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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução técnica 
industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem 
melhores características e propriedades físico-químicas. Grandes empresas e centros de 
pesquisa investem maciçamente em setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e 
suas tecnologias mais competitivas. 

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos metais, 
das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância na geração 
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes 
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia. 

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas de 
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capítulos 
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos mais diversos 
ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos já 
existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: A região do Vale do Canaã é 
caracterizada pela presença de indústrias de 
cerâmicas e de esquadrias. A fabricação de telhas 
e lajotas foi estudada e proposto uma nova rota de 
queima dos produtos cerâmicos da região, com o 
objetivo de melhorar a qualidade do produto final. 
A técnica de “Two Steps Sintering” permite que 
o material mude algumas de suas propriedades 
mecânicas sem que altere drasticamente as 
temperaturas de tratamento das cerâmicas. A 
técnica consiste em aumentar a temperatura de 
tratamento da amostra durante o aquecimento do 
forno e, ao atingir a nova temperatura, mantê-la 
por poucos minutos e logo após a amostra será 
resfriada até a temperatura convencional de 
tratamento. Foram elaboradas amostras a partir 
da mistura de matéria prima padrão utilizada 
nas cerâmicas da região com a adição de 20% 
de resíduo de mármore e granito. Cada pastilha 

confeccionada (amostra) tinha formado cilíndrico 
com cerca de 16 milímetros de diâmetro variando 
de 6 a 8 milímetros de altura e foram compactadas 
sob uma força de 1,5 toneladas em uma 
prensa hidráulica. Para o tratamento térmico, a 
temperatura de patamar foi fixada em 960 ºC por 
24 horas. Para inserir a rotina de tratamento de 
“two steps sintering”, a temperatura de patamar 
foi extrapolada por 1 minuto em 20 ºC para o 
primeiro conjunto de 10 amostras, 40 ºC para o 
segundo conjunto de 10 amostras e 60 ºC, para o 
conjunto final de 10 amostras. As amostras foram 
submetidas a mensuração de suas massas, 
medição volumétrica direta, determinação da 
densidade, determinação da absorção de água, 
determinação volumétrica real (determinação do 
deslocamento de fluido). As medidas indicaram 
que a técnica de “two steps sintering” podem ser 
aplicadas nas indústrias de cerâmica vermelha 
e proporcionaram, no laboratório, a diminuição 
da absorção de água e das trincas do material 
cerâmico.
PALAVRAS-CHAVE: Rota térmica, temperatura, 
resíduo, compactação. 

INFLUENCE OF THE “TWO STEPS 
SINTERING” TECHNIQUE IN REDUCING 

THE POROSITY OF RED CERAMICS
ABSTRACT: The Canaã Valley region is 
characterized by the presence of ceramic and 
window frames industries. The manufacture 
of tiles and tiles was studied and a new route 
for burning ceramic products in the region was 
proposed, with the aim of improving the quality 
of the final product. The “Two Steps Sintering” 
technique allows the material to change some 



 
Engenharia de Materiais e Metalúrgica: Tudo à sua Volta 2 Capítulo 11 134

of its mechanical properties without drastically altering the treatment temperatures of the 
ceramics. The technique consists in increasing the sample treatment temperature during the 
heating of the oven and, when reaching the new temperature, keep it for a few minutes and 
soon after the sample will be cooled to the conventional treatment temperature. Samples 
were prepared from the mixture of standard raw material used in ceramics in the region with 
the addition of 20% marble and granite residue. Each manufactured insert (sample) had a 
cylindrical shape about 16 millimeters in diameter ranging from 6 to 8 millimeters in height 
and were compacted under a force of 1.5 tons in a hydraulic press. For heat treatment, the 
threshold temperature was fixed at 960 ºC for 24 hours. To insert the “two steps sintering” 
treatment routine, the threshold temperature was extrapolated for 1 minute at 20 ºC for the 
first set of 10 samples, 40 ºC for the second set of 10 samples and 60 ºC for the final set of 
10 samples. The samples were subjected to measurement of their masses, direct volumetric 
measurement, density determination, determination of water absorption, real volumetric 
determination (determination of fluid displacement). The measures indicated that the “two 
steps sintering” technique can be applied in the red ceramic industries and provided, in the 
laboratory, a reduction in the absorption of water and cracks in the ceramic material.
KEYWORDS: Thermal route, temperature, residue, compaction.

1 |  INTRODUÇÃO 
O Instituto Federal do Espírito Santo, Campus - Santa Teresa está situado na região 

do Vale do Canaã, a 20 km de distância da cidade de Santa Teresa, em uma região onde 
a agricultura familiar prevalece e as industrias cerâmicas, de esquadrilhas e alambiques 
tem grande importância econômica. Somente a região do entorno do IFES Santa Teresa, 
(região do Vale do Canaã) possui 11 industrias de cerâmicas vermelhas associadas ao 
Sindicato da Industria de Cerâmica do ES (Sindicer-ES).

Bozetti (2013), realizou um levantamento das indústrias cerâmicas da região do Vale 
do Canaã utilizando dados fiscais fornecidos pelos contadores. A pesquisa focou a cidade 
de São Roque localizada a 10 km do IFES, com a finalidade de analisar a importância 
econômica e social destas empresas. Em 2011, nove empresas avaliadas geravam 575 
empregos formais diretos (5% da população da cidade), produziram 82 milhões de peças 
(lajotas e telhas) e obtiveram uma receita bruta de 20,8 milhões de reais. Deste montante, 
foi pago 2,5 milhões de reais em impostos, equivalendo a cerca de 14% da arrecadação 
da cidade.

Apesar da força econômica, as indústrias ceramistas da região buscam 
empiricamente a estequiometria ideal de solos argilosos para a confecção de telhas e 
lajotas. Visando diminuir o impacto ambiental da extração de argila, várias indústrias já 
incorporam o resíduo do beneficiamento do mármore e granito para diminuindo o uso de 
matéria-prima e diminuindo, também, a produção de passivo ambiental das indústrias 
que beneficiam rochas ornamentais. Apesar da importância ambiental do processo, os 
ceramistas desconhecem os mecanismos de reação entre argila e resíduo, produzindo, 
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também de forma empírica, cerâmicas vermelhas com mistura de granito e mármore.
A qualidade dos produtos cerâmicos depende das características que o material 

adquire durante sua fabricação, a porosidade é a característica que mais influência na 
qualidade da cerâmica, dela depende a absorção de água, a resistência mecânica e a 
permeabilidade do produto.  

A porosidade de um material e definida pela quantidade de espações vazios que 
existe em seu interior, os poros. Quando exposto a condições de umidade ocorrerá um 
aumento de massa do material (objeto) avaliado devido ao preenchimento dos poros 
pela água. Associa-se também a porosidade do material a capacidade de resistir a 
permeabilidade da água (BACCELLI JÚNIOR, 2010). Características como absorção de 
água e permeabilidade a água não são desejadas na produção de cerâmica. 

A sinterização é um processo natural em que um conjunto de partículas em contato 
mútuo, sob ação da temperatura, transformasse em um corpo íntegro e de maior resistência 
mecânica, podendo, inclusive, tornar-se totalmente denso. Ela ocorre, por exemplo, quando 
partículas de no máximo poucas centenas de micrometros de diâmetro encontram-se em 
estreito contato e a temperatura do ambiente é suficientemente alta para produzir a união 
por coalescência (fusão de superfícies adjacentes), as partículas em contato podem ser 
até milimétricas. Se a temperatura do ambiente ultrapassar o ponto de fusão de algumas 
partículas, ocorrerá a sinterização pela formação de uma fase líquida, nesse caso a 
cerâmica pode perder a forma estrutural que existia antes do tratamento, comprometendo 
assim a qualidade do produto final. 

O estudo e determinação de técnicas que eliminem ao máximo a porosidade do 
material e de extrema importância para atribuir melhorias as características físicas do 
material.

2 |  OBJETIVO 
Aplicar a técnica de tratamento térmico “two step sintering” (ZHENG & WU, 2015). 

na tentativa de diminuir a porosidade das cerâmicas vermelhas e melhorar sua qualidade.

3 |  MATERIAL E MÉTODOS 
O trabalho foi conduzido no laboratório de física do IFES Campus Santa Teresa, 

o laboratório já dispõe dos equipamentos necessários para a condução do experimento. 
Os materiais utilizados foram: a matéria prima coletada junto as cerâmicas da região, o 
resíduo de beneficiamento de mármore e granito, pastilhadores, vasilhames e utensílios. 
E os equipamentos utilizados foram: a prensa hidráulica necessária para compressão dos 
pastilhadores, balança analítica, forno mufla, agitador aquecedor, termômetro.

As amostras foram produzidas a partir da mistura de matéria prima padrão utilizada 
nas cerâmicas da região com a adição de 20% de resíduo de mármore e granito. Cada 
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pastilha confeccionada (amostra) tinha formado cilíndrico com cerca de 16 milímetros 
de diâmetro variando de 6 a 8 milímetros de altura. Após a confecção das pastilhas 
estas foram submetidos aos tratamentos, cada tratamento variava o a rampa final de 
temperatura, amentando durante alguns instantes a temperatura acima da temperatura 
usual de cozimento.

O tratamento 1 (T1) foi considerado como testemunha onde que a temperatura final 
se mantinha a 960 ºC [3] durante 24 horas, o tratamento 2 (T2) teve uma variação de 20°C 
na rampa final durante 1 minuto atingindo 980°C e retornando a 960°C e mantido assim 
por 24 horas, o tratamento 3 (T3) teve uma variação de 40°C atingindo 1000°C durante 1 
minuto retornando a 960°C e mantida assim por 24 horas e o tratamento 4 (T4) teve uma 
variação de 60°C na temperatura final atingindo 1020°C durante 1 minuto e retornando 
para 960°C e mantida assim por 24 horas. Cada tratamento possuía 7 repetições.

As amostras foram submetidas a mensuração de suas massas, medição volumétrica 
direta, determinação da densidade, determinação da absorção de água, determinação 
volumétrica real (determinação do deslocamento de fluido). Esses dados foram 
correlacionados com o percentual de absorção de água das amostras e sua porosidade.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Após a obtenção dos dados estes foram uma serie de cálculos para estimar os 

parâmetros utilizados para avaliação dos tratamentos. As principais variáveis estudadas 
estão expressas na tabela 1. Esses dados foram obtidos a partir do tratamento das medidas 
feitas nas amostras (massa, volume, variação da massa após imersão). 

Tratamentos Absorção de água Trincas

T1 = 960°C 20,08% 13,82%

T2 = ↑ 980°C 19,24% 4,06%

T3 = ↑ 1000°C 20,01% 1,52%

T4 = ↑ 1020°C 19,91% 2,56%

Tabela 1 – Resultado dos tratamentos: Absorção de água e índice de trincas.

A primeira variável estudada foi a absorção de água, essa variável está ligada 
diretamente a porosidade interna da amostra. Os poros da amostra, ao serem preenchidos 
com água, aumentam a massa da amostra e em determinadas condições promovem a 
permeabilidade a água. A absorção de água apresentou um comportamento de queda 
quando a amostra foi submetida ao tratamento T2 em relação aos demais tratamentos, 
isso pode ser explicado pela reação de coalescência promovida pelo emprego da técnica 
“two step sintering” que demonstrou maior eficácia em relação a diminuição da absorção de 
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água nessa faixa de temperatura.
Outro parâmetro obtido com a análise de dados foram as “Trincas” esse parâmetro 

foi obtido através da relação estabelecida entre o volume virtual da amostra e o volume 
obtido através da imersão em água. Esse parâmetro indica os danos que a amostra sofreu 
com o processo de tratamento térmico.  Pode ser observado que o índice de trincas diminui 
com o emprego da técnica “two step sintering”. A promoção da coalisão das partículas da 
amostra pelo tratamento promove maior resistência mecânica o que proporciona menos 
trincas, característica desejada na qualidade no material.

5 |  CONCLUSÃO
Foi possível aplicar a técnica “two step sintering” na fabricação de cerâmicas e essa 

proporcionou diminuição da absorção de água e diminuição das trincas no material.
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