Cimento e Cal.

Classificação - ABC



Introdução

• Cerâmicas:

- Uma combinação de elementos metálicos e não-

metálicos;

- Exemplos: silicatos, óxidos, nitretos e carbetos;

- Isolantes de calor e eletricidade;

- Resistentes à altas temperaturas e à ambientes

agressivos;

- Duras e frágeis;

- Incluem os vidros inorgânicos, cimento Portland,...



Introdução

• Cerâmicas:

Mais importantes
Vidros

Silicatos



Introdução

• Cerâmicas:



Introdução



Introdução



Matérias Primas

Cerâmicas



Introdução

• Matérias primas

- Naturais

- Utilizadas como extraídas da natureza ou que foram

submetidas a algum tratamento físico para

eliminação de impurezas indesejáveis, ou seja, sem

alterar a composição química e mineralógica dos

componentes principais.

- Sintéticas

- São aquelas que foram submetidas a um tratamento

térmico, que pode ser calcinação, sinterização,

fusão etc. e as produzidas por processos químicos.



Matérias Primas (MP)

• MP naturais

- Agalmatolito

- Andalusita

- Argila

- Bauxito

- Calcita

- Caulim

- Cianita

- Cromita

- Dolomita

- Feldspato

- Filitos Cerâmicos

- Grafita

- Magnesita

- Pirofilita

- Quartzo

- Silimanita

- Talco

- Wollastonita

- Zirconita



Matérias Primas (MP)

• Argila

- Material natural, de textura terrosa e granulação

fina;

- Constituída de argilominerais, podendo conter

outros minerais que não são argilominerais (quartzo,

mica, pirita, hematita, etc), matéria orgânica e

outras impurezas.

- Argilominerais: dão plasticidade, resistência mecânica

a úmido, retração linear de secagem, compactação,

reologia de suspensões aquosas;

- Explicam sua grande variedade de aplicações

tecnológicas



Matérias Primas (MP)

• Argila

- Aplicações

- Quase todos segmentos das cerâmicas tradicionais →

total ou parcial composição das massas

- Mais adequados:

Produtos de cerâmica vermelha

Materiais refratários

Cerâmica branca 

Materiais de revestimento



Matérias Primas (MP)

• Caulim

- Formado por caulinita, sendo um dos seis minerais

mais abundantes do topo da crosta terrestre;

- Cor branca ou quase branca, devido ao baixo teor

de ferro;

- Pode ser utilizado para adição ou substituição das

argilas plásticas

- Aplicações:

Indústria de papel e na composição das pastas

cerâmicas, materiais refratários, plásticos, tintas,

adesivos, cimentos, inseticidas, catalisadores, gesso,

auxiliares de filtração, detergentes e abrasivos, etc.



Matérias Primas (MP)

• Materiais Fundentes

- Materiais com elevado teor de álcalis (K2O e Na2O)

que, quando presentes em uma composição cerâmica,

reduzem a temperatura de queima e a porosidade do

produto;

Feldspato e o filito → fundentes mais tradicionais

- Condições importantes para produtos de cerâmica

vermelha, cerâmica branca e materiais de

revestimento:

Abaixam o custo

Reduzem a absorção de água 

Aumentam a resistência mecânica



Matérias Primas (MP)

• Feldspato

- Série de aluminossilicatos alcalinos ou alcalinos

terrosos;

- Mistura em diversas proporções de aluminossilicatos

de potássio, de sódio, de cálcio, de lítio e de bário e

de césio;

Temperatura de fusão baixa (geradores de “massa

vítrea” nas massas cerâmicas e nos vidrados)

- Aplicações: Fabricação de vidro, fritas, esmaltes

(vidrados), placas cerâmicas, isoladores elétricos de

porcelana, louça de mesa e louça sanitária.



Matérias Primas (MP)

• Quartzo

- Uma das formas cristalinas da sílica (SiO2), além da

cristobalita e a tridimita;

- É estável abaixo de 870 ºC, apresentando-se em

variedades cristalinas como quartzo hialino, ametista,

quartzo leitoso, esfumaçado, etc.;

- Depósitos de quartzo: seixos, cascalhos, arenitos e

quartzitos;

- Areia → Composta por quartzo.

É o  produto da deposição dos resíduos de desagregação, 

apresentando partículas de dimensões de 2 a 0,06 mm



Matérias Primas (MP)

• Quartzo

- Arenito → rocha formada pela compactação de

sedimentos arenosos e quartzito;

- Cristobalita e a tridimita → raras na natureza

Podem ser obtidas pelo tratamento térmico do quartzo,

em temperaturas elevadas e sob condições especiais

- Aplicações

Cerâmica branca e de materiais de revestimento,

isolantes térmicos, vidros, esmaltes e

materiais refratários



Matérias Primas (MP)

• MP sintéticas

- Alumina

- Alumina Calcinada 
para Cerâmica

- Alumina Eletro-
fundida Marrom

- Alumina Eletro-
fundida Branca

- Alumina Tabular

- Carbeto de Silício

- Cimento Aluminoso

- Espinélio

- Magnésia

- Mulita Sintética

- Mulita – Zircônia

- Óxido de Zinco

- Sílica Ativa

- Nitreto de silício



Técnicas de Caracterização 

dos Materiais Cerâmicos



Técnicas de Caracterização



Introdução



Conceitos Gerais



Conceitos Gerais



Conceitos Gerais



Conceitos Gerais



Caracterização Física



Caracterização Física
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Caracterização Física

podem ser diferentes.



Caracterização Física



Caracterização Física
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Caracterização Física



Análise Mineralógica

• Difração de raios X (DRX)

• É uma das principais técnicas de caracterização da

microestrutura de materiais cristalinos: investigação da ordem

atômica e estrutura cristalina.



• DRX

Análise Mineralógica

Difratograma padrão da sílica (quartz SiO2)



• DRX

Análise Mineralógica

Ficha cristalográfica da sílica (quartzo SiO2), fornecida pelo JCPDS-ICDD



• DRX

Análise Mineralógica

Ficha cristalográfica da sílica (quartzo SiO2), fornecida pelo JCPDS-ICDD
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• DRX

Análise Mineralógica

Resíduo de Corte de Mármore e Granito e os prováveis compostos existentes.



• Espectrometria de fluorescência de raios X (FRX)

- É o método usual para caracterizar quimicamente os

materiais. Baseia-se no princípio de que a absorção de

raios X por parte do material provoca a excitação dos

átomos que emite radiação secundária, denominada

fluorescência de raios X.

Análise Química



• Espectrometria de fluorescência de raios X (FRX)

A Espectrometria de fluorescência de raios-X é

uma técnica não destrutiva que permite

identificar os elementos presentes em uma

amostra (análise qualitativa) assim como

estabelecer a proporção (concentração) em que

cada elemento se encontra presente na amostra

(análise quantitativa).

Análise Química



Técnicas de Análises Térmicas

Análises Térmicas abrangem um grupo de

técnicas nas quais uma propriedade física ou

química de uma substância, ou de seus

produtos de reação, é monitorada em função

da temperatura ou tempo, enquanto a

temperatura da amostra, sob uma atmosfera

específica, é submetida a uma programação

controlada.



Técnicas de Análises Térmicas



Técnicas de Análises Térmicas



Termogravimetria (TG)

• Técnica utilizada para medir as variações de

massa de uma amostra durante o aquecimento

(ou resfriamento);

• Evaporação, sublimação, decomposição, oxida-

ção, redução e adsorção de gás;

• Uso de termobalança.



Termogravimetria (TG)

• Aplicações da TG

• Determinação da umidade e volatilidade;

• Estudo da desidratação e da higroscopicidade;

• Reações no estado sólido que liberam produtos

voláteis;

• Taxas de evaporação e sublimação;

• Calcinação de minerais;



Termogravimetria (TG)

• Aplicações da TG

• Corrosão de materiais em várias atmosferas;

• Degradação térmica oxidativa de materiais

poliméricos;

• Decomposição térmica ou pirólise de materiais

orgânicos, inorgânicos e biológicos.



Termogravimetria (TG)



Termogravimetria (TG)

• Análise mais eficiente: DTG (dm/dt).



Termogravimetria (TG)

• Análise mais eficiente: DTG (dm/dt).



Análise Térmica Diferencial (DTA)

• A análise térmica diferencial (DTA) é uma técnica

térmica de medição contínua das temperaturas da

amostra e de um material de referência

termicamente inerte, à medida que ambos vão sendo

aquecidos ou resfriados em um forno.

• Estas medições de temperatura são diferenciais, pois

registra-se a diferença entre a temperatura da

referência (Tr), e a da amostra (Ta), ou seja:

(Tr – Ta = ΔT), em função da temperatura ou do tempo,

dado que o aquecimento ou resfriamento são sempre

feitos em ritmo linear (dT/dt = Cte).



Análise Térmica Diferencial (DTA)

1

Decomposição da dolomita (1): 𝑪𝒂𝑴𝒈 𝑪𝑶𝟑 𝟐 → 𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 +𝑴𝒈𝑶+ 𝑪𝑶𝟐

Decomposição da calcita (2): 𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 → 𝑪𝒂𝑶 + 𝑪𝑶𝟐

2



Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)

• Calorimetria exploratória diferencial (DSC) é uma

técnica na qual mede-se a diferença de energia

fornecida a substância e a um material

referência, em função da temperatura enquanto

a substância e o material referência são

submetidos a uma programação controlada de

temperatura.

• Os eventos térmicos são representados como desvios

da linha de base.



• Material de Referência

- Não apresentar nenhum evento térmico na faixa de

temperaturas estudadas;

- Não reagir com o cadinho e com os termopares;

- A condutividade e a capacidade térmica da amostra e

da referência devem ser semelhantes.

(I) Transformação de Segunda ordem;

(II) Reação endotérmica a uma T 

específica (fusão);

(III) Reação endotérmica em uma faixa 

de temperaturas;

(IV) Reação exotérmica

Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)



Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)

(CaSO4.1/2H2O)

(CaSO4•2H2O)



Dilatometria

• Baseia-se na expansão de sólidos causadas um

aumento da amplitude de vibração dos átomos

em torno da separação interatômica de

equilíbrio.



Dilatometria

• Expansão Térmica (Escala Atômica)

Aumento de energia
Aumento da vibração

(Potencial assimétrico)

Aumento da distância interatômicaDilatação



Dilatometria

O conjunto formado pela

haste e pelo tubo carregador

tem como características um

baixo coeficiente de expansão

térmica e alto ponto de fusão.

Para tal são utilizados

normalmente sílica fundida,

grafite e alumina.



Dilatometria



Diagramas de Equilíbrio de 

Fases



Introdução

• Por que estudar Diagramas de Fases?

- Os diagramas de fases (também chamados de diagrama

de equilíbrio) relacionam temperatura, composição

química e quantidade das fases em equilíbrio;

Um diagrama de fases é um “mapa” que mostra quais fases são as

mais estáveis nas diferentes composições, temperaturas e

pressão.

- A microestrutura dos materiais pode ser relacionada

diretamente com o diagrama de fases;

- Existe uma relação direta entre as propriedades dos

materiais e as suas microestruturas.



Introdução

• Importância

Conhecendo as fases pode-se estimar o tipo de

microestrutura presente, e daí as propriedades e

aplicações.

FASES PRESENTES 

COMPOSIÇÃO DAS FASES 

PROPORÇÃO DAS FASES 



Introdução

• Definições e conceitos básicos

- Componente: constituinte químico (elemento ou

composto) que compõem um material.

- Sistema: série de possíveis composições com os

mesmos componentes.

- Solução sólida: átomos de soluto adicionados ao

solvente sem que a estrutura cristalina deste último

se altere.



Introdução

• Definições e conceitos básicos

- Fase: porção homogênea de um sistema com

características químicas e físicas uniformes.

- Microestrutura: característica estrutural de um

sistema, com influência direta sobre as propriedades

físicas.



Introdução

• Equilíbrio

- Em termos “macroscópicos”

- Um sistema está em equilíbrio quando suas características

não mudam com o tempo, e tende a permanecer nas

condições em que se encontra indefinidamente, a não ser que

seja perturbado externamente.

- Em termos termodinâmicos

1) Um sistema está em equilíbrio quando sua energia livre é

mínima, consideradas as condições de temperatura, pressão e

composição em que ele se encontra.

2) Variações dessas condições resultam numa alteração da

energia livre, e o sistema pode espontaneamente se alterar

para um outro estado de equilíbrio (no qual a energia livre

seja mínima para as novas condições de T, P e composição).



Termodinâmica 

• Como a estabilidade de Fases ou Equilíbrio pode ser 

medida?

- A estabilidade pode ser medida por meio da

Termodinâmica. Para transformações em temperatura

e pressão constantes, a estabilidade relativa de um

sistema é definida pela Energia Livre de Gibbs (G),

conforme equação:

Onde:

- H é a entalpia,

- T é a temperatura absoluta,

- S é a entropia.

TSHG −=



Termodinâmica 

• A entalpia (H) é uma medida do conteúdo de calor do 

sistema e é dada por: PVEH +=
Para fases 

condensadas, o termo 

𝑃𝑉 é muito menor que 

𝐸 ∴ 𝐻~𝐸.



Termodinâmica 

• Como a estabilidade de Fases ou Equilíbrio pode ser 

medida?

- Um sistema é dito em equilíbrio, quando este é o

estado mais estável, ou seja, não há tendência de

mudança de equilíbrio em um tempo infinitamente

grande.

- Para temperatura e pressão constantes, um sistema

fechado (uma composição fixa) estará em equilíbrio

estável se tiver o menor valor possível de Energia

Livre de Gibbs, ou em termos matemáticos:

0=dG



Termodinâmica 

• Como a estabilidade de Fases ou Equilíbrio pode ser 

medida?

- Da equação 𝐺=𝐻−𝑇𝑆, pode-se concluir que o estado de

maior estabilidade será aquele que apresentar o

melhor compromisso entre entalpia e entropia.

Por exemplo:

- em baixas temperaturas, as fases sólidas são as mais

estáveis, pois apresentam ligações atômicas fortes e,

então, as menores energias internas (entalpias).

- em altas temperaturas, as fases líquidas e gasosas são

as mais estáveis, pois o termo predominante é o −𝑇𝑆
e, desta forma, são as fases com maior liberdade de

movimentação atômica as mais estáveis.



Termodinâmica 

• Energia livre de Gibbs (G) equilíbrio metaestável

- As curvas mostram que a Energia Livre (G) das fases

diminui com a temperatura, mostrando a importância

do termo −𝑇𝑆.



Termodinâmica 

• Equilíbrio metaestável

- Uma fase pode apresentar equilíbrio local, que difere

do estado de equilíbrio estável ou de maior equilíbrio

termodinâmico. Neste caso, dizemos que a fase está

em Equilíbrio metaestável.
Quando um sistema em

equilíbrio metaestável,

passar por flutuações

térmicas que possam

fornecer energia ao

sistema, ele

rapidamente rearranja

e passa ao estado de

equilíbrio estável.

BA dGdG 



Termodinâmica 

• Velocidade das transformações

- Apesar da termodinâmica determinar a estabilidade

das fases de um metal ou liga, a velocidade com que

as transformações ocorrem, depende da físico-

química ou da Cinética das Transformações.

- Em geral, depende da barreira energética de ativação

necessária para iniciar a transformação ou elevação

de energia necessária para ir de B para A.



Regra das fases de Gibbs

• Através de considerações termodinâmicas, Gibbs

deduziu uma relação entre o número de fases (P) que

podem coexistir em equilíbrio em um dado sistema, o

número mínimo de componentes (C) que podem ser

usados para formar o sistema e os grau de liberdade

ou número de variáveis externas que podem ser

controladas sem alterar o equilíbrio (F) e (N) o

número de variáveis que não estão relacionados à

composição (p. ex. , temperatura e pressão). A

relação é apresentada sob a forma da equação:

, que é conhecida como Regra das Fases de Gibbs

NCFP +=+



Inorgânicos que apresentam polimorfismo, quer

reversíveis (deslocativos) ou irreversíveis

(desruptivos), tais como a sílica e a zircônia.

Exemplos:

SiO2 (quartzo de baixa temperatura, alta temperatura,

tridimita e cristobalita)

ZrO2 (cúbica, tetragonal e monoclínica)

H2O (sólido, líquido, vapor)

Diagramas Unários



Sistema unário 

• Uma substância pura como a água pode existir nas

fases sólida, líquida e gasosa, dependendo das

condições de temperatura e pressão.



1° Componentes imiscíveis nos estados líq. e sól.

Diagramas Binários



2° Componentes miscíveis no estado líq. e imiscíveis no

estado sól.

Van’t Hoff (1903): 1 mol de uma substância adicionada

a 100 g de uma substância pura, abaixa o ponto de

fusão as substância pura de:

∆𝑻 = 𝟎, 𝟎𝟐
𝑻𝒇
𝟐

𝑳
(se não houver formação de solução sólida)

onde,

Tf = temperatura de fusão da substância pura

L = calor latente de fusão da substância aditiva

Diagramas Binários



2° Componentes miscíveis no estado líq. e imiscíveis no estado sól.

Diagramas Binários



3° Formação de composto:

a) Composto se decompõe abaixo de Te (T < Te)

Diagramas Binários



3° Formação de composto:

b) Composto AxBy é estável em qualquer temperatura e

funde-se congruentemente (sól. de mesma composição

do líq.)

Diagramas Binários



3° Formação de composto:

b) Composto AxBy é estável em qualquer temperatura e funde-se

congruentemente (sól. de mesma composição do líq.) – Aplicação

Diagramas Binários



3° Formação de composto:

c) Composto se decompõe acima de Te (T > Te) = fusão

incongruente

Diagramas Binários



4° Componentes mutuamente solúveis nos estados sól.

e líq.

a) Miscibilidade total

Diagramas Binários

• A leitura de diagramas

isomorfos é feita

primeiramente

definindo o par

composição-

temperatura desejado.

Esse par define um

ponto no diagrama.



Diagramas Binários

• Se o ponto desejado estiver num campo onde somente existe uma

fase, a composição já está definida, e a fase é a indicada no

campo do diagrama.

L: 30% Al2O3 / 70% Cr2O3

α: 30% Al2O3 / 70% Cr2O3



Diagramas Binários

• Se o ponto estiver numa região onde existem duas

fases em equilíbrio, a determinação da composição das

fases presentes é possível traçando-se um segmento de

reta horizontal que passa pelo ponto e atinge as duas

linhas que delimitam o campo de duas fases (linhas

liquidus e solidus).

• As composições das fases líquida e sólida são dadas

pelas intersecções deste segmento de reta e as

respectivas linhas de contorno (Linhas de amarração).



Diagramas Binários

Para o ponto B, deve-se traçar uma linha horizontal, a

linha de amarração, na temperatura desejada e

determinar a intersecção desta reta com as fronteiras

entre as fases.

1) Determina-se as intersecções da linha de amarração

com as fronteiras entre ambas as fases.

2) Desenha-se linhas verticais dos pontos de intersecção

até o eixo horizontal, onde a composição em cada uma

das respectivas fases pode ser lida.



Diagramas Binários

Ponto P

L: 39% Al2O3 / 61% Cr2O3

α: 18% Al2O3 / 82% Cr2O3

P



Regra da Alavanca

• É usada para se determinar as proporções das fases

em equilíbrio em um campo de duas fases.

Vamos considerar novamente o exemplo anterior (ponto P

do diagrama Al2O3 – Cr2O3). Tomando-se como 𝑪𝟎 a

composição global ao longo da linha de amarração, e como

𝑾𝑳 e 𝑾𝜶 as frações mássicas, respetivamente das fases

líquido e α, temos:



Regra da Alavanca

Para o líquido L:

𝑾𝑳 =
𝑪𝜶 − 𝑪𝟎
𝑪𝜶 − 𝑪𝑳

=
𝟖𝟐, 𝟎 − 𝟕𝟎, 𝟎

𝟖𝟐, 𝟎 − 𝟔𝟏, 𝟎
= 𝟎, 𝟔

Da mesma forma, para a fase α:

𝑾𝜶 =
𝑪𝟎 − 𝑪𝑳
𝑪𝜶 − 𝑪𝑳

=
𝟕𝟎, 𝟎 − 𝟔𝟏, 𝟎

𝟖𝟐, 𝟎 − 𝟔𝟏, 𝟎
= 𝟎, 𝟒

𝑪𝟎 𝑪α𝑪𝑳



4° Componentes mutuamente solúveis nos estados sól.

e líq.

b) Miscibilidade parcial

Diagramas Binários



Importante

Composição 
das fases

Proporção 
de cada fase

L
in

h
a
s 

d
e
 A

m
a
rr

a
ç
ã
o

R
e
g
ra

 d
a
 A

la
v
a
n
c
a



Sistemas Binários

• Três fases em equilíbrio

- Em um sistema binário, quando 3 fases estão em

equilíbrio, o número de graus de liberdade F é zero.

Assim, o equilíbrio é invariante, ou seja, o equilíbrio

entre 3 fases ocorre em uma determinada temperatura e

as composições das 3 fases são fixas.



Cerâmicas

• Pode-se determinar:

- T fusão de cada composto puro;

- Influência na T fusão quando dois compostos são
misturados;

- A presença ou não e o grau de soluções sólidas ;

- Interações de dois compostos formando outros
compostos (ex: SiO2+Al2O3 3Al2O3.2 SiO2);

- T onde ocorre troca de estrutura cristalina –
polimorfismo;

- A quantidade e a composição das fases para
determinada temperatura e composição;

- Determinar parâmetros e variáveis para a
sinterização.



Engenheiros

Refratários

Panelas de Aço fundido



Forno de Cimento



Diagramas Ternários



• Noções básicas:

- Número de componentes C = 3 (Gibbs), que podem

ser:

-três matérias primas, três óxidos, três fases

cerâmicas

-Representado por um triângulo equilátero onde cada

vértice representa 100% de um componente puro e

pode ser expresso

-em %molar ou % em peso.

Diagramas Ternários

A composição de um sistema ternário fica definida quando

temos a fração molar (fração mássica) dos componentes.

Xa +  Xb + Xc = 1



Diagramas Ternários



Diagramas Ternários



Se quantidades de um componente são progressivamente adicionadas

ou subtraídas de uma mistura ternária e os outros dois componentes

são mantidos numa razão constante, a mudança da composição

ternária segue uma linha reta.

Ponto P: 20% A

40% B

40% C

BASE GEOMÉTRICA

Diagramas Ternários



Diagramas Ternários



Diagramas Ternários

BASE MATEMÁTICA



Diagramas Ternários



Diagramas Ternários



Diagramas Ternários



Sistema Al2O3-SiO2-CaO

Diagramas Ternários



Sistema Al2O3-SiO2-MgO

Diagramas Ternários



Sistema K2O-SiO2-Al2O3

Diagramas Ternários



Sistema Na2O-SiO2-Al2O3

Diagramas Ternários



Triaxial Cerâmico



Processamento 

Cerâmico



Processamento Cerâmico



• Parâmetros de escolha:

- Forma do produto final; Custo; Aplicação do

produto final; Produtividade; Reprodutibilidade

dimensional.

Processamento Cerâmico



Processamento Cerâmico

Farinha de trigo

Grão de milho

Farinha de milho (fubá)

Grão de soja

Farinha de soja

Grão de trigo

Cominuição (Moagem)



Processamento Cerâmico
• A moagem é o último estágio do processo de

cominuição. Neste estágio as partículas são

reduzidas, pela combinação de impacto,

compressão, abrasão e atrito, a um tamanho

adequado à liberação do mineral, geralmente, a

ser concentrado nos processos subsequentes.

• É a área da fragmentação que requer maiores

investimentos, maior gasto de energia e é

considerada uma operação importante para o

bom desempenho de uma instalação de

tratamento.



Processamento Cerâmico

Quando o componente da força da

gravidade for maior que esta, as

bolas abandonam a trajetória

circular e passam a seguir uma

trajetória parabólica.

Enquanto a força centrífuga for

maior que a força da gravidade,

as bolas permanecem em

trajetória circular.

O Conceito da Velocidade Crítica:



Processamento Cerâmico

O Conceito da Velocidade Crítica:

Há, entretanto, um momento em que as duas

forças se igualam e é o início da queda da bola.

Neste momento tem-se:

𝑭𝒄 = 𝑭cos𝜶

Sendo:

𝐹𝑐 ∶ 𝐟𝐨𝐫ç𝐚 𝐜𝐞𝐧𝐭𝐫í𝐟𝐮𝐠𝐚
𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝛼: 𝐜𝐨𝐦𝐩𝐨𝐧𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐝𝐚 𝐠𝐫𝐚𝐯𝐢𝐝𝐚𝐝𝐞



Processamento Cerâmico

Os corpos moedores são elevados pelo movimento da

carcaça até um certo ponto de onde caem, seguindo uma

trajetória parabólica, sobre as outras bolas que estão na

parte inferior do cilindro e sobre o minério que ocupa os

interstícios das bolas.

As bolas de um moinho em operação apresentam

quatro movimentos:

a) Rotação;

b) Translação;

c) Deslizamento;

d) Queda.

• Não promove nenhuma

fragmentação;

• Responsável pelo gasto

excessivo de energia na

moagem.

• Movimento resultante das bolas

pela força da gravidade

(fragmentação por impacto);

• Efeito acentuado quando a

velocidade de rotação do

moinho é alta.

• Movimento contrário ao

movimento do moinho

(fragmentação por atrito).

• Efeito acentuado quando a

velocidade de rotação do moinho

é baixa.

• Fragmentação por compressão

tal como no moinho de rolos;

• Efeito pequeno dentro do

moinho.



Processamento Cerâmico
Regimes de Operação do Moinho

A velocidade, o fator de enchimento e mais outros fatores

determinam o regime de operação do moinho.

Catarata Cascata

Alta Velocidade Baixa Velocidade

Fragmentação por Impacto
Fragmentação por Abrasão

e Atrito

Bolas Maiores Bolas Menores

Baixo Fator de 

Enchimento
Alto Fator de Enchimento

Adequado para Moagem 

de Material Grosso

Adequado para a Obtenção 

de Granulometria Fina

Evita a Produção de Finos



Processamento Cerâmico
Atomizador



• Granulometria das Partículas

- Modificação da distribuição de tamanho de

partículas → distintas compacidades das peças

conformadas;

Processamento Cerâmico

Parâmetro 

importante

misturas que 

gerem uma alta 

compacidade

Relação de 

tamanhos



• Granulometria das Partículas

- Modificação da distribuição de tamanho de

partículas → distintas compacidades das peças

conformadas;

Processamento Cerâmico

Parâmetro 

importante

misturas que 

gerem uma alta 

compacidade

Relação de 

tamanhos



Principais Processos

• Tipos.

- Prensagem;

Uniaxial

Isostática

A quente

- Conformação Plástica;

Injeção

Extrusão

- Colagem.

Barbotina

Fita



• Análogo cerâmico à metalurgia do pó;

- Uma massa pulverizada, contendo uma pequena

quantidade de água ou outro aglutinante é

compactada na forma desejada por aplicação de

pressão.

• Três procedimentos básicos:

- Prensagem uniaxial;

- Prensagem isostática;

- Prensagem a quente.

Prensagem



• Uniaxial e Isostática:

1) Conformação;

2) Sinterização.

Coalescência das partículas de pó em uma massa

densa (redução da porosidade e melhoria da

integridade mecânica).

• Isostática a quente:

1) Prensagem + Tratamento Térmico simultâneos

Prensagem



Prensagem Uniaxial

• A mistura é prensada uniaxialmente num

molde com a forma desejada;

• Atuação do êmbolo em 

apenas um sentido;



• Vantagens:

- Baixo Custo;

- Elevada produtividade;

- Elevada densidade;

- Precisão dimensional.

• Desvantagens:

- Restrita a formas simples;

- Variação de densidade, devido ao atrito

partícula–partícula e partícula-parede do molde.

Prensagem Uniaxial



Prensagem Uniaxial



Prensagem Uniaxial



Prensagem Uniaxial



• O material é colocado num molde flexível

(geralmente borracha) dentro de uma câmara

com um fluido hidráulico ao qual é aplicado

uma pressão isostática;

Prensagem Isostática

• A pressão aplicada

compacta uniforme-

mente o pó em todas

as direções.



Prensagem Isostática

• Molde úmido • Molde seco



• Vantagens:

- Possibilidade de formas mais complexas.

• Desvantagens:

- Menor produtividade;

- Custo mais elevado.

Prensagem Isostática



Prensagem Isostática



Prensagem Isostática



• Pressão uniaxial (ou isostática) e

temperatura são aplicadas simultaneamente.

Logo, se realiza a compactação e a

sinterização ao mesmo tempo.

Prensagem a Quente

• Uniaxial • Isostática



•Vantagens:

- Obtêm-se massas específicas elevadas sem

que haja um crescimento de grão apreciável.

• Desvantagens:

- Menor produtividade;

- Moldes e equipamentos são caros.

Prensagem a Quente



• Tem origem na metalurgia, no qual um

pedaço de metal é pressionado contra um

orifício.

Extrusão



• O material a ser extrudado é uma massa

feita com o pó cerâmico e um ligante;

• Às vezes, são adicionados lubrificantes e

detergentes;

• Compostos cerâmicos que já contenham

argilas (plásticas) não necessitam de

aditivos.

Extrusão



• Tipos de Extrusoras:

- Extrusora de pistão

- Extrusora de rosca

Extrusão



• Vantagens:

- Produção de peças com seções transversais

contínuas, e em larga escala;

- Seções complexas podem ser extrudadas

(estruturas tipo colmeias);

- Custo operacional relativamente baixo;

- Aplicável a cerâmicas de diferentes

composições, argilas, óxidas ou não óxidas

(carbetos e nitretos).

Extrusão



• Desvantagens:

- Limitações de forma, onde apenas peças de

seções transversais constantes podem ser

produzidas;

-Elevados custos de instalação.

Extrusão



Extrusão



• Método comum quando se deseja produzir

peças com formas complexas e pequena

tolerância dimensional;

• A mistura de pó cerâmico e aditivos

poliméricos é aquecida até adquirir

comportamento viscoso, passando por uma pré-

compactação para reduzir a porosidade e, após

isso, é injetada em um molde;

• Desvantagens:

- Elevado custo dos Aditivos;

- Problemas de secagem.

Injeção



Injeção



• Também conhecida como fundição em

suspensão;

• Utilizam-se moldes porosos;

- Moldes normalmente são de gesso.

• Usa-se uma mistura de água e pós chamada de

BARBOTINA (a água é absorvida pelo molde).

- Convencional;

- Sob pressão;

- Sob vácuo;

- Centrífuga (moldes giram).

Colagem de Barbotina



• Procedimento:

Colagem de Barbotina



• Vantagens:

- Produtos com formas complexas;

- Baixo custo de instalação e operacional;

- Processo simples.

• Desvantagens:

- Baixa produtividade;

- Necessidade da grandes áreas para secagem.

Colagem de Barbotina



Colagem de Barbotina



Colagem de Barbotina



• Também chamada de fundição em fita;

• Lâminas finas de uma fita flexível são

produzidas por um processo de fundição;

• Uma barbotina cerâmica é espalhada em

uma superfície móvel de teflon, celofane ou

acetato de celulose;

• A espessura é controlada por uma lâmina

(Doctor blade).

- A fita é flexível pela presença do ligante,

podendo ser enrolada em bobinas antes de ir

para a sinterização.

Colagem de Fita



• Utilizados em substratos cerâmicos para

componentes eletrônicos e circuitos integrados.

Colagem de Fita



• Vantagens:

- Produção de papéis finos, flexíveis e de elevada

área superficial;

- Elevada produtividade.

• Desvantagem:

- É necessário rigoroso controle para evitar

defeitos, pois os produtos são utilizados em

sofisticadas aplicações.

Colagem de Fita



• Processo relativamente novo para a

produção de componentes cerâmicos;

•Existem várias técnicas de PR, porém todas

são baseadas no uso de um computador que

controla o processo de conformação a partir

de um programa CAD.

Manufatura aditiva



O que é impressão 3D?

Definição Técnica

Processo de conformação de materiais a partir de um modelo

digital, usualmente camada sobre camada (manufatura

aditiva), de maneira oposta às metodologias de manufatura

subtrativa.

Certo…mas em portugûes por favor

Manufatura aditiva



Começando pela impressão 2D

Digital para físico

Manufatura aditiva



Agora, a impressão 3D

Digital para físico

Manufatura aditiva



Manufatura aditiva
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1984
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Manufatura

2010: A 
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3D na 
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civil

2019 - : O que 
esperar?

Manufatura aditiva



Manufatura aditiva



• Vantagens da impressão 3D na construção

civil:

- Liberdade de criação;

- Autonomia e economia na construção;

- Maior previsibilidade e rapidez;

- Sustentabilidade;

- Propriedades especiais.

Manufatura aditiva



• Desafios para a expansão da impressão 3D

na construção civil:

- Preço ainda não acessível;

- Controle dos materiais;

- Processos tradicionais;

- Normatização;

- Regulamentação.

Manufatura aditiva



Manufatura aditiva



Comparação

Método Descrição Vantagens Limitações

Prensagem 

Pó preparado é compri-

mido sobre um molde 

sob uma alta pressão

Apropriado para 

tamanho e com-

plexidade limitados

Tamanhos 

grandes e 

complexos

Extrusão

Pó é misturado com o 

ligante para formar uma 

massa plástica e pressio-

nada através da boquilha 

Alta produtividade 

e baixo custo de 

manutenção

Seção 

transversal 

uniforme

Injeção

Mistura de pó e ligante é

injetado num molde reti-

rado após endurecimento

Produtos com for-

matos complexos, 

excelente controle 

dimensional

Dificuldade de 

eliminação do 

ligante 

Colagem

Barbotina vertida em 

molde poroso assumindo 

seu formato após a 

absorção da água pelo 

molde

Peças grandes e 

complexas
Processo lento



Cerâmicas Porosas



Conjunto único de propriedades

• Baixa: densidade, condutividade térmica, 

constante dielétrica, massa térmica.

• Alta: área superficial (geométrica), resistência ao

choque térmico,  permeabilidade (células

conectadas), resistência específica, estabilidade

dimensional, …

Cerâmicas Porosas



Cerâmicas Porosas

Variação continua das propriedades



Cerâmicas Porosas

Classificação dos

materiais porosos

em função do

tamanho de poros

e aplicações típcas

e processos de

fabricação

correspondentes.



Métodos de fabricação de cerâmicas porosas

Cerâmicas Porosas



Tamanho e distribuição de tamanho de poros 

em função da rota de fabricação

Cerâmicas Porosas



Especificação 

Cerâmica



Introdução



Introdução



Introdução



Introdução



• Dentre os diversos ambientes que utilizem

revestimentos cerâmicos (residencial ou

industrial; seco ou úmido; interno ou externo;

piso, parede ou fachada), deve-se escolher o

revestimento que melhor se adequa ao

respectivo ambiente;

- absorção de água;

- coeficiente de atrito;

- resistência à abrasão;

- resistência química;

- resistência a manchas;

- dentre outros. 

Introdução



Normatização

O QUÊ SÃO AS NORMAS ?

PARA O QUE SERVEM?

Servem para informar o consumidor sobre as 

características técnicas do produto adquirido, bem 

como, assegurar a qualidade do mesmo.

São padrões, modelos ou regras, que fixam as 

características exigíveis para fabricação, marcação, 

declarações e catálogos, recebimento, inspeção, 

amostragem, ensaios opcionais complementares, 

métodos de ensaios e aceitação do produtos/serviços.



• As Normas para Revestimentos Cerâmicos

estão agrupadas em quatro conjuntos:

- NBR 13816 – Terminologia;

- NBR 13817 – Classificação;

- NBR 13818 – Especificação e métodos de ensaio;

- NBR 15463 – Porcelanato.

Estas normas foram baseadas nas normas ISO 10545-1 a

17 e ISO 13006, que contemplam os mesmos aspectos

das Normas Brasileiras.

Normatização



Normatização



Normatização



Classificação

• Segundo o acabamento superficial

- Os esmaltados (GL - glazed);

- Os não-esmaltados (UGL - unglazed).

• Segundo o método de fabricação

- Extrudada ou marombada (código A);

- Prensada (código B);

- Outros processos (código C).



• Exemplo

BIIb:

B – prensada

IIb – semi-poroso

Norma
Características das placas cerâmicas para revestimento

Grupo de absorção BIIb (prensado) 6% < Abs  10%

Características geométricas e visuais Unidades Superfície S do produto cm2

S90 90<S190 190<S410 S>410

Desvio de W em relação a N modulares mm 2 -5 2 - 5 2 - 5 2 - 5

Desvio de W em relação a N não modulares mm 5 5 5 5

% 2 2 2 2

Desvio de r em relação a W

%

1,2 1,0 0,75 0,6

Desvio de r em relação a R 0,75 0,5 0,5 0,5

Espessura: Desvio de e em relação a ew 10,0 10,0 5 5

Retitude dos lados 0,75 0,5 0,5 0,5

Ortogonalidade 1,0 0,6 0,6 0,6

Curvatura central 1,0 0,5 0,5 0,5

Curvatura lateral 1,0 0,5 0,5 0,5

Empeno 1,0 0,5 0,5 0,5

Aspecto superficial  95

Diferença de tonalidade Por acordo

Características físicas Unidades Limites

Absorção de água Média % 6 < Abs  10

Individual (máx.) % 11

Módulo de resistência à flexão Média MPa  18

Individual (mín.) MPa 16

Carga de ruptura e  7,5 mm N  800

e < 7,5 mm N  500

Resistência à abrasão profunda (não esmaltados) mm3  540

Expansão por umidade mm/m Por acordo

Dilatação térmica linear Por acordo

Resistência ao choque térmico Por acordo

Resistência ao gretamento Não gretar

Coeficiente de atrito A declarar

Resistência à abrasão superficial (pisos esmaltados) A declarar

Dureza Mohs Por acordo

Resistência ao congelamento Por acordo

Resistência ao impacto Por acordo

Características químicas Esmaltado Não esmaltado

Resistência ao manchamento  classe 3 A declarar

Cádmio e chumbo solúveis Por acordo

Resistência aos agentes químicos Esmaltado Não esmaltado

Usos domésticos e para tratamento em piscinas  classe GB  classe UB

Ácidos e álcalis de baixa concentração A declarar A declarar

Ácidos e álcalis de alta concentração A declarar A declarar



Normatização

ANEXOS (NBR 13818) – Letras (A, B, C...)

➢ Relatórios de ensaio

➢ Aparelhagens

➢ Preparação dos corpos-de-prova 

➢ Procedimentos 

➢ Expressão dos resultados

Seleção dos anexos mais relevantes

Organização



• Exemplo

BIIb:

Norma
Características das placas cerâmicas para revestimento

Grupo de absorção BIIb (prensado) 6% < Abs  10%

Características geométricas e visuais Unidades Superfície S do produto cm2

S90 90<S190 190<S410 S>410

Desvio de W em relação a N modulares mm 2 -5 2 - 5 2 - 5 2 - 5

Desvio de W em relação a N não modulares mm 5 5 5 5

% 2 2 2 2

Desvio de r em relação a W

%

1,2 1,0 0,75 0,6

Desvio de r em relação a R 0,75 0,5 0,5 0,5

Espessura: Desvio de e em relação a ew 10,0 10,0 5 5

Retitude dos lados 0,75 0,5 0,5 0,5

Ortogonalidade 1,0 0,6 0,6 0,6

Curvatura central 1,0 0,5 0,5 0,5

Curvatura lateral 1,0 0,5 0,5 0,5

Empeno 1,0 0,5 0,5 0,5

Aspecto superficial  95

Diferença de tonalidade Por acordo

Características físicas Unidades Limites

Absorção de água Média % 6 < Abs  10

Individual (máx.) % 11

Módulo de resistência à flexão Média MPa  18

Individual (mín.) MPa 16

Carga de ruptura e  7,5 mm N  800

e < 7,5 mm N  500

Resistência à abrasão profunda (não esmaltados) mm3  540

Expansão por umidade mm/m Por acordo

Dilatação térmica linear Por acordo

Resistência ao choque térmico Por acordo

Resistência ao gretamento Não gretar

Coeficiente de atrito A declarar

Resistência à abrasão superficial (pisos esmaltados) A declarar

Dureza Mohs Por acordo

Resistência ao congelamento Por acordo

Resistência ao impacto Por acordo

Características químicas Esmaltado Não esmaltado

Resistência ao manchamento  classe 3 A declarar

Cádmio e chumbo solúveis Por acordo

Resistência aos agentes químicos Esmaltado Não esmaltado

Usos domésticos e para tratamento em piscinas  classe GB  classe UB

Ácidos e álcalis de baixa concentração A declarar A declarar

Ácidos e álcalis de alta concentração A declarar A declarar

Anexo S



Normatização

ANEXO S (NBR 13818) – Determinação das dimensões, da retitude e 

ortogonalidade dos lados, das curvaturas central e lateral, e do empeno

Aparelhagem

• Placa-padrão metálica

• Micrômetros

Variação 

dimensional



Normatização

ANEXO S (NBR 13818) – Determinação das dimensões, da retitude e 
ortogonalidade dos lados, das curvaturas central e lateral, e do empeno

Medidas



• Exemplo

BIIb:

Norma
Características das placas cerâmicas para revestimento

Grupo de absorção BIIb (prensado) 6% < Abs  10%

Características geométricas e visuais Unidades Superfície S do produto cm2

S90 90<S190 190<S410 S>410

Desvio de W em relação a N modulares mm 2 -5 2 - 5 2 - 5 2 - 5

Desvio de W em relação a N não modulares mm 5 5 5 5

% 2 2 2 2

Desvio de r em relação a W

%

1,2 1,0 0,75 0,6

Desvio de r em relação a R 0,75 0,5 0,5 0,5

Espessura: Desvio de e em relação a ew 10,0 10,0 5 5

Retitude dos lados 0,75 0,5 0,5 0,5

Ortogonalidade 1,0 0,6 0,6 0,6

Curvatura central 1,0 0,5 0,5 0,5

Curvatura lateral 1,0 0,5 0,5 0,5

Empeno 1,0 0,5 0,5 0,5

Aspecto superficial  95

Diferença de tonalidade Por acordo

Características físicas Unidades Limites

Absorção de água Média % 6 < Abs  10

Individual (máx.) % 11

Módulo de resistência à flexão Média MPa  18

Individual (mín.) MPa 16

Carga de ruptura e  7,5 mm N  800

e < 7,5 mm N  500

Resistência à abrasão profunda (não esmaltados) mm3  540

Expansão por umidade mm/m Por acordo

Dilatação térmica linear Por acordo

Resistência ao choque térmico Por acordo

Resistência ao gretamento Não gretar

Coeficiente de atrito A declarar

Resistência à abrasão superficial (pisos esmaltados) A declarar

Dureza Mohs Por acordo

Resistência ao congelamento Por acordo

Resistência ao impacto Por acordo

Características químicas Esmaltado Não esmaltado

Resistência ao manchamento  classe 3 A declarar

Cádmio e chumbo solúveis Por acordo

Resistência aos agentes químicos Esmaltado Não esmaltado

Usos domésticos e para tratamento em piscinas  classe GB  classe UB

Ácidos e álcalis de baixa concentração A declarar A declarar

Ácidos e álcalis de alta concentração A declarar A declarar

Anexo A



Normatização

ANEXO A (NBR 13818) – Análise visual do aspecto superficial

Aparelhagem

• Lâmpada com 

temperatura de cor de 

6000 K a 6500 K

• Luxímetro (equip. que

mede a intensidade da luz)

• Cavalete para apoio das

placas, com capacidade

para o painel

Identificação da 

presença de defeitos



• Exemplo

BIIb:

Norma
Características das placas cerâmicas para revestimento

Grupo de absorção BIIb (prensado) 6% < Abs  10%

Características geométricas e visuais Unidades Superfície S do produto cm2

S90 90<S190 190<S410 S>410

Desvio de W em relação a N modulares mm 2 -5 2 - 5 2 - 5 2 - 5

Desvio de W em relação a N não modulares mm 5 5 5 5

% 2 2 2 2

Desvio de r em relação a W

%

1,2 1,0 0,75 0,6

Desvio de r em relação a R 0,75 0,5 0,5 0,5

Espessura: Desvio de e em relação a ew 10,0 10,0 5 5

Retitude dos lados 0,75 0,5 0,5 0,5

Ortogonalidade 1,0 0,6 0,6 0,6

Curvatura central 1,0 0,5 0,5 0,5

Curvatura lateral 1,0 0,5 0,5 0,5

Empeno 1,0 0,5 0,5 0,5

Aspecto superficial  95

Diferença de tonalidade Por acordo

Características físicas Unidades Limites

Absorção de água Média % 6 < Abs  10

Individual (máx.) % 11

Módulo de resistência à flexão Média MPa  18

Individual (mín.) MPa 16

Carga de ruptura e  7,5 mm N  800

e < 7,5 mm N  500

Resistência à abrasão profunda (não esmaltados) mm3  540

Expansão por umidade mm/m Por acordo

Dilatação térmica linear Por acordo

Resistência ao choque térmico Por acordo

Resistência ao gretamento Não gretar

Coeficiente de atrito A declarar

Resistência à abrasão superficial (pisos esmaltados) A declarar

Dureza Mohs Por acordo

Resistência ao congelamento Por acordo

Resistência ao impacto Por acordo

Características químicas Esmaltado Não esmaltado

Resistência ao manchamento  classe 3 A declarar

Cádmio e chumbo solúveis Por acordo

Resistência aos agentes químicos Esmaltado Não esmaltado

Usos domésticos e para tratamento em piscinas  classe GB  classe UB

Ácidos e álcalis de baixa concentração A declarar A declarar

Ácidos e álcalis de alta concentração A declarar A declarar

Anexo B



Normatização

ANEXO B (NBR 13818) – Determinação da absorção 

de água

Aparelhagem

• Estufa

• Dessecador

• Recipiente para imersão

• Balança

• Secar / Massa inicial

• Ferver durante 2 horas

• Temp. ambiente

• Massa final

• Cálculo da % absorção

Procedimento



• Classificação por Absorção de Água:

É importante pois interfere em aspectos como o

assentamento da peça e também é relacionada a

outras características como resistência mecânica.

Tipo de Revestimento
Absorção de Água 

(%)

Grupo B

(prensados)

Grês Porcelanato  0,5 Ia

Grês 0,5 – 3 Ib

Semi-Grês 3 - 6 IIa

Semi-Poroso 6 - 10 IIb

Poroso > 10 III

Classificação



Classificação

• Nomenclatura x Grupo de absorção x Carga

de ruptura.

Nomenclatura 

Usual
Grupo Iso Absorção de Água Carga de Ruptura (N)

Porcelanato BIa a < 0,5% ≥ 1300

Grés BIb 0,5 < a < 3% ≥ 1100

Semi - Grés BIIa 3 < a < 6% ≥ 1000

Semiporoso BIIb 6 < a < 10% ≥ 800

Poroso BIII a > 10%
Piso: ≥ 600

Parede: 200 a 400

Azulejo BIII a > 10% Parede: 200 a 400

Azulejo Fino BIII a > 10% Parede: 200 a 400



• Exemplo

BIIb:

Norma
Características das placas cerâmicas para revestimento

Grupo de absorção BIIb (prensado) 6% < Abs  10%

Características geométricas e visuais Unidades Superfície S do produto cm2

S90 90<S190 190<S410 S>410

Desvio de W em relação a N modulares mm 2 -5 2 - 5 2 - 5 2 - 5

Desvio de W em relação a N não modulares mm 5 5 5 5

% 2 2 2 2

Desvio de r em relação a W

%

1,2 1,0 0,75 0,6

Desvio de r em relação a R 0,75 0,5 0,5 0,5

Espessura: Desvio de e em relação a ew 10,0 10,0 5 5

Retitude dos lados 0,75 0,5 0,5 0,5

Ortogonalidade 1,0 0,6 0,6 0,6

Curvatura central 1,0 0,5 0,5 0,5

Curvatura lateral 1,0 0,5 0,5 0,5

Empeno 1,0 0,5 0,5 0,5

Aspecto superficial  95

Diferença de tonalidade Por acordo

Características físicas Unidades Limites

Absorção de água Média % 6 < Abs  10

Individual (máx.) % 11

Módulo de resistência à flexão Média MPa  18

Individual (mín.) MPa 16

Carga de ruptura e  7,5 mm N  800

e < 7,5 mm N  500

Resistência à abrasão profunda (não esmaltados) mm3  540

Expansão por umidade mm/m Por acordo

Dilatação térmica linear Por acordo

Resistência ao choque térmico Por acordo

Resistência ao gretamento Não gretar

Coeficiente de atrito A declarar

Resistência à abrasão superficial (pisos esmaltados) A declarar

Dureza Mohs Por acordo

Resistência ao congelamento Por acordo

Resistência ao impacto Por acordo

Características químicas Esmaltado Não esmaltado

Resistência ao manchamento  classe 3 A declarar

Cádmio e chumbo solúveis Por acordo

Resistência aos agentes químicos Esmaltado Não esmaltado

Usos domésticos e para tratamento em piscinas  classe GB  classe UB

Ácidos e álcalis de baixa concentração A declarar A declarar

Ácidos e álcalis de alta concentração A declarar A declarar

Anexo C



Normatização

ANEXO C (NBR 13818) – Determinação da carga de 

ruptura e módulo de resistência à flexão

Aparelhagem

• Flexímetro
• Estufa

Força aplicada

Carga de ruptura e MRF



• Exemplo

BIIb:

Norma
Características das placas cerâmicas para revestimento

Grupo de absorção BIIb (prensado) 6% < Abs  10%

Características geométricas e visuais Unidades Superfície S do produto cm2

S90 90<S190 190<S410 S>410

Desvio de W em relação a N modulares mm 2 -5 2 - 5 2 - 5 2 - 5

Desvio de W em relação a N não modulares mm 5 5 5 5

% 2 2 2 2

Desvio de r em relação a W

%

1,2 1,0 0,75 0,6

Desvio de r em relação a R 0,75 0,5 0,5 0,5

Espessura: Desvio de e em relação a ew 10,0 10,0 5 5

Retitude dos lados 0,75 0,5 0,5 0,5

Ortogonalidade 1,0 0,6 0,6 0,6

Curvatura central 1,0 0,5 0,5 0,5

Curvatura lateral 1,0 0,5 0,5 0,5

Empeno 1,0 0,5 0,5 0,5

Aspecto superficial  95

Diferença de tonalidade Por acordo

Características físicas Unidades Limites

Absorção de água Média % 6 < Abs  10

Individual (máx.) % 11

Módulo de resistência à flexão Média MPa  18

Individual (mín.) MPa 16

Carga de ruptura e  7,5 mm N  800

e < 7,5 mm N  500

Resistência à abrasão profunda (não esmaltados) mm3  540

Expansão por umidade mm/m Por acordo

Dilatação térmica linear Por acordo

Resistência ao choque térmico Por acordo

Resistência ao gretamento Não gretar

Coeficiente de atrito A declarar

Resistência à abrasão superficial (pisos esmaltados) A declarar

Dureza Mohs Por acordo

Resistência ao congelamento Por acordo

Resistência ao impacto Por acordo

Características químicas Esmaltado Não esmaltado

Resistência ao manchamento  classe 3 A declarar

Cádmio e chumbo solúveis Por acordo

Resistência aos agentes químicos Esmaltado Não esmaltado

Usos domésticos e para tratamento em piscinas  classe GB  classe UB

Ácidos e álcalis de baixa concentração A declarar A declarar

Ácidos e álcalis de alta concentração A declarar A declarar

Anexo D



Normatização

ANEXO D (NBR 13818) – Determinação da resistência à abrasão superficial

Abrasímetro



Classificação

• Abrasão: esmaltados

- Escala PEI (Porcelain Enamel Institute)

PEI Resist. à abrasão USO

Grupo 0

PEI-0
Baixíssima não indicado para pisos

Grupo 1

PEI-1
Baixa 

ambientes onde se caminha com pés 

descalços ou chinelos

Grupo 2

PEI-2
Média 

ambientes residenciais sem portas 

para ambientes externos

Grupo 3

PEI-3
Média Alta 

ambientes residenciais com portas 

para ambientes externos

Grupo 4

PEI-4
Alta 

ambientes residenciais com tráfego 

intenso

Grupo 5

PEI-5.

Altíssima e 

sem encardido 

ambientes comerciais, públicos e 

industriais com alto tráfego



Classificação

• Abrasão: não-esmaltados

- ensaio por abrasão profunda (NBR 13818-E)

 igualdade entre o corpo e a superfície cerâmica;

 utilização em alto tráfego;

 inversamente proporcional à absorção de água.

Produtos extrudados Produtos Prensados 

AI Menor ou igual a 275 
BIa Menor ou igual a 175 

BIIb Menor ou igual a 175 

AIIa Menor ou igual a 393 BIIa Menor ou igual a 345 

AIIb Menor ou igual a 649 BIIb Menor ou igual a 540 

AIII Menor ou igual a 2365 BIII -



• Exemplo

BIIb:

Norma
Características das placas cerâmicas para revestimento

Grupo de absorção BIIb (prensado) 6% < Abs  10%

Características geométricas e visuais Unidades Superfície S do produto cm2

S90 90<S190 190<S410 S>410

Desvio de W em relação a N modulares mm 2 -5 2 - 5 2 - 5 2 - 5

Desvio de W em relação a N não modulares mm 5 5 5 5

% 2 2 2 2

Desvio de r em relação a W

%

1,2 1,0 0,75 0,6

Desvio de r em relação a R 0,75 0,5 0,5 0,5

Espessura: Desvio de e em relação a ew 10,0 10,0 5 5

Retitude dos lados 0,75 0,5 0,5 0,5

Ortogonalidade 1,0 0,6 0,6 0,6

Curvatura central 1,0 0,5 0,5 0,5

Curvatura lateral 1,0 0,5 0,5 0,5

Empeno 1,0 0,5 0,5 0,5

Aspecto superficial  95

Diferença de tonalidade Por acordo

Características físicas Unidades Limites

Absorção de água Média % 6 < Abs  10

Individual (máx.) % 11

Módulo de resistência à flexão Média MPa  18

Individual (mín.) MPa 16

Carga de ruptura e  7,5 mm N  800

e < 7,5 mm N  500

Resistência à abrasão profunda (não esmaltados) mm3  540

Expansão por umidade mm/m Por acordo

Dilatação térmica linear Por acordo

Resistência ao choque térmico Por acordo

Resistência ao gretamento Não gretar

Coeficiente de atrito A declarar

Resistência à abrasão superficial (pisos esmaltados) A declarar

Dureza Mohs Por acordo

Resistência ao congelamento Por acordo

Resistência ao impacto Por acordo

Características químicas Esmaltado Não esmaltado

Resistência ao manchamento  classe 3 A declarar

Cádmio e chumbo solúveis Por acordo

Resistência aos agentes químicos Esmaltado Não esmaltado

Usos domésticos e para tratamento em piscinas  classe GB  classe UB

Ácidos e álcalis de baixa concentração A declarar A declarar

Ácidos e álcalis de alta concentração A declarar A declarar

Anexo G



Normatização

ANEXO G (NBR 13818) – Determinação 

da resistência ao manchamento

Os agentes manchantes são classificados 

por apresentarem: 

-Ação penetrante (azul de metileno, 

vermelho de metila e verde-cromo);

- Ação oxidante (iodo);

- Capacidade de formação de película 

(oleo de oliva).

Terra vermelha

Azul de metileno

Café

Oleo de Oliva

Iodo

Verde-cromo



Classificação

• Classe de resistência a manchas (limpabilidade)

- Facilidade de limpeza (NBR 13818-G);

Classe Remoção da Mancha

5 Máxima facilidade de remoção - com água quente

4 Removível com produto de limpeza fraco - detergente neutro

3 Removível com produto de limpeza forte - saponáceo

2
Removível com ácido clorídrico, hidróxido de potássio,

tricloroetileno

1 Impossibilidade de remoção da mancha



• Exemplo

BIIb:

Norma
Características das placas cerâmicas para revestimento

Grupo de absorção BIIb (prensado) 6% < Abs  10%

Características geométricas e visuais Unidades Superfície S do produto cm2

S90 90<S190 190<S410 S>410

Desvio de W em relação a N modulares mm 2 -5 2 - 5 2 - 5 2 - 5

Desvio de W em relação a N não modulares mm 5 5 5 5

% 2 2 2 2

Desvio de r em relação a W

%

1,2 1,0 0,75 0,6

Desvio de r em relação a R 0,75 0,5 0,5 0,5

Espessura: Desvio de e em relação a ew 10,0 10,0 5 5

Retitude dos lados 0,75 0,5 0,5 0,5

Ortogonalidade 1,0 0,6 0,6 0,6

Curvatura central 1,0 0,5 0,5 0,5

Curvatura lateral 1,0 0,5 0,5 0,5

Empeno 1,0 0,5 0,5 0,5

Aspecto superficial  95

Diferença de tonalidade Por acordo

Características físicas Unidades Limites

Absorção de água Média % 6 < Abs  10

Individual (máx.) % 11

Módulo de resistência à flexão Média MPa  18

Individual (mín.) MPa 16

Carga de ruptura e  7,5 mm N  800

e < 7,5 mm N  500

Resistência à abrasão profunda (não esmaltados) mm3  540

Expansão por umidade mm/m Por acordo

Dilatação térmica linear Por acordo

Resistência ao choque térmico Por acordo

Resistência ao gretamento Não gretar

Coeficiente de atrito A declarar

Resistência à abrasão superficial (pisos esmaltados) A declarar

Dureza Mohs Por acordo

Resistência ao congelamento Por acordo

Resistência ao impacto Por acordo

Características químicas Esmaltado Não esmaltado

Resistência ao manchamento  classe 3 A declarar

Cádmio e chumbo solúveis Por acordo

Resistência aos agentes químicos Esmaltado Não esmaltado

Usos domésticos e para tratamento em piscinas  classe GB  classe UB

Ácidos e álcalis de baixa concentração A declarar A declarar

Ácidos e álcalis de alta concentração A declarar A declarar

Anexo H



Normatização

ANEXO H (NBR 13818) – Determinação da resistência ao ataque químico



Classificação

• Classe de resistência química – A, B, C

- Capacidade da superfície em manter-se inalterada

quando em contato com determinadas substân-cias

e produtos (NBR 13818-H), tais como:

 produtos de uso doméstico comuns;

 produtos de limpeza;

 ácidos e álcalis.



Classificação

• Classe de resistência química – A, B, C

- Resistência aos agentes químicos:

 Classe A - Resistência química elevada;

 Classe B - Resistência química média;

 Classe C - Resistência química baixa.

- Resistência química podem ser determinadas para:

 Produtos domésticos e de piscina;

 Ácidos e álcalis: baixa concentração - L (low) ou

alta concentração - H (high).



Classificação

• Códigos para a resistência química

Esmaltada (G) ou não esmaltada (U)

TIPOS DE PRODUTOS

NÍVEIS DE RESISTÊNCIA 

QUÍMICA:

Alta Média Baixa

PRODUTOS DOMÉSTICOS E DE 

PISCINA 
A B C

ÁCIDOS E 

ÁLCALIS

Alta 

concentração H
HA HB HC

Baixa 

concentração L
LA LB LC



• Exemplo

BIIb:

Norma
Características das placas cerâmicas para revestimento

Grupo de absorção BIIb (prensado) 6% < Abs  10%

Características geométricas e visuais Unidades Superfície S do produto cm2

S90 90<S190 190<S410 S>410

Desvio de W em relação a N modulares mm 2 -5 2 - 5 2 - 5 2 - 5

Desvio de W em relação a N não modulares mm 5 5 5 5

% 2 2 2 2

Desvio de r em relação a W

%

1,2 1,0 0,75 0,6

Desvio de r em relação a R 0,75 0,5 0,5 0,5

Espessura: Desvio de e em relação a ew 10,0 10,0 5 5

Retitude dos lados 0,75 0,5 0,5 0,5

Ortogonalidade 1,0 0,6 0,6 0,6

Curvatura central 1,0 0,5 0,5 0,5

Curvatura lateral 1,0 0,5 0,5 0,5

Empeno 1,0 0,5 0,5 0,5

Aspecto superficial  95

Diferença de tonalidade Por acordo

Características físicas Unidades Limites

Absorção de água Média % 6 < Abs  10

Individual (máx.) % 11

Módulo de resistência à flexão Média MPa  18

Individual (mín.) MPa 16

Carga de ruptura e  7,5 mm N  800

e < 7,5 mm N  500

Resistência à abrasão profunda (não esmaltados) mm3  540

Expansão por umidade mm/m Por acordo

Dilatação térmica linear Por acordo

Resistência ao choque térmico Por acordo

Resistência ao gretamento Não gretar

Coeficiente de atrito A declarar

Resistência à abrasão superficial (pisos esmaltados) A declarar

Dureza Mohs Por acordo

Resistência ao congelamento Por acordo

Resistência ao impacto Por acordo

Características químicas Esmaltado Não esmaltado

Resistência ao manchamento  classe 3 A declarar

Cádmio e chumbo solúveis Por acordo

Resistência aos agentes químicos Esmaltado Não esmaltado

Usos domésticos e para tratamento em piscinas  classe GB  classe UB

Ácidos e álcalis de baixa concentração A declarar A declarar

Ácidos e álcalis de alta concentração A declarar A declarar

Anexo F



Normatização

ANEXO F (NBR 13818) – Determinação da 

resistência ao gretamento

Aparelhagem

• Autoclave • Hidratação

• Resfriamento

• Teste com o corante (sol. aq. 1% de azul

de metileno – evidencia o gretamento)

• Análise visual

Procedimento



Classificação

• Coeficiente de atrito dos pisos (resistência

ao escorregamento) - (NBR 13818-N)

- Segurança do usuário ao caminhar pela

superfície;

- Não existem produtos antiderrapantes;

- Rugosidades ou adição de cristais de óxido ou

de areia abrasiva;

- Limpabilidade x coeficiente de atrito;

- Novas tecnologias: resistência ao escorrega-

mento por meio de tensão superficial.



Classificação

• Coeficiente de atrito dos pisos (resistência

ao escorregamento) - (NBR 13818-N)

Coeficiente de atrito

Valor Indicações 

< 0,4 Satisfatório para instalações normais (residenciais).

0,4 a 0,7
Recomendado para uso onde se requer resistência ao

escorregamento.

> 0,7

Recomendado para locais onde o risco de

escorregamento é muito intenso (áreas externas em

aclive ou declive).



Parâmetros de Escolha

• Fator estético;

• Fator custo;

• Fator desempenho técnico.



Sugestão de Consulta

• LIMA L. C. ; SICHIERI E. P.

“Guia para revestimentos Cerâmicos - versão 

completa”.

Disponível em:

http://www.iau.usp.br/pesquisa/grupos/arqte

ma/ceramica/index.htm#



Sugestão de Consulta



Defeitos e Patologias



Defeitos e Patologias

"...quase todos os defeitos originados e causados no sistema

de edificação e assentamento se refletem no

revestimento cerâmico, que é a camada mais exposta de

todo o sistema. Muitas vezes aparecem defeitos tais

como manchas ou peças que se soltam da parede, peças

rachadas, eflorescência etc... Em muitos casos, se fala de

defeito de revestimento e não de paredes ou pisos

defeituosos, e muitas vezes, é confundido o local onde o

defeito se manifesta, com a causa propriamente dita.

Isto é um erro de conclusão apressada, atribuindo toda a

responsabilidade do defeito ao revestimento cerâmico"

(PALMONARI, TIMELINE, 1989)



Defeitos e Patologias

• Garantia de qualidade e durabilidade

1) Qualidade dos materiais utilizados;

2) Adequação dos materiais ao tipo de uso;

3) Qualidade do planejamento dos serviços;

4) Qualidade dos serviços de assentamento;

5) Qualidade da manutenção após assentamento.



Defeitos e Patologias

• Eflorescência: é causada pelo excesso de

umidade na parede ou contrapiso, com

aparecimento de manchas brancas ou escuras

na superfície das peças ou entre os rejuntes.



Defeitos e Patologias

• Destacamento: são caracterizados pela perda

de aderência das placas do substrato: emboço

sobre alvenaria ou peças estruturais, ou da

argamassa colante. Isso ocorre quando as

tensões ultrapassam a capacidade de

aderência.



Defeitos e Patologias

• Expansão por Umidade (EPU)

- Aumento das dimensões do corpo cerâmico devido à

adsorção de água;

- Quando a deformação oriunda da EPU é contida,

ocorre a geração de uma tensão, que de acordo com a

Lei de Hooke, é diretamente proporcional ao módulo

de elasticidade do material e à variação dimensional

do material, tal como indicado na equação (A):

𝑭 = 𝑬. 𝒅 (A)

- onde F é a tensão de compressão em MPa, E o módulo

de elasticidade da cerâmica em MPa, e d a

deformação da cerâmica em cm/cm (EPU).



Defeitos e Patologias

• Expansão por Umidade (EPU)

  

  
 



Defeitos e Patologias

• Expansão por Umidade (EPU)



Defeitos e Patologias

• Expansão por Umidade (EPU)

- Mecanismo:

- Os minerais que entram na composição das

matérias primas dos corpos cerâmicos contêm

água de estrutura em suas moléculas. Porém no

processo de queima durante a fabricação essa

água é volatilizada, e com a continuação do

processo de queima (sinterização) ocorre a

formação de constituintes amorfos, vítreos e

cristalinos.



Defeitos e Patologias

• Expansão por Umidade (EPU)

- Mecanismo:

- Entretanto, logo após o processo de queima e

durante meses e anos após a fabricação, ocorrerá

a reidratação por adsorção de água,

principalmente dos constituintes amorfos e

vítreos.

- A hidratação por adsorção provoca um aumento

de volume dos compostos presentes, expandindo

o corpo cerâmico.



Defeitos e Patologias

• Expansão por Umidade (EPU)

- Mecanismo:

- A adsorção da água ao corpo cerâmico se dá por

dois fatores: devido à porosidade, ou seja,

quanto mais poroso o material, maior será a

entrada de água; ou devido à presença de

constituintes amorfos no material cerâmico. A

adsorção de água pela presença de fase amorfa

ocorre quando a água é atraída por valências

livres do tipo -Si+ e -Si-O- existentes na superfície

dos materiais, formando grupos Si-O-H e

Si-O-H2O.



Defeitos e Patologias

• Expansão por Umidade (EPU)

Fases 
Cerâmicas

Amorfas Vítreas Cristalinas



Defeitos e Patologias

• Expansão por Umidade (EPU)

- Fases Cerâmicas

• Amorfas: Resultante da decomposição dos

minerais argilosos durante a queima apresentam

alta área superficial específica e elevada energia

superficial (reatividade).



Defeitos e Patologias

• Expansão por Umidade (EPU)

- Fases Cerâmicas

• Vítreas: Provocadas pela fusão parcial

(sinterização via fase líquida) dos compostos

fundentes (Na2O e K2O) presentes nas argilas.

Apresentam valores menores de área superficial

específica e energia superficial quando

comparadas às fases amorfas. Porém, quando em

contato com umidade desenvolvem uma película

superficial que favorece a adsorção. (não

significativo).



Defeitos e Patologias

• Expansão por Umidade (EPU)

- Fases Cerâmicas

• Cristalinas: Apresentam baixos valores de área

superficial, o que contrapõe a “necessidade” das

valências livres na superfície (energia de

superfície) em interagir com outros elementos.

Desse modo, sua capacidade de adsorção de

umidade é baixa, e consequentemente, não

apresentam EPU.



Defeitos e Patologias

• Expansão por Umidade (EPU)

Considerando que a EPU dos materiais cerâmicos

pode estar relacionada às características das

matérias primas, condições de processamento e

presença de fase amorfa nos produtos cerâmicos

após a queima, é importante entender que a etapa

de sinterização (tempo e temperatura) de um

corpo cerâmico está diretamente ligada com a

presença de poros e/ou fase amorfa e, por

conseguinte da EPU.



Defeitos e Patologias

• Gretamento: Desenvolvimento de fissuras

(rompimento do esmalte) de aberturas

inferiores a 1 mm que ocorrem na superfície

esmaltada das placas de cerâmicas de

revestimento com um formato circular,

espiral, ou em forma de teia de aranha



Defeitos e Patologias

Gretamento

Imediato

Ocorre quando o vidrado, à 
temperatura ambiente é tracionado 
pelo suporte a ponto de ocorrer o 
aparecimento de trincas, sendo 

observado logo após a saída do forno 
ou pouco tempo depois.

Retardado

Ocorre quando a deformação sofrida 
pelo biscoito devido à umidade 

adsorvida (EPU), transforma o esforço 
de compressão a que estava 

inicialmente submetido o vidrado em 
um esforço de tração.



Defeitos e Patologias

• Resistência ao Impacto

- Fratura X Lascado X Esfolhamento;

Fratura é qualquer fissura que se estende por toda a

peça e por toda a sua espessura;

Lascado é mais localizado em pontos ou zonas

limitadas da superfície da peça;

Esfolhado consiste na separação de porções de massa

da peça, paralelamente ao plano em que está

aplicada. Neste caso, a fratura da superfície é

relativamente lisa e regular.



Defeitos e Patologias

• Resistência ao Impacto

- Causas;

Fratura: incidência de impactos muito fortes, especificação

incorreta das placas ou baixa qualidade do assentamento;

Lascamento: maior frequência em revestimentos

esmaltados, principalmente quando a camada de esmalte é

mais fina;

Esfolhamento: baixa qualidade do material, provocada por

falha na fabricação, provavelmente na prensagem

defeituosa.



Defeitos e Patologias

Manchamento

Eflorescência Bolor
Mancha 
d’água

Devido ao uso

Presença de 
sais solúveis 
que podem 

estar 
presentes no 
concreto, na 
argamassa e 
no material 
cerâmico

Aparecimento 
de fungos e 
algas pode 
ocorrer na 

argamassa de 
rejunte 

Manchamento 
abaixo do 
esmalte 

(camada de 
engobe)

Ação química, 
ação 

penetrante, 
ação 

oxidante, 
formação de 

película
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