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E D I T O R I A L

Com os desafios que se colocam atualmente às empresas, impulsio-
nados pelo aumento dos custos de energia, compromissos ambien-
tais, escassez de matérias-primas e de recursos humanos, o desen-
volvimento tecnológico e a inovação é um desígnio das empresas, que 
devem ter a capacidade de imprimir valor nos produtos, para reforçar 
a sua capacidade competitiva. 

Para apoiar as empresas nesse caminho, o CTCV foi uma das 37 enti-
dades que submeteu no corrente mês uma candidatura naquela que 
é a 1ª fase de reconhecimento dos Centros de Tecnologia e Inovação 
(CTI), que são entidades de interface entre o sistema académico, cien-
tífico e tecnológico e o tecido empresarial e que se dedicam à pro-
dução de conhecimento e da sua transferência para as empresas e 
para a criação de valor económico. Com uma capacidade instalada 
de 7 laboratórios (materiais, produtos, segurança, ambiente, robótica 
e tecnologias de fabrico aditivo), serviços de assistência técnica e de 
investigação e desenvolvimento na área dos materiais, da energia ou 
dos processos industriais, esta candidatura vem reforçar o posicio-
namento do CTCV junto das empresas e parceiros tecnológicos. De 
referir ainda o reconhecimento do Polo de Inovação Digital “PTCentro-
diH”, com a participação do CTCV no consórcio, para a integração da 

rede nacional e designado para candidatura  de acesso à rede euro-
peia através de concurso específico da comissão europeia no âmbito 
do Programa Europa Digital, ou o reconhecimento como Centro de 
Tecnologia  ATI  a nível europeu que desenvolvem I&D aplicada em 
tecnologias para a indústria. 

Esse posicionamento e proximidade aos Setores da Cerâmica, do Vi-
dro, da Pedra e outros setores da fileira do Habitat, resulta na parti-
cipação em 3 Roteiros Setoriais para a Descarbonização (Cerâmica, 
Vidro e Pedra Natural), bem como na participação em 4 Agendas Mo-
bilizadoras, o que resultará num investimento significativo em tecno-
logia e recursos humanos altamente qualificados e num trabalho de 
maior proximidade com estes setores industriais.

A atividade de inovação e I&DT do CTCV tem vindo a desenvolver uma 
participação ativa em projetos de desenvolvimento tecnológico apli-
cado, enquadrados em diversos programas nacionais e europeus de 
apoio à investigação e desenvolvimento, que resultam muitas vezes 
em pedidos de patentes internacionais, como alguns dos projetos 
apresentados nesta edição, como é o caso do projeto STOP SARS-
-CoV-2 - desenvolvimento de membranas antivíricas para filtragem de 
ar. Ainda nesta edição e em resposta às razões que condicionam hoje, 
acentuadamente as atividades industriais, são apresentados projetos 
de IDI que visam o acréscimo de qualidade, eficiência energética, sus-
tentabilidade, a circularidade e a digitalização.

Com a transferência das valências do CTCV para as novas instalações 
no Iparque, bem como o reconhecimento pela Agência Nacional de 
Inovação, como Centro Empresarial de Inovação Tecnológica, as an-
teriores instalações localizadas em Coimbra, ganharão em breve uma 
nova dimensão, através da criação de um projeto inovador, fazendo 
ressurgir a marca Lufapo, LUFAPO HUB, criando um complexo criati-
vo, colaborativo e empreendedor aproveitando o conhecimento exis-
tente e criando sinergias entre as indústrias criativas, as indústrias 
tradicionais e as indústrias 4.0. 

Com uma aposta em soluções integradas que abrangem todo o ciclo 
de vida dos projetos, o CTCV acredita ser o parceiro tecnológico de 
referência das empresas do setor.

Jorge Marques dos Santos
Presidente do Conselho de Administração do CTCV
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Enquadramento

O metal marking, problema transversal ao sector da louça utilitária, 
caracteriza-se pelo aparecimento de marcas escuras e riscos causa-
dos pela passagem dos talheres metálicos, normalmente em pratos 
e chávenas. Na descrição fenomenológica do metal marking apre-
sentada na revista TÉCNICA #2 (Hennetier e Moura, 2020) foram 
abordados os múltiplos parâmetros que contribuem para o apare-
cimento deste fenómeno, bem como as dificuldades em compreen-
dê-lo bem e as razões que explicam as limitações no desenvolvimen-
to de métodos reconhecidos que permitam avaliar a resistência ao 
metal marking. De uma forma sucinta, o metal marking expressa-se 
como uma degradação da aparência das peças de cerâmica utilitária 
e reduz significativamente o tempo de vida útil das mesmas, sinóni-
mo de custos e reclamações, especialmente por parte das empresas 
dos canais HORECA. Por conseguinte, os produtores de vidrados em 
colaboração com as empresas produtoras de louça e apoiados pelos 
centros de I&DT (Inovação e Desenvolvimento Tecnológico) têm uni-
do esforços para o desenvolvimento de soluções fiáveis que permi-
tam melhorar a resistência ao metal marking. No entanto, muitas das 
vezes têm entraves, como é o caso da dificuldade em testar quanti-
tativamente o desempenho das soluções encontradas, assim como a 
inexistência de uma base de dados alargada de informação técnica 
que lhes permita fazer comparações com os produtos disponíveis no 
mercado. 

Este artigo pretende passar em revista a informação disponível no 
que diz respeito aos ensaios de metal marking existentes, fazendo 
também referência às suas limitações, que são as responsáveis por 
ainda não existir um ensaio normalizado. Os resultados do ben-
chmarking realizado, aliados ao conhecimento adquirido no de-
senvolvimento de produtos com desempenho melhorado ao metal 
marking em parceria com empresas e entidades do SCTN (Sistema 
Científico e Tecnológico Nacional), levaram o CTCV a estudar e de-
senvolver um método de ensaio que se encontra à disposição das 
empresas.

Revisão da literatura

Apesar da resistência ao metal marking ser um parâmetro essencial 
que permite avaliar o comportamento da louça cerâmica quando 
está sujeita ao contacto com utensílios metálicos, constata-se que 
não existe um ensaio normalizado no mundo que permita fazer essa 
avaliação. 

A falta de ensaios normalizados para avaliar o desempenho ao metal 
marking levou as empresas produtoras de cerâmica e também as 
de distribuição (por exemplo, a IKEA) a desenvolverem as suas pró-
prias metodologias, para controlo interno de produção ou validação 
de produtos, ou como auxílio essencial em trabalhos de I&DT (Cas-
tilone e Carty, 1997; Lee et al., 2004; Seedorff et al., 1992). Trabalhos 
de investigação desenvolvidos no âmbito do estudo deste fenómeno 
deram o seu contributo no desenvolvimento de ensaios para serem 
utilizados em empresas, como é o caso do ensaio da Société Fran-
çaise de Céramique (Blanc, 2003; Prieur et al., 1997). De uma forma 
geral, o ensaio de metal marking consiste no deslocamento de um 
utensílio metálico sobre a superfície da peça cerâmica com aplicação 
de uma determinada força (Figura 1a), e verificação do aparecimento 
de eventuais riscos e marcas metálicas (Figura 1b).

No Reino Unido, as comissões normativas têm-se mostrado preocu-
padas com a necessidade da elaboração de uma norma, mas apesar 
de reconhecerem que a resistência ao metal marking deveria ser in-
cluída como critério de desempenho na especificação de referência 
nacional PAS 54:2003, a ausência de um método analítico ditou a sua 
exclusão da referida especificação. Em 2015 foi dado um passo im-
portante com a substituição da PAS 54:2003 pela BS 8654:2015, onde 
é estipulado pela primeira vez um requisito sobre o metal marking. 
Este remete para um ensaio desenvolvido pelo Lucideon – procedi-
mento PT38, onde é atribuída uma classificação à louça cerâmica con-
soante esta apresenta marcas distintas não removíveis por lavagens 
(classificação 2), marcas ligeiras ou marcas removíveis por lavagens 
(classificação 1), ou ausência de marcas (classificação 0). Um artigo 
é considerado resistente ao metal marking se obtiver a classifica- 

Avaliação da resistência ao metal marking 
na louça de cerâmica utilitária

Luc Hennetier ,  Ana Moura 
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a
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ção 0 ou 1. O procedimento PT38 propõe também, opcionalmente, 
a realização do ensaio de resistência ao metal marking após ensaio 
rápido de resistência à máquina de lavar (EN 12875-4) para louça do-
méstica. 

O exemplo britânico representa uma referência interessante pelo 
facto de se ter conseguido definir uma especificação dos produtos, 
apesar de existirem ainda algumas lacunas, à semelhança de todas 
as metodologias de ensaio que foram analisadas. Realmente, verifi-
ca-se que, de entidade para entidade, existe uma grande variabilida-
de na definição e execução do ensaio de resistência ao metal mar-
king, bem como na avaliação dos resultados. A definição e controlo 
dos parâmetros de ensaio e a parcialidade que se verifica na ava-
liação dos resultados poderão ser ultrapassados com a elaboração 
de uma norma que possa ser aplicada por todos os intervenientes. 
Os diversos parâmetros que são essenciais para a definição do en-
saio são abordados a seguir, com intuito de mostrar as dificuldades 
encontradas para se conseguir uma uniformização do método. En-
quanto se prossegue o estudo com vista à normalização do ensaio 
de resistência ao metal marking, o CTCV elaborou uma proposta de 
ensaio que se encontra disponível.

Parametrização do ensaio de resistência ao 
metal marking

Uma etapa importante no desenvolvimento de um ensaio consiste 
em assegurar a repetibilidade e a reprodutibilidade, em primeiro lu-
gar. Na Figura 2 encontra-se uma compilação dos parâmetros que 

devem ser tidos em conta para a elaboração do protocolo do ensaio 
de resistência ao metal marking.

O ensaio de metal marking deve simular, em ambiente laboratorial e 
em condições controladas, o impacto que existe aquando do contac-
to do utensílio metálico com a superfície vidrada da louça cerâmica 
(reprodução do movimento de corte de alimentos realizado por uma 
faca na superfície de um prato, por exemplo). De um modo geral, 

Figura 1 - Conceito do ensaio de metal marking (a) deslizamento de uma faca sobre a superfície de um prato de porcelana e (b) prato de porcelana após o ensaio de metal 
marking, onde é possível observar a presença de marcas.

Figura 2 - Parâmetros de um ensaio de resistência ao metal marking.
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os procedimentos seguidos pelas diferentes entidades apresentam 
passos similares que englobam as etapas a seguir descritas.

1. Preparação da amostra (escolha dos provetes, lavagem e se-
cagem).

2. Marcação da amostra com um utensílio metálico (faca, garfo, 
colher ou esfera de aço).

3. Avaliação (qualitativa) das marcas e dos riscos seguida de clas-
sificação.

Para além destas etapas, opcionalmente ainda pode ser realizado 
ensaio de marcação metálica após ensaio de resistência à máquina 
de lavar: 

4. Envelhecimento acelerado da louça realizando um ensaio de 
resistência à máquina de lavar.

5. Marcação adicional da amostra, seguida de avaliação e clas-
sificação.

Amostragem
Como a amostra deve ser representativa de todo o lote, devem se-
guir-se protocolos normativos que ajudam a fazer uma amostragem 
criteriosa e adequada, de modo a que os resultados dos ensaios se-
jam representativos do lote testado.

Veja-se o seguinte exemplo, que corresponde a um estudo realizado 
no CTCV, onde uma amostra de 450 pratos, todos pertencentes ao 
mesmo lote e provenientes de 5 vagonas seguidas, foi sujeita ao en-
saio de metal marking. Neste caso, os pratos foram classificados de 0 
(mau resultado, com aparecimento de marcas e riscos) a 3 (bom re-
sultado, sem marcas nem riscos). A distribuição dos pratos testados 
de acordo com classificação obtida (Figura 3) evidencia que cerca de 
metade dos pratos apresentou um bom desempenho (classificação 2 
e 3) enquanto a outra metade apresentou um mau desempenho face 
ao metal marking (classificação 1 e 2).

Este ensaio de grande escala, repetido mais tarde com outro lote 
onde se obtiveram resultados similares, mostra a grande variabili-
dade de resultados para um mesmo lote, o que se pode compreen-
der considerando que as propriedades de cada peça são o resultado 
de um historial produtivo quase único que passa pela conformação, 
aplicação de vidrados e múltiplos ciclos térmicos, onde a carga tér-
mica recebida por cada peça tem variações intrínsecas e difíceis de 
estabilizar (posicionamento da peça na vagona, carga, etc.). Tudo isto 
influencia, sem dúvida, as propriedades finais do vidrado (tensões, 
rugosidade, dureza, entre outros).

Em suma e apesar das dificuldades de implementação deste tipo de 
procedimentos, é importante promover uma amostragem represen-
tativa para a realização do ensaio de metal marking. Esta é, na nossa 
opinião, uma das lacunas mais graves dos diversos protocolos de 
ensaios, onde, na maior parte dos casos, não há indicação do tama-
nho da amostra, podendo em algumas circunstâncias haver ensaios 
realizados num só provete, com evidente fraca representatividade.

Preparação da amostra
Na maioria dos ensaios, os provetes são sujeitos a uma lavagem com 
água e detergente antes da realização do ensaio de metal marking, 
de forma a eliminar contaminações que inadvertidamente se tenham 
depositado na superfície do vidrado, como por exemplo, partículas 
de pó ou gordura. A limpeza com um detergente comum é obvia-
mente recomendada, ao contrário do uso de álcool etílico, por vezes 
usado para limpar os provetes, que deve ser evitado, visto que a su-
perfície fica temporariamente alterada devido à formação de uma ca-
mada nanométrica de etanol adsorvido (Kurihara e Mizukami, 2007), 
provocando uma elevada, mas falsa, resistência ao metal marking.

Utensílios
A maior disparidade patente nos ensaios existentes está relacionada 
com o utensílio metálico usado para marcar o vidrado da peça cerâ-
mica: facas, colheres, garfos ou mesmo ponteiras. Nos talheres, há 
uma diversidade de parâmetros a ter em consideração na sua esco-
lha, como o modelo, a composição e tipo de aço, assim como o esta-
do de uso. As facas são os utensílios mais usados para a realização 
deste tipo de ensaios, e a escolha de uma faca de referência é com-
plexa, uma vez que além das suas características, pode dar-se o caso 
de deixar de ser produzida pela empresa fornecedora ou de sofrer al-
terações na sua produção ao logo do tempo. Não é possível garantir 
que utensílios produzidos na mesma empresa, mas provenientes de 
lotes diferentes apresentem as mesmas características, veja-se como 
exemplo o caso das facas, cujo processo de produção envolve quase 
40 operações unitárias. Em todo o caso, a escolha da cutelaria deve 
cumprir as exigências da norma de referência relativa aos requisitos 
da cutelaria em aço inoxidável para artigos em contacto com alimen-

Figura 3 - Distribuição dos pratos consoante a classificação obtida no ensaio de 
metal marking (0 – marcas profundas, 1 – marcas distintas, 2 – marcas ligeiras e 
3 – sem marcas). 
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tos (ISO 8442-2). Em geral, recomenda-se a realização do teste com 
utensílios fabricados em aço mais duro (AISI 420) e em aço mais mole 
(AISI 304 ou 430), representativos dos aços usados na cutelaria. 

Mesmo assim, quando é feita a marcação no provete com aplicação 
de uma força definida, verifica-se que existe sempre um elevado grau 
de incerteza em relação à pressão que é realmente aplicada no vi-
drado, em particular devido à geometria da serrilha e seu desgaste 
e também devido às próprias irregularidades do vidrado, fazendo 
com que a área de contacto com o vidrado possa variar. Na Figu-
ra 4, numa faca cuja serrilha tem zonas de desgaste diferenciados, 
verifica-se que a zona assinalada com linha contínua (local utilizado 
na realização dos ensaios de metal marking) apresenta um desgaste 
acentuado, com dentes de maior área. Na zona menos desgastada 
(zona assinalada a tracejado), a área de contacto com a superfície 
do vidrado é menor e, portanto a pressão aplicada será maior. Além 
disso, nunca se sabe ao certo quantos dentes estão realmente em 
contacto com a superfície e consequentemente qual é a pressão que 
é realmente aplicada. Os procedimentos não são explícitos em rela-
ção ao estado de uso da faca, mas deve-se privilegiar o uso de facas 
novas, eventualmente com algum desgaste inicial induzido. 

Uma forma de se tentar controlar esta variável essencial do ensaio, 
prende-se com o recurso a outros utensílios, como é o caso das 
ponteiras (usadas no procedimento da Lucideon). O CTCV estudou 
e implementou um sistema baseado na utilização de esferas de aço, 
para isso foi fabricado um dispositivo de suporte de esferas de aço 
que permite a fácil substituição das mesmas, de forma a usar-se uma 
só esfera por ensaio. Além das marcas e dos riscos que surgem na 
louça é também possível calcular a quantidade de aço que é removi-
da na realização do ensaio (calote esférica). Desta forma, é possível 
relacionar o desempenho que um determinado conjunto aço/vidra-

do apresenta relativamente ao metal marking e a quantidade de aço 
removida da esfera, embora com algumas cautelas, pois nem todo o 
metal arrancado da esfera pode ter ficado depositado na superfície 
(pode, por exemplo, ter sido removido aquando da lavagem). 

Na Figura 5 é possível observar o desgaste das esferas de aço AISI 
304 (aço mais “mole”) e AISI 420 (aço mais “duro”) após ensaio de me-
tal marking, verificando uma maior quantidade de material removido 
da esfera do aço AISI 304.

Tipo de marcação e força aplicada
A marcação pode ser realizada de modo automático ou manual. No 
entanto, quando a marcação é feita por um operador (modo manual) 
a repetibilidade do ensaio não está garantida, por conseguinte, já são 
raros os casos que operam desta forma, privilegiando o uso de má-
quinas específicas. Quando se utiliza um equipamento mecânico, a 
amostra a ensaiar é fixada, de modo a evitar quaisquer movimentos 
durante o ensaio. No braço mecânico do equipamento, com ampli-
tude regulada e equilibrado por uma carga previamente definida, é 
fixado o utensílio metálico que fará movimentos lineares (passagens 
ida e volta) em contacto com a peça a ensaiar. No movimento de cor-
te dos alimentos (situação real) a força aplicada varia normalmente 
entre 20 e 50 N, verificando-se que num dos sentidos do movimento 
a força aplicada é superior à do outro sentido. Na prática, a força 
aplicada nos ensaios varia entre 10 e 50 N. 

No decurso do ensaio de metal marking, é comum a realização de vá-
rias pistas que correspondem a um diferente número de passagens 
de ida e volta do utensílio metálico, neste caso, ao fazerem-se várias 
pistas, é necessário ter em conta que estas não se cruzam, pois no lo-
cal do cruzamento verifica-se um desgaste do vidrado, havendo cria-
ção de fissuras, podendo também levar a um arrastamento das par-
tículas metálicas para as pistas seguintes, deturpando os resultados.

Avaliação do ensaio e classificação
Outra das dificuldades do ensaio de metal marking prende-se com a 
avaliação das eventuais marcas/riscos e consequente atribuição de 

Figura 4 - Desgaste da faca: (a) imagem a olho nu, (b) e (c) imagens vistas à lupa do 
desgaste de alguns dentes. 

Figura 5 - Desgaste das esferas após o ensaio de metal marking: (a) aço AISI 304; 
(b) aço AISI 420.
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classificação. A avaliação é visual, qualitativa, e portanto sujeita a um 
elevado grau de parcialidade, sobretudo quando se trata dos casos 
limites. Efetivamente, as escalas de classificação implementadas de-
finem por norma os extremos: “sem marcas” e “marcas distintas ou 
profundas” e classificações intermédias onde se enquadram “marcas 
ligeiras”, “marcas ligeiras removidas com limpeza”, etc. Estes casos 
são os mais difíceis de avaliar, mesmo com existência de padrões de 
referência, porque a intensidade da marca (Seedorff et al., 1992) e a 
amplitude da mesma influenciam o julgamento do operador. Con-
vém também realçar que, apesar de não se encontrar mencionado o 
número de operadores e condições de análise, preconiza-se o recur-
so a 2 avaliadores familiarizados com o procedimento de inspeção, 
e a realização do mesmo sob condições de iluminação padronizada, 
seguindo os princípios descritos, por exemplo, nos ensaios de resis-
tência à máquina de lavar (EN 12875-2), e respeitando uma distância 
de observação semelhante àquela a que se está numa situação real.

Antes de se proceder à avaliação das marcas e dos riscos, os provetes 
devem ser sujeitos a uma limpeza com detergente para remover as 
partículas que não aderiram ao substrato. 

Ensaio de metal marking após envelhecimento acelerado da louça
Na sua utilização, a louça é sujeita a degradações químicas (lavagens 
com detergentes) e mecânicas (choques, contactos do frete abrasivo 
com o vidrado do centro do prato), que contribuem para a degra-
dação do desempenho ao metal marking. Em particular, o ataque 
químico ao vidrado por parte dos detergentes, proporcionado pelas 
lavagens repetitivas, é apontado como um fator essencial na altera-
ção das propriedades superficiais dos vidrados. Por isso, também 
é possível realizar o ensaio em peças sujeitas a um envelhecimen-
to acelerado, para avaliar o desempenho do produto ao longo do 
tempo. As normas existentes, com procedimentos de envelhecimen-
to acelerado de cerâmica doméstica (EN 12875-4) ou de hotel (EN 
12875-5), podem ser usadas para este efeito.

Ensaio de metal marking desenvolvido 
no CTCV

No equipamento utilizado nos ensaios de metal marking realizados 
no CTCV (Figura 6) é possível ajustar o comprimento da pista de mar-
cação, a carga e o número de passagens (ida e volta) que são exe-
cutados automaticamente. A peça de louça é fixada com grampos 
na zona de teste. Com este equipamento versátil, é possível realizar 
ensaios utilizando talheres (normalmente facas) ou esferas de aço, 
adaptando-se assim o ensaio às especificações do cliente.

Na Figura 7 mostra-se o posicionamento da faca e da esfera de aço 
para a realização dos ensaios de metal marking.

Como resultado dos estudos realizados sobre a influência dos diver-
sos parâmetros do ensaio, foi estabelecido um procedimento, que 
visa reduzir as lacunas e imprecisões daqueles que estão disponíveis 
no mercado, e que se pretende que, após mais alguns ajustes se tor-
ne numa futura norma. O procedimento é baseado na utilização de 
esferas normalizadas dos tipos de aços representativos da cutelaria, 
realizado com amostras de 10 provetes, nos quais se fazem 12 pistas 
paralelas (Figura 8), de 1 a 12, que correspondem a um diferente nú-
mero de passagens de ida e volta do utensílio metálico (a pista com 
o número 1 corresponde a um movimento de ida e volta do utensílio 
metálico, a pista número 2 corresponde a dois movimentos de ida e 
volta, e assim sucessivamente), com aplicação de uma força de 10 N. 

No final do ensaio, os provetes são avaliados após a limpeza para 

Figura 6 - Vistas da máquina de metal marking (a) de frente com esfera de aço e 
(b) de perfil com uma faca. 

Figura 7 - Pormenor do ensaio de metal marking utilizando (a) faca e (b) esfera 
de aço.

Figura 8 - Ensaio de metal marking num prato de porcelana.
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aferir se há marcas ou riscos e qual o grau de gravidade (ausência, 
ligeiro ou distinto). A classificação final atribuída a cada lote está re-
lacionada com o número de passagens onde se observam marcas/
riscos ligeiros e tem a seguinte designação: 0 – “sem marcas”, 1 – 
“marcas ligeiras” e 2 – “marcas profundas”.

Notas finais

Uma das principais estratégias para promover o desenvolvimento e 
a aplicação de novos produtos passa pela adoção de normalização 
específica sobre os mesmos. No que diz respeito ao ensaio de metal 
marking, a existência de uma grande variedade de procedimentos, 
aliada à parcialidade da avaliação dos produtos impede que seja 
feita uma comparação adequada entre produtos concorrentes. De 
modo a superar uma das principais lacunas existentes na indústria 
cerâmica, urge a implementação de uma metodologia uniforme para 
caracterizar o seu comportamento. 

O procedimento agora disponibilizado pelo CTCV pretende contribuir 
para a evolução das metodologias de ensaio, estando a decorrer o 
processo de normalização a nível nacional.
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A qualidade final dos produtos cerâmicos e seu aproveitamento está 
diretamente associada à existência de defeitos na superfície, sejam 
eles poros, sujidades, pintas, defeitos mecânicos, etc. Neste capítu-
lo, defeitos de superfície como as pintas pretas estão associados às 
contaminações de metais ou compostos de ferro e manganês, en-
tre outros. Estes, durante a cozedura provocam defeitos facilmente 
visíveis na superfície das peças cerâmicas cuja consequência leva à 
desclassificação do produto.

Este problema é transversal a toda a cerâmica, seja plana ou utilitá-
ria. É mais sensível nos produtos brancos, nomeadamente na porce-
lana doméstica, sanitário e também em alguns produtos de cerâmica 
plana, grés porcelânico e vidrado. Estes contaminantes também di-
ficultam a produção de um “branco puro”, essencial à porcelana de 
alta qualidade.

A origem dos contaminantes está nas matérias-primas, hoje e cada 
vez mais onerosas, pelo que é necessário o uso destas com menor 

tratamento, logo mais suscetíveis de conterem impurezas prejudi-
ciais aos processos. Estas matérias-primas, feldspatos, argilas, areia, 
talco, etc, são a base do corpo da cerâmica, mas também são incor-
poradas nos esmaltes que já por si podem conter outros produtos 
específicos já contaminados. De notar, que além das contaminações 
resultantes dos produtos constituintes da cerâmica, é comum exis-
tirem contaminações do próprio processo derivadas da moagem, 
transporte, etc.

Estes contaminantes são paramagnéticos, ou seja, reagem fisicamen-
te à existência de um diferencial de campo magnético. Pelo facto, 
é possível a sua separação em equipamentos que disponham de 
campos magnéticos elevados. Estes equipamentos possuem campos 
magnéticos de valor variável, entre 5000 e 30.000 gauss os quais de-
vem ser dimensionados para cada aplicação.  

Os equipamentos mais comuns, frequentemente usados para se-
paração de líquidos e sólidos são as barras magnéticas, fabricadas 
com compósitos de Neodímio/ferro/boro, as quais possuem magne-
tismo natural com valores entre 5000 e 16000 gauss. Usam-se em 

Desferrização:
um passo importante para o incremento da qualidade final 
dos produtos cerâmicos.

J o r g e  R e i
D i r e t o r  f a b r i l  -  P a v i g r e s  C e r â m i c a s  S A ,  u f  P a v i g r e s -  A n a d i a .
G e r e n t e  d a  M a g n e t i n d u s t r i a ,  e q u i p a m e n t o s  p a r a  a  i n d ú s t r i a ,  l d a ;  P r i m e f i x -  c o l a s 
e  a r g a m a s s a s  t é c n i c a s ,  l d a
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filtros com diversas unidades, em mergulho nos esmaltes, nas tinas 
de armazenagem de esmalte ou barbotina, na descontaminação de 
pó atomizado, etc. Estas barras, de diâmetro 25,30, 32, etc, possuem 
forças de atração bastante grandes.

Os equipamentos mais po-
tentes possuem magnetismo 
provocado por uma corrente 
eléctrica. Estes equipamentos 
são aptos para descontamina-
ção de esmaltes e barbotinas, 
tem potências entre 5000 e 
30000 gauss, sendo os últimos 
de elevada potência eléctrica 
e por isso refrigerados por 
via liquida. Usam-se em bar-
botinas para porcelana ou 
grés, em esmaltes brancos de 
elevada qualidade e também 
para incrementar a brancura 
da barbotina ou do esmalte. 
Estes equipamentos podem 
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ser equipados com limpeza completamente automática, montados 
em linha com moinhos contínuos, transvase de tinas, na alimentação 
de atomizadores e filtros prensa, etc.

A escolha das matérias-primas deve ser ponderada, realizando sim-
ples verificações ao produto. A analise periódica das matérias-pri-
mas, verificando o seu teor em ferromagnéticos é relativamente fácil. 
Basta moer em laboratório uma pequena amostra, diminuir a densi-
dade para valores baixos (1200, por ex.) e colocar num recipiente em 
agitação conjuntamente com uma barra magnética de boa qualida-
de. Valores de ferromagnéticos superiores a 2000 ppm (seco) resul-
tarão seguramente problemas de qualidade. A entrada das matérias-
-primas para a moagem deve ser equipada com placas magnéticas, 
tambores magnéticos, over-bands, etc. Estes equipamentos evitam 
que matérias estranhas como bicos das CAT, correntes, pedaços de 
ferro, etc. entrem no processo de moagem, contaminando as barbo-
tinas durante longos períodos.

Um fator a ter em conta é a peneiração das barbotinas e esmaltes, a 
qual deve ser o mais apertada possível, sem prejudicar como é óbvio 
as características do produto. A diminuição do tamanho da partícula 
contaminante provoca defeitos menores, por vezes impercetíveis. É 
comum a utilização de redes d 0.120,//0.158, nº 100 para barbotinas 
e d 0.090,//0.125, nº120 em esmaltes.

A instalação de desferrização deverá ser dimensionada tendo em 
conta os fatores anteriormente descritos. Cuidados primários 
na seleção das matérias-primas, uma boa peneiração, seguida de 
uma desferrização constituída por barras magnéticas (opcional) 
e por último, um sistema de elevada potência. A alimentação dos 
sistemas seve ser contínua, laminar, sem pulsações que provo- 
quem alterações de velocidade no fluido. A gravidade resolve este 
problema.
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Resumo

Em visão do desperdício do gesso comercial, este trabalho tem como 
maior objetivo aprofundar pesquisas do uso de gesso reciclado na 
Engenharia Civil. O desperdício do gesso comercial considerado é ge-
rado devido a várias questões, entre elas, a cinética da reação de cura 
do gesso comercial e a falta de mão de obra qualificada para o ma-
nuseio do mesmo. Este gesso, quando descartado de maneira inade-
quada, geram riscos ao meio ambiente por ser um material tóxico. 
Desta forma, o gesso reciclado é encontrado como uma alternativa 
para solucionar os problemas gerados pelos resíduos de gesso na 
construção civil, onde as características do reciclado são semelhan-
tes ao do comercial. A obtenção do gesso reciclado ocorre por pro-
cessos de moagem, secagem e calcinação. Deste modo, a fim de de-
terminar composições para melhorar as propriedades e adaptação 
em obras, foram utilizados aditivos. Com a escolha destes aditivos, 
foram realizados experimentos, em diferentes temperaturas da água 
de amassamento, observando que a adição de compostos influencia 
diretamente o setting time e as propriedades mecânicas obtidas. 

Os experimentos realizados foram: o tempo de cura, a absorção de 
água e a resistência mecânica do material, em 12 condições diferen-
tes. Para chegar em melhores resultados, os aditivos apresentados 
neste trabalho são Ácido Cítrico e Álcool Polivinílico, adotando for- 
mulações com adição de ligante da ordem de 0,2% e 0,6% da massa 
de gesso para a realização dos estudos. Foram adotadas duas tem-
peraturas para a água de amassamento, sendo elas: 25 ºC e 50 ºC, 
valores escolhidos diante de estudos, com uma relação de água/ges-
so de 0,7. 

Os resultados obtidos apresentam promissora aplicação de aditivos 
poliméricos, no caso do estudo o PVAl, que mostrou aumento na re-
sistência mecânica das formulações estudadas quando comparadas 
aos materiais comerciais, por outro lado o uso de ácidos carboxílicos, 
tais como o ácido cítrico aplicado neste estudo, não são aconselhá-

veis pois são capazes de alterar a microestrutura do gesso e por con-
sequência culminar na redução das propriedades mecânicas.

Palavras chave: Gesso, Reciclagem, Aditivos, Propriedades, Ensaios.

Influence of additive on gypsum considering 
variations in the temperature parameter of 
the kneading water

Abstract

In view of the waste of commercial plaster, this work aims to deepen 
research on the use of recycled plaster in Civil Engineering. Commer-
cial plaster waste is generated because of several issues, including 
the kinetics of the commercial plaster cure reaction and the lack of 
skilled labor to handle it. This plaster, when improperly disposed of, 
creates environmental hazards as it is a toxic material. With that, the 
recycled plaster is found as an alternative to solve the problems ge-
nerated by the plaster residues in civil construction, where the cha-
racteristics of the recycled are like the commercial ones. Obtaining 
recycled plaster by calcination and grinding. Consequently, in order 
to determine compositions for improving properties and adaptation 
in constructions, additives were used. With the choice of these additi-
ves, experiments are performed at different kneading temperatures, 
observing that the addition of compounds directly influences the set-
ting time and the mechanical properties obtained. The experiments 
were: curing time, water absorption and mechanical strength of the 
material under 12 different conditions. To achieve better results, the 
additives presented in this work are Citric Acid and Polyvinyl Alcohol, 
adopting formulations with binder addition of the order of 0,2% and 
0,6% of the plaster mass to perform the studies. Two temperatures 
will be adopted for the kneading water: 25 ºC and 50 ºC, values cho-
sen with studies, with a water / plaster ratio of 0,7. 

Keywords: Plaster, Recycling, Additives, Properties, Testing.
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1. Introdução

A geração de resíduos nos dias de hoje tem sido um grande ponto 
para ser estudado, já que, no decorrer dos anos, a economia sus-
tentável mundial prospera significativamente, ligando a qualidade de 
vida das populações, com o uso de produtos alternativos na cons-
trução civil. [1] A construção civil é responsável por um dos maiores 
consumos de recursos naturais e energéticos, gerando cerca de 40 a 
60% de resíduos em construções, reformas e demolições. Pesquisas 
apontam que em regiões são encontradas cerca de 12.000 toneladas 
por ano de resíduos de materiais como o gesso. [2] 

O gesso é um mineral utilizado nas construções, nesta aplicação é 
considerado um aglomerante aéreo, amplamente utilizado em re-
vestimentos internos por proporcionar acabamento refinado mes-
mo quando aplicado diretamente no substrato de vedação (blocos e 
tijolos) o que o torna mais viável financeiramente. [3]

Gerado pela calcinação da gipsita, a formação do gesso é dada por 
sulfato de cálcio di-hidratado. [4] Desse modo, é possível afirmar que, 
os desperdícios do material geram resíduos agressivos ao meio am-
biente. Isso ocorre durante o processo de desidratação do mineral, 
pois são formadas algumas fases sólidas, como o Sulfato de Cálcio 
Hemi - hidratado (CaSO4.0,5H2O), o Anidrato II (CaSO4) e o Anidrato 
III (CaSO4 H2O) [5]. Com isso, quando o pó de gesso entra em contato 
com a água do solo é formado o Gás Sulfúrico, ou até mesmo o Ácido 
Sulfúrico, ambos considerados extremamente tóxicos, contaminan-
do o solo e as águas subterrâneas.

Para a utilização do Gesso nas construções civis, é necessário a hidra-
tação do mesmo com água, formando uma pasta macia e plástica. 
O processo de hidratação do gesso consiste, basicamente, na trans-
formação do sulfato de cálcio hemi-hidratado em sulfato de cálcio 
di-hidratado [6], como visto na Equação.

CaSO4.0,5 H2O + 1,5 H2O → CaSO4.2 H2O + Calor

Onde o resíduo, posteriormente, gerado em obra é o sulfato de cál-
cio di-hidratado. Com isso, o resíduo do gesso e a matéria-prima do 
gesso, a gipsita, possuem a mesma fórmula química. [6]

A alta geração de resíduos de gesso na construção civil. está relacio-
nado principalmente, à cinética da reação de cura do gesso que leva 
a um rápido endurecimento, e à falta de mão de obra qualificada no 
canteiro de obras. Dessa forma, o processo de reciclagem, é a manei-
ra estudada para solucionar os problemas gerados pelos resíduos de 
gesso da construção civil. [7]

O processo de reciclagem possui como principal objetivo reduzir o 
custo, quando comparado com o material comercial, devido à redu-

ção de custos no gerenciamento de resíduos. Comumente os estu-
dos relacionados à reciclagem desses materiais, o gesso de estudo é 
curado em condições de laboratório com relação água/gesso contro-
lado, ambientes limpos e livres de impurezas. Entretanto, a realidade 
do canteiro de obras é muito diferente. Após o gesso ser utilizado em 
obras, os resíduos são segregados em caçambas, mantidos em áreas 
abertas e levados para as usinas de reciclagem que dão o destino 
certo para o material. No Brasil, apesar de pouco utilizada, o principal 
método de reutilização destes resíduos é como mistura na formula-
ção de Cimento Portland. [5]

Diante de pesquisas e de experimentos, é possível analisar que a 
cura do Gesso Reciclado é mais rápida que a do Gesso Comercial, 
dessa forma, devem ser adicionados ligantes retardadores de pega 
para melhorar a trabalhabilidade do material sem perda das proprie-
dades mecânicas. Este estudo busca reciclar o gesso por meio da cal-
cinação dos resíduos obtidos em usinas de reciclagem e a inserção 
de ligantes retardadores na mistura. 

Após analisar aditivos, foi possível determinar que o Ácido Cítrico 
(AC) e o Álcool Polivinílico (PVAl) são promissores retardadores de 
pega. Isto devido ao custo reduzido quando comparado aos aditivos 
usualmente aplicados na construção civil, e ainda seu promissor de-
sempenho conforme relatado na literatura. [8] 

Os agentes retardadores de pega têm a função de desacelerar o pro-
cesso de hidratação do gesso, retardando o endurecimento da pasta 
de gesso. [9] Além disso, a concentração de aditivo é diretamente 
proporcional ao fenômeno de retardamento. [10]

Hincapié [11], indica que os retardadores de pega são divididos em 
2 grupos: retardadores que ampliam o período de indução e os 
que interferem na cinética da formação da microestrutura. Já John 
e Cioncotto [12], indicam que dentro desses grupos apontados por 
Hincapié [11], são encontradas 3 categorias, são elas: retardadores 
da velocidade de dissolução, retardadores do crescimento dos cris-
tais para posterior precipitação e os retardadores da solubilização e a 
cristalização do hemidrato. Tanto AC quanto o PVAl encontram-se no 
primeiro grupo, onde são encontradas espécies químicas que redu-
zem a velocidade de dissolução do hemidrato, diante da introdução 
de íons na solução. Dessa maneira, esses ácidos, considerados fra-
cos, retardam a saturação e prolongam a indução. [13]

Segundo relatado por Souza [14], é possível analisar que a adição 
de PVAl como aditivo para a reciclagem do gesso, onde resultados 
satisfatórios relatam de que a adição deste polímero reage ao gesso 
de forma que a resistência mecânica apresentada, se mostra supe-
rior à resistência mecânica oferecida do material das empresas do 
segmento gesseiro.
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Entretanto, além de analisar os aditivos, também deve ser ressaltada 
a importância da diferença de temperatura na água de amassamen-
to. Neste caso, foram adotadas duas diferentes temperaturas, são 
elas: 25ºC e 50ºC. Estes valores foram escolhidos, respetivamente, 
diante de valores próximos ao valor de temperatura ambiente e o 
valor aproximado que é alcançado pela exposição da água ao sol, 
levando em conta a elucidação de interferência do fator temperatura 
na cinética de cura do gesso reciclado. Com a expectativa de que em 
temperaturas maiores seja observado um aumento na trabalhabili-
dade, tanto em práticas de laboratório, como em canteiros de obras. 

Este trabalho visa avaliar as características e propriedades físicas e 
mecânicas do Gesso Reciclado em comparação aos resultados ob-
tidos com Gesso Comercial, já utilizado na construção civil. Por con-
seguinte, é possível avaliar a influência dos aditivos e das diferentes 
temperaturas nas propriedades do gesso. Em vista disso, os estu-
dos apresentados são considerados como uma contribuição para os 
avanços tecnológicos, pelo facto de desenvolver novos produtos e 
desenvolver um processo de reciclagem.

2. Materiais e Métodos 

2.1. Materiais

Os materiais principais utilizados foram Gesso Comercial (CP), Gesso 
Reciclado (RP), água de amassamento, Ácido Cítrico (AC) e Álcool Po-
livinílico (PVAl).

O gesso comercial adotado é amplamente utilizado no mercado da 
construção civil [15], seguindo a norma da Associação Brasileira de 
Normas Técnicas (ABNT), NBR 13207. 

O gesso reciclado foi obtido em laboratório, Figura 1, onde o material 
como recebido da usina de reciclagem, JC Locação e Reciclagem, foi 
submetido à separação mecânica para remover impurezas macros-
cópicas, como galhos de árvores, papel, plásticos e resíduos de obra, 
como resíduos à base de argila e cimento. Na sequência, pedaços de 

gesso foram triturados em moinho de martelos e cominuídos em um 
moinho de bolas sob água. A pasta de gesso obtida no processo foi 
seca em estufa à 120ºC e calcinado a 180 °C no ar atmosférico.[16]

2.2. Métodos 

Os corpos de prova cilíndricos foram moldados a partir de pastas de 
gesso foram obtidas com a mistura de água e aditivos, com a relação 
água/gesso (a/g) de 0,7. A Figura 2 apresenta as composições estu-
dadas em cada lote de amostras. Amostras padrão de comparação 
foram moldadas com gesso comercial.

Salienta-se que para cada composição listada foram utilizadas água 
de amassamento em duas temperaturas 25ºC e 50ºC. 

As pastas endurecidas foram caracterizadas por Difração de Raios X 
(DRX), Porosidade Aparente, Ensaio de Absorção de H2O, Ensaio de 
Absorção de H2O, Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), Ensaio 
Mecânico de Compressão Direta e Ensaio Mecânico de Tração Indireta.

O Gesso Comercial (CP) e o Gesso Reciclado (RP) foram caracteriza-
dos por difração de raios X realizada em difratômetro de raios X XRD-
6000, Shimadzu, operando com radiação CuKα a uma voltagem de 
40kV e 30 mA de corrente. Padrões foram obtidos a partir de 10° 2θ a 
80° 2θ na taxa de varredura de 0,2°. min-1. As amostras foram prepa-
radas por moagem em almofariz e pistilo e passadas em peneiras em 
malha 325 para identificar as fases presentes nas matérias-primas 
de gipsita utilizadas pelo Centro Internacional de Dados de Difração 
(ICDD).

A Porosidade Aparente foi aplicando-se o Princípio de Arquimedes, 
de acordo com a NBR 16661/17 [17,18]. O mesmo é realizado através 
do aquecimento da amostra em meio aquoso à 100°C durante duas 
horas e posteriormente pesagens das amostras. O ensaio foi realiza-
do em triplicada.

Figura 1 - Esquema de processamento e produção das amostras. Fonte: Os autores

Figura 2 - Nomenclatura das composições utilizadas para estudo. Fonte: Os autores
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O Ensaio de Absorção de H2O foi realizado no laboratório de proces-
samento de materiais, onde as amostras foram deixadas em estufa, 
por 24 horas, em uma temperatura de 30ºC. Para a realização desse 
ensaio, foi necessário pesar as amostras secas e depois realizar a 
imersão delas em um béquer com água. De 10 em 10 minutos, foi 
realizada a pesagem de uma amostra, identificando suas diferenças. 
Assim como de 20 em 20 minutos e após 60 minutos.

Para a verificação da morfologia dos cristais formados durante o pro-
cesso de endurecimento, os corpos de prova foram rompidos e secos 
em estufa a 40°C por 24 horas e analisadas em microscópio eletrôni-
co de varredura (MEV) modelo EVO MA10 da ZEISS. 

Os ensaios mecânicos foram realizados em máquina de ensaios 
universal INSTRON modelo 5900R5584, e o ensaio obedeceu a ve-
locidade de ensaio de 1 mm.min-1, à uma temperatura fixa de 20°C, 
durante o tempo necessário até o momento de sua queda de tensão, 
de acordo com as normas NBR 13207/91 [19], NBR 12129/17 [20] e 
NBR 7222:2011. [21]

3. Resultados e Discussão  

Devido à falta de responsabilidade de envolvidos na indústria da 
construção no manuseio e descarte de resíduos de gesso de demo-
lição, os materiais utilizados na construção civil são contaminados 
com compostos de diferentes origens, ou seja, naturais ou sintéti-
cos. Atualmente, é possível encontrar diversas políticas públicas na-
cionais e regionais, que regulam práticas de descarte indevido em 
obras. Esse descarte ocorre de maneira inadequada devido à falta de 
mão de obra especializada, o que resulta na contaminação na massa 
de resíduo de gesso. [22,23] Para a realização do presente trabalho 

foram utilizados resíduos provenientes de recicladores instalados na 
região de São José dos Campos/SP/Brasil. [24,25].

3.1. Difração de Raios X (DRX)

O ensaio por difração de raios X realizado nas amostras de gesso co-
mercial, Figura 3 (a), apresentou picos característicos de Gipsita con-
forme descrito pela ficha ICDD-JCPS nº 01-76-1746 com sistema cris-
talino monoclínico descrito pelos parâmetros 10,4700 Å, 15,1500 Å, 
6,2800 Å, a, b, c respectivamente e α, β, ϒ, respectivamente 90°, 98,97 
e 90° e densidade calculada igual a 1,16 g/cm3. A estrutura monoclí-
nica indica que o hemidrato presente no gesso comercial é α-forma, 
uma vez que, segundo Singh e Middendorf [26], o α-hemidrato cris-
taliza na forma monoclínica, enquanto o β-hemihidrato cristaliza na 
forma trigonal. 

De acordo com Chandara et. al. [27], os resultados encontrados para 
a análise comercial coexistem fases hemi-hidrato, descritas 2θ = 
14,76°, 25,54° e 29,76° e di-hidrato em 2θ = 11,68°, 20,84° e 23,48°. 
Isto é que o material já apresentado não é convertido em hidratação 
quando exposto à água, estes são utilizados como agentes nuclean-
tes durante o processo de hidratação em favor do processo de cura.

Já na Figura 3 (b), foi possível analisar uma presença de contaminan-
tes, como: Carbono e Óxido de Alumínio Cálcio, Al2CaO4. Além disso, 
foi encontrado a outra fase do gesso, também descrita para o sis-
tema ICDD-JCPS n° 00-003-0053 com sistema cristalino monoclínico.

Apesar de, apresentar os parâmetros 5,6700 Å, 15,1500 Å, 6,5100 Å, 
a, b, c respectivamente e α, β, ϒ, com 90°, 118,38° e 90° e densidade 
calculada igual a 2,32 g/cm3.

Figura 3 - Difratograma de Raios X (a) Gesso Comercial (CP); (b) Gesso Reciclado (GR). Fonte: Os autores
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Mesmo que ambas as redes cristalinas para as fases de gesso iden-
tificadas nesses ensaios sejam monoclínicas, pode-se observar que 
houve uma mudança nos parâmetros de rede dessas espécies, sen-
do predominante no gesso reciclado a fase descrita pelo ICDD-JCPS 
n° 00 – 003 - 0053. Essa mudança nos parâmetros resulta em uma 
redução no volume das células unitárias e, consequentemente, no 
volume do material da ordem de 43,9%, valor semelhante ao obser-
vado na redução da porosidade aparente para esses materiais. 

Não há mudança no sistema de deslizamento cristalino, mas a área 
dos planos (0 1 0) e o comprimento das distâncias [0 0 1] são reduzi-
dos com essa mudança de parâmetro, o que pode influenciar junto 
com a porosidade aparente residual razões de resistência e proprie-
dades mecânicas destes materiais. As fases de gesso encontradas 
principalmente no gesso reciclado estão na forma hemihidrato, mas 
contaminações com carbono e Al2CaO4 também foram encontradas. 

O desenvolvimento de propriedades de gesso ocorre durante o 
processo de hidratação em massa envolvendo a liberação de alta 
energia na forma de calor devido à natureza exotérmica da reação 
de hidratação. A cura envolve processos físicos e físico-mecânicos 
resultando em um sólido com alta porosidade e superfície interna 
relativamente grande caracterizada pelo intertravamento dos cristais 
na forma de placas e agulhas. A morfologia dos cristais de sulfato de 
cálcio di-hidratado depende das condições de formação e da presen-
ça e tipos de elementos.

A presença do alumínio influencia positivamente o hábito cristalino 
e o tamanho dos cristais formados na microestrutura do gesso. O 
mecanismo de interferência não é muito compreendido, mas estu-
dos mostram que o alumínio promove um crescimento de cristal 
mais regular com orientação não preferencial, com nucleação e cres-
cimento ocorrendo em todas as direções. Desta forma, os cristais são 
obtidos como resultado de um processo de nucleação reduzido que 
promove o crescimento de cristais a taxas mais baixas. Promove ain-
da a interação entre os cristais menores aumentando a tendência 
destes para se aglomerarem. O endurecimento rápido é explicado 
por essa interação entre os cristais, aumentando rapidamente a vis-
cosidade da massa, mas não atingindo a totalidade de sua reação de 
hidratação.

3.2. Porosidade Aparente

Na Figura 4 estão apresentados os resultados encontrados em amos-
tras moldadas com diferentes temperaturas da água de amassamen-
to, 25ºC e 50ºC.

A Figura 4 (a) apresenta os resultados obtidos para as amostras mol-
dadas à 25ºC, primeiramente, é possível analisar que a porosidade do 
CP é de 48,98%, o que indica que as amostras de CP possuem alta po-
rosidade. Desse modo, a resistência a compressão diametral e axial é 

Figura 4 - Resultados de Porosidade Aparente: (a) 25ºC e (b) 50°C. Fonte: Os autores
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comprometida, pois os poros agem como concentradores de tensão, 
ou seja, quanto maior o número de poros, mais fácil o rompimento. 
As amostras de RP, sem aditivos, a porosidade aparente é metade da 
apresentada na composição de CP. Isso demonstra uma quantidade 
menor de poros, aumentando a sua resistência mecânica.

Com adição de 0,2% de AC, é possível observar um aumento da quan-
tidade de poros, isso pode ser explicado devido a solubilidade eleva-
da do aditivo. Desse modo, aumentando a temperatura da água de 
amassamento, aumenta-se a solubilidade. Sendo assim, o AC presen-
te nas amostras pode ter sido dissolvido pela água durante o ensaio, 
criando poros dentro das amostras. Por outro lado, apesar da com-
posição com 0,6% de AC também possuir uma elevada solubilidade, a 
porosidade aparente da mesma é menor quando comparada a com-
posição de 0,2% de AC. Isso se deve ao fato de que a quantidade de 
aditivo nas amostras de 0,6% de AC ser superior em relação às amos-
tras de 0,2% de AC, tornando assim, o meio aquoso mais saturado, 
de forma com que a quantidade de aditivo dissolvido seja maior.

Em relação às composições formuladas com PVAl, elas também são 
elevadas quando comparadas com o RP, sem aditivos. Desse modo, 
os resultados de porosidade aparente com adição de AC e PVAl são 
próximas. Entretanto, o PVAl não é um material tão solúvel quanto 
o AC, portanto, a razão pela qual a porosidade aparente do RP com 
adição de 0,2% é elevada, devido à característica polimérica do adi-

tivo, que aumenta a plasticidade da massa formada dificultando a 
moldagem.

Na Figura 4 (b) é possível analisar que a diferença de porosidade en-
tre o CP e o RP é reduzida, porém a porosidade do material reciclado 
é menor quando comparado ao restante das composições. A compo-
sição com menor porosidade aparente é com adição de 0,2% de AC 
fato explicado devido a possível diluição do aditivo em temperatura 
elevada da água de amassamento à 50ºC. Entretanto, analisando o 
Figura 4 (b), na composição de 0,6% de AC a quantidade de poros é 
substancialmente alta, sendo até mesmo maior que a quantidade de 
poros do CP, isto pode ser devido à saturação da solução de amas-
samento à 50°C. Em relação ao aditivo PVAl, apesar da temperatura 
modificar a quantidade de poros o comportamento apresentado é 
similar às amostras preparadas à 25°C.

3.3. Ensaio de Absorção de H2O

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de absorção 
de água para as amostras moldadas à 25°C e 50°C. 

Os resultados obtidos demonstram que quando adicionado 0,6% 
de AC nas composições, a amostra possui uma maior quantidade de 
absorção de água. Isso é explicado devido o AC ser um Ácido Carbo-

Figura 5 - Resultados de Absorção de H2O. (a) à 25ºC, (b) 50°C. Fonte: Os autores
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xílico, o que o torna mais solúvel quando entram em contato com 
água, gerando mais poros e um acúmulo de água nos mesmos.

Por outro lado, quando são adicionadas quantidades menores do 
aditivo, como 0,2% de AC apenas, a amostra demonstra uma maior 
trabalhabilidade na moldagem e uma menor quantidade de poros, a 
tornando mais resistente.

Em contrapartida, as amostras moldadas com PVAl demonstram não 
sofrer com o processo de diluição do aditivo em contato com a água. 
Como é possível observar na Figura 5, os resultados obtidos em com-
posições com adição de 0,2% de PVAl são satisfatórias, fato explicado 
devido o PVAl ser um polímero. Consequentemente, sua interação 
durante o processo de hidratação resulta na alteração dos cristais do 
gesso. Portanto, a razão pela qual as amostras de PVAl absorveram 
água, é a baixa trabalhabilidade do material durante o processo de 
moldagem, devido à plasticidade da massa, o que resulta em vazios 
nos corpos de prova.

Apesar do RP apresentar menor quantidade de poros aparentes o 
mesmo apresenta um alto índice médio de absorção de água, porém, 
sem a presença de aditivos nas amostras, os cristais de gesso estão 
mais propensos a continuar a reação de hidratação.

Como observado na Figura 5 (b), em composições de 0,2% de AC e de 
PVAl, moldadas com a água de amassamento à 50ºC, tem uma baixa 
absorção de água, isso pode ocorrer devido a saturação dos poros, o 
que tornou os poros menores para a absorção de água, resultando 
na menor permeabilidade de água, o que pode ser explicado pela 
baixa solubilidade do PVAl em água.

3.4. Microscopia Eletrônica de Varredura

As imagens obtidas na análise microestrutural das formulações es-
tão apresentadas na Figura 6. 

O CP processado à 25°C apresenta cristais aciculares que são carac-
terísticas da Gipsita natural, estes cristais são responsáveis pela ele-
vada porosidade pois esta morfologia, com elevada razão de aspeto, 
gera baixo empacotamento dos cristais. Como esperado, a morfolo-
gia se mantém nas amostras de RP, porém observa-se que as estru-
turas formadas são mais grosseiras o que acarreta menor porosida-
de residual, conforme observado no ensaio de porosidade aparente. 

A adição de PVAl, nas concentrações estudadas, resulta em aglome-
rados de cristais aciculares, por se tratar de um aditivo polimérico, al-
tera a cinética de nucleação e crescimento dos cristais de gipsita. [13] 

O efeito do aditivo polimérico resulta na coalescência das agulhas 
formando placas, o que remete à baixa absorção de água e à relati- 

vamente baixa porosidade aparente, conforme discutido anterior-
mente.

A cristalização das amostras com aditivo AC ocorreu de forma desor-
denada devido à influência do aditivo na nucleação e crescimento 
dos cristais. Esta condição de cristalização acarreta a resistência me-
cânica e a porosidade aparente apresentadas por estas amostras, 
pois a formação de cristais quasi equiaxiais influencia no empaco-
tamento devido às arestas formadas nos cristais crescidos em meio 
ao ácido cítrico. Acredita-se que os grupos carboxílicos presentes no 
ácido em questão adsorvem na superfície do cristal e direcionam o 
crescimento equiaxial dos grãos.

Figura 6 - Resultados de Porosidade Aparente: (a) 25ºC e (b) 50°C. Fonte: Os autores
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Com uma maior quantidade do Ácido Cítrico na composição, tam-
bém é possível observar que o crescimento dos cristais de gesso é 
descontrolado resultando em blocos maciços, diferentemente dos 
cristais apresentados nas demais composições.

É importante ressaltar que, quanto menor a temperatura, maior será 
a taxa de nucleação de cristais devido a natureza exotérmica do pro-
cesso de hidratação, com isso o refinamento das estruturas forma-
das pode ser observado nas amostras processadas à 25°C. 

O aumento da temperatura, resulta em menores taxas de nucleação 
de cristais, dificultando a formação das agulhas mais refinadas, ge-
rando cristais com morfologia de escamas.

As amostras processadas com água de amassamento na temperatura 
de 25°C observou-se que o crescimento desordenado dos cristais so-
mente nas amostras com presença de AC. Porém, com a temperatura 
da água de amassamento a 50ºC, as demais composições, indepen-
dente da composição do aditivo na água de amassamento, mostram-
-se pouco ordenadas com crescimento em diferentes orientações 
cristalográficas e apresentando a formação de cristais equiaxiais e 
placas densas de gipsita, devido ao coalescimento de cristais nuclea-
dos e crescimento lento devido ao deslocamento do equilíbrio da rea-
ção de hidratação em direção à formação de reagentes.

Observa-se que a relação entre a porosidade e a resistência mecâ-
nica apresentadas pelas amostras, não se comportam de maneira 
usual. É inerente em amostras cerâmicas que apresentam menor 
densidade de vazios (poros) possuírem resistência mecânica supe-
rior quando comparadas às com maior densidade de vazios (poros), 
isto é explicado pela mecânica da fratura clássica que avalia as su-
perfícies de vazios como uma região de concentradores de tensões, 
amplificando nestas regiões a carga aplicada e por consequência re-
duzindo a resistência mecânica global do material. Porém, por outro 
lado, a microestrutura formada por agulhas desordenadas promove 
ao material resistência superior devido ao ancoramento mecânico 

destes cristais, dificultando a movimentação de defeitos cristalinos 
na rede, assim, mesmo com maior quantidade de porosidade apa-
rente, materiais com cristais aciculares tendem a apresentar me-
lhores resistências mecânicas quando comparados às cerâmicas 
equiaxiais. Esta relação é direta quando avaliada a razão de aspeto 
dos cristais, quanto mais refinados, melhor a resistência mecânica 
apresentada. [28]

Este comportamento pode ser explicado pelas características mi-
croestruturais apresentadas pelas formulações com AC observa-se 
resistências mecânicas inferiores quando comparadas aos materiais 
aditivados com PVAl.

3.5. Ensaios Mecânicos: Compressão Axial e Tração  
Indireta

Os resultados encontrados referentes aos Ensaios Mecânicos de 
Compressão Direta, são analisados na Figura 7.

Os resultados obtidos indicam que o CP apresenta a resistência à 
compressão inferior à apresentada pelo RP, porém apresenta me-
lhor trabalhabilidade, como verificado empiricamente em laborató-
rio. A baixa trabalhabilidade do RP dificulta a utilização na construção 
civil sem a adição de retardantes. 

A resistência à compressão apresentada pelas formulações de RP 
com adição de retardadores de pega é diminuída, porém foi obser-
vado melhor trabalhabilidade durante a moldagem dos corpos de 
prova. 

A adição de 0,2% e 0,6% de PVAl na temperatura de 25°C apresen-
taram resistência mecânica superior, 99,2% e 70,98% respetivamen-
te, quando comparado ao CP processado na mesma temperatura. 
Já as amostras processadas com adição de AC apresentaram redu-
ção nesta propriedade, 41,58% e 3,43% para adições de 0,2% e 0,6% 

Figura 7 - Comportamento em compressão axial das formulações. Fonte: Os autores
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respetivamente. Analisando somente a propriedade de resistência 
mecânica, acredita-se ser possível a utilização de 0,6% de adição de 
AC na mistura sem que seja causado grande perda na resistência 
esperada, visto a sua pequena redução quando comparado ao CP 
nesta temperatura.

Comparando os valores obtidos para o CP e as amostras com a adição 
de PVAl à 50°C, observa-se a redução na resistência mecânica, quan-
do inserido 0,2% do aditivo, valor aproximado de 54%, enquanto para 
a adição de 0,6% houve um aumento de 0,52%, indicando que esta 
formulação pode ser utilizada. O aumento das propriedades a 50°C é 
devido ao controle do processo de nucleação e crescimento e a ma-
nutenção das microestruturas aciculares para os materiais moldados.

Do mesmo modo, realizando a comparação da adição de AC à tem-
peratura de processamento de 50°C, observa-se a redução em am-
bas as composições adicionadas do retardador, sendo de 76, 45% 
para adições de 0,2% de AC e 68,33% para adições de 0,6%. Este com-
portamento pode ser explicado pela alteração na morfologia dos 
cristais de gipsita formados. Acredita-se que a interação com o ácido 
carboxílico possa ter formado outras fases cristalinas com resistência 
mecânica inferior, o que pode ser evidenciado pela diferenciação nos 
cristais obtidos. Nos dois casos, as amostras com composições de AC 
apresentam uma menor resistência mecânica ao ser comparado às 
amostras moldadas com PVAl. 

Autores, como Maria Clara Cavalini Pinto [7], relatam que adições 
acima de 0,6% de Ácido Cítrico não favorecem o aumento da proprie-
dade mecânica além de reduzir a resistência à umidade das amos-
tras, isso também foi observado diante de experiências laboratoriais, 
onde foram usadas composições de 1% de Ácido Cítrico e PVAl. Po-
rém, não foram obtidos resultados favoráveis.

Os resultados dos ensaios tração indireta estão apresentados na Fi-
gura 8. Nela pode-se observar o comportamento similar ao apresen-
tado em ensaio de compressão axial nas amostras de RP.

Todavia, quando a água de amassamento é utilizada à 50ºC, as amos-
tras com a presença do aditivo PVAl apresentam resistência superior. 
Como analisado anteriormente, visto que a quantidade de poros é 
baixa, a resistência dessas amostras aumenta gradativamente. Além 
do fato do aditivo PVAl tratar-se de um polímero incrementa as pro-
priedades da cerâmica introduzindo um escoamento elástico a estes 
materiais que inerentemente não apresentam. Este comportamento 
pode ser explicado pela regra da mistura, [29] onde define-se que a 
mistura de dois ou mais materiais pode acarretar variações nas pro-
priedades finas da mistura. 

Contudo, as resistências mecânicas à tração indiretas possuem va-
lores bem próximos, porém, observa-se a redução para as formula-
ções com adição de AC. 

O ganho na resistência mecânica é visto como promissor para o de-
senvolvimento de materiais a base de gesso reciclado.

4. Conclusão

Diante dos estudos realizados, é viável afirmar que é promissora a 
reciclagem de gesso de construção e demolição, pois, como dito an-
teriormente, foram utilizados materiais provenientes de canteiros de 
obras e usinas de reciclagem com intuito de comparar com o gesso 
comercial já usado e aproximar da realidade os resultados obtidos. 

Apesar de não existir um controle dessa reciclagem, foi examinado 
que o gesso reciclado puro é mais resistente que o gesso comercial, 
é provável que isso ocorra devido a sua baixa umidade anterior ao 
processo de moldagem devido ao processo de reciclagem que passa 
por moagem, secagem e calcinação. 

A utilização de aditivos retardadores de pega melhorou a trabalhabi-
lidade do gesso reciclado o que pode ser notado pela maior facilida-
de no processo de moldagem das amostras.

Figura 8 - Comportamento tração indireta das formulações. Fonte: Os autores
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Já na análise de adição de aditivos, as conclusões são divergentes. 
Lembrando que, ambos os aditivos estudados são de baixo custo, o 
que não acarreta acréscimo de custo na obra, visto que a quantida-
de utilizada é muito baixa possibilitando a produção de aproxima-
damente 200 kg de massa de gesso com a adição de 1 kg de aditivo. 

Na adição de AC os resultados não foram muito promissores, pois 
em ambas as composições foram obtidos valores médios de resis-
tência mecânica menores quando comparado aos valores médios 
das amostras de gesso comercial puro. 

No caso da utilização de PVAl, como aditivo de processamento do 
gesso reciclado, o resultado foi muito promissor, pois apresentou au-
mento na resistência mecânica média à compressão e as amostras 
ficaram mais lisas e com melhor acabamento superficial.
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Introdução

Quando nos finais de 2019 surgiu em Wuhan na China um surto de 
gripe em humanos provocada por um novo vírus poucos anteviram 
o impacte que iria ter a nível global. No entanto, ciclicamente sur-
gem situações pandémicas ou epidémicas que causam danos sociais 
e económicos elevados. Sabemos que iremos conviver com o vírus 
SARS-CoV-2 e é, também evidente que novos vírus surgirão e irão 
causar novas pandemias. Assim, tornam-se necessárias medidas que 
ajudem a controlar a transmissão das infeções. Neste sentido, os dis-
positivos de filtragem de ar assumem um papel relevante para evitar 
a transmissão de vírus por via aérea, sendo particularmente impor-
tantes em ambientes interiores e em situações de risco de transmis-
são mais elevado, como no contexto hospitalar.

Possíveis soluções

O SARS-CoV-2, como os outros coronavírus, caracteriza-se por uma 
envolvente lipídica que lhe permite manter-se viável fora do hospe-
deiro, em condições nas quais outros tipos de vírus perdem rapida-
mente a sua capacidade infeciosa. Estas condições permitem que 
a transmissão por via aérea, através de aerossóis assuma grande 
importância. A utilização pelas pessoas de máscaras com maior ca-
pacidade de filtragem (>95% de capacidade de retenção) ou a utiliza-
ção de filtros de alta eficiência, como os filtros HEPA (High-Efficiency 
Particulate Arrestance), em instalações de ventilação são soluções 
comuns. No entanto, apenas permitem a retenção do vírus, manten-
do-se este ativo, pelo que a posterior manipulação destes dispositi-
vos poderá criar fontes de contaminação secundárias. Atendendo à 
fraca resistência do vírus à radiação ultravioleta (UV), esta tem sido 
uma das soluções mais eficazes para inativar o vírus em ambientes 
interiores.

É também sabido que alguns metais, como a prata (Ag) e o cobre (Cu) 
têm capacidade virucida e também podem eliminar outros microrga-
nismos, quando existe contacto superficial. A atividade iónica destes 

metais é responsável pela destruição da membrana protetora e do 
material genético do vírus.

Membrana virucida

Uma alternativa às soluções de filtragem com filtros HEPA ou a uti-
lização de dispositivos UV é a utilização de uma membrana com 
capacidade de retenção de partículas da dimensão dos vírus e com 
capacidade para os inativar. Considerando que o SARC-CoV-2 tem 
cerca de 60-120 nm de diâmetro, são necessários meios de filtragem 
eficazes nas escalas nanométrica e submicrométrica. 

As membranas cerâmicas podem assumir esta característica, mas 
não têm carácter virucida. Assim, a aplicação de um filme metálico 
nanoestruturado sobre a superfície de uma membrana permiti-
rá não só os virus como inativá-los. Tal foi o objetivo primordial do 
projeto STOP SARS-CoV-2 foram desenvolvidas membranas capazes, 
não só de reter os vírus, mas também de os inativar.

Consórcio

Para a obtenção das partículas foi constituído um consórcio, liderado 
pelo CTCV e que incluiu parceiros com as competências necessárias 
ao desenvolvimento das membranas. A Universidade de Coimbra 
(Departamentos de Engenharia Mecânica e de Engenharia Quími-
ca), integrou o projeto com investigadores especialistas nas áreas 
seguintes: nanomateriais (nanopartículas e nanocristalinidade); da 
pulverização catódica (sputtering); microbiologia e dinâmica de fluí-
dos. As empresas TeandM e Smart Separations, que se destacam, 
respetivamente, na área dos revestimentos metálicos, incluindo os 
revestimentos físicos em fase de vapor (PVD) e no desenvolvimento 
de membranas cerâmicas de microfiltração. O CTCV foi responsável 
pela gestão do projeto e integrou investigadores com valências em 
áreas dos materiais, medições ambientais de nanopartículas e da na-
nosegurança.

Projeto STOP SARS-CoV-2 – desenvolvimento 
de membranas antivíricas para filtragem de ar

Francisco Si lva,  Victor  Francisco
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a
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Resultados obtidos

A partir de membranas de alumina existentes no mercado, nomea-
damente, membranas Smart Separations de tamanho de poro 15 µm 
e membranas Anapore™ com 200 nm, 100 nm e 20 nm (Figura 1), foi 
sobre elas depositada uma camada superficial de cobre por pulveri-
zação catódica.

Os parâmetros de deposição do revestimento em cobre sobre as 
membranas cerâmicas foram ajustados de modo a otimizar a sua 
espessura e orientação cristalográfica, com objetivo de aumentar a 
superfície específica e assim que maximizar a eficácia de inativação 
do vírus, sem que os poros continuem possam ser fechados pelo re-
vestimento. Na figura 2 é possível observar a superfície e a secção 
transversal de uma membrana Anapore™ com dimensão de poro de 
20 nm já revestida.

Para validar a eficácia das membranas revestidas foi testada a sua 
capacidade de retenção de partículas nanométricas e aquilatar da 
sua ação virucida (H1N1). Estes ensaios foram no I3S - Instituto de 
Investigação e Inovação em Saúde da Universidade do Porto e na 
variante α do vírus SARS-CoV-2, no Instituto de Nacional de saúde 
Doutor Ricardo Jorge (INSA), usando protocolos similares.

Para a realização dos testes de retenção de nanopartículas foi mon-
tada uma bancada de testes que incluiu um gerador de aerossóis, 
um suporte para as membranas e um contador de nanopartículas 
TSI Nanoscan SMPS™ 3910. Nestes testes foi verificada a eficácia de 
retenção das partículas pelas membranas, por comparação da con-
centração de partículas entre 10 e 400 nm com e sem filtragem, bem 
como a perda de pressão causada pela interceção das membranas 
no circuito de ar.

Os testes foram realizados com bacteriófagos (Enterobacteria PHa-
ge Lambda), nanopartículas denominadas de Dragon Blood e nano-
partículas de zircónia. Os valores de eficácia de retenção foram os 
seguintes:

• Bacteriófagos: 36,0% para as membranas da Smart Separations 
e 100% para as da Anapore™ (20 nm);

• Dragon Blood: 76,6% para as membranas da Smart Separations 
e 99,7% para as membranas Anapore™ (100 nm e 200 nm);

• Zircónia: 99,9(9)% para as membranas Anapore™ (20, 100 e 200 nm).

Apesar dos resultados positivos no que respeita à eficácia de filtra-
gem, as membranas Anapore™ demonstraram possuir uma permea-
bilidade ao ar reduzida o que poderá levar a custos energéticos ele-
vados para a circulação de ar.

Figura 1 - Membranas Smart Separations (200x), Anapore™ 200 nm, Anapore™ 100 nm e Anapore™ 20 nm (20000x) (SEM)

Figura 2 - Microestrutura do revestimento metálico na superfície e secção trans-
versal do revestimento e da membrana cerâmica (SEM)

Figura 3 - NanoScan SMPS™ Nanoparticle Sizer 3910 utilizado para caracterizar a 
distribuição granulométrica das nanopartículas nos testes de retenção das mem-
branas (equipamento do CTCV)
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Os testes virológicos revelaram capacidade de inativação do vírus 
pelo revestimento metálico das membranas, tanto no caso do H1N1, 
como do SARS-CoV-2, verificando-se que as membranas revestidas 
por cobre reduzem a carga viral, quando comparadas com as mem-
branas não revestidas (Figura 5).

Conclusões e perspetivas futuras

A proteção microbiológica é uma das preocupações da sociedade 
atual e continuará a sê-lo no futuro. A utilização de filtros com carac-
terísticas biocidas é um meio eficaz de reduzir as infeções transmiti-
das por via aérea.

As membranas desenvolvidas no projeto STOP SARS-CoV-2 exibem 
potencial para aplicação em sistemas de aquecimento, ventilação e 
ar condicionado (AVAC), nas entradas e saídas de ar de ventiladores 
pulmonares, em equipamentos de proteção respiratória e também 
como meio de recolha de agentes biológicos, em particular vírus, no 
ar. Com a inativação dos vírus retidos na superfície, a manipulação 
das membranas após utilização será mais segura.

Sendo constituídos por materiais cerâmicos e metálicos, as membra-
nas são laváveis e, por isso, reutilizáveis, permitindo a redução de 
resíduos perigosos gerados pelas medidas de proteção biológica.

É necessária a otimização das características de permeabilidade do 
ar nas membranas, nomeadamente, através do aumento da área de 
filtragem e do desenho dos dispositivos porta-filtros para reduzir a 
potência necessária à movimentação do ar e possibilitar a utilização 
em equipamentos individuais de proteção respiratória.

Devido à inovação tecnológica deste projeto, nomeadamente a apli-
cação sobre uma membrana porosa de um revestimento metálico 
nanoestruturado, capaz de reter e inativar vírus, enquanto é permeá-
vel ao ar, foi apresentado um pedido de patente internacional.
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Figura 4 - Comparação entre a concentração de nanopartículas de zircónia no ar sem passagem por membrana (Teste 1) e após a passagem pela membrana Anapore™ 20 nm (Teste 2)

Figura 5 - Resultados dos ensaios de inativação de vírus: a) SARS-CoV-2 (INSA); b) H1N1 (I3S)
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Resumo

Atenta às novas circunstâncias que passaram a condicionar acentua-
damente todas as atividades industriais, e em particular a indústria 
cerâmica – eficiência energética; sustentabilidade e economia cir-
cular; descarbonização –, a MCS® encetou um novo projeto de IDI, 
com o objetivo de produzir e fornecer pastas cerâmicas vitrificáveis 
a temperaturas significativamente inferiores às até agora usadas na 
produção da louça de  grés. Na MCS®, estas pastas inovadoras ficam 
abrangidas pela designação comercial LOFT® – Low Firing Temperature 
e o presente artigo dá a conhecer ao mercado da louça de grés os 
resultados já alcançados.

Tendo como referência as propriedades das pastas de grés produ-
zidas atualmente em Portugal e a classificação dos produtos cerâ-
micos segundo a NP 4555-1 de 2018, [1] a pasta LOFT® Stoneware já 
atinge a classificação de grés (0,5%<AA≤3%) quando cozida a 1100ºC 
e de grés porcelânico (AA≤0,5%) se cozida entre 1120ºC e 1140ºC. Do 
ponto de vista mecânico, esta pasta apresenta uma resistência me-
cânica à flexão igual a 62,5 MPa quando cozida a 1100ºC (grés com 
AA=2,4%) e atinge um máximo de 86,0 MPa quando cozida a 1140ºC 
(grés porcelânico com AA=01%). 

Analisada a deformação piroplástica, a pasta LOFT® Stoneware mos-
tra-se particularmente resistente, mesmo para valores de absorção 
de água próximas de zero. Elegendo como referência a pasta cozida a 
1140ºC, temperatura à qual a absorção de água e a densificação atin-
gem, respetivamente, 0,1% e 90%, a sua deformação piroplástica é 
de apenas 60% da que se verifica numa pasta normal de grés cozida 
a 1180ºC (AA=0,1% e densificação=89,1%). Quando cozida a 1100ºC 
(AA=2,4% e densificação=85,5%), a deformação piroplástica da pasta 
LOFT® Stoneware é apenas 50% da atingida a 1140ºC.

Face aos resultados já obtidos, a MCS® acredita estar a seguir o ca-
minho correto para vir a proporcionar ao mercado da louça de grés 
uma solução duplamente inovadora, quer quanto à racionalidade 
económica que a enforma (menor temperatura de cozedura,  menor 
consumo global de combustível e menor consumo térmico específi-
co), quer quanto à estratégia de sustentabilidade ambiental adotada 
para definir, formular e produzir a pasta LOFT® Stoneware. Esta es-
tratégia, que assenta numa lógica de circularidade, por incorporação 
de resíduos cerâmicos (circularidade endógena) e não cerâmicos (cir-
cularidade exógena), e na redução das emissões de GEE, é coeren-
te com a mais exigente visão atual do conceito de responsabilidade 
social corporativa, que deve enquadrar qualquer atividade produtiva 
industrial moderna e que a MCS® prossegue.

Palavras-chave: Grés; Grés porcelânico; Stoneware; Vitreous Stoneware; 
Vitrificação; Resistência mecânica; Microestrutura; Sustentabilidade.

1. Introdução

A escalada dos preços da energia e das licenças de emissão de GEE 
preocupam seriamente as empresas cerâmicas portuguesas, pondo 
mesmo em risco a sua competitividade. Atenta a estas circunstâncias 
muito desafiadoras, a MCS® encetou um novo projeto de IDI, com o 
objetivo de vir a produzir e fornecer o mercado da louça com pastas 
cerâmicas vitrificáveis a temperaturas significativamente inferiores 
às usadas até agora. Na MCS®, estas pastas ficarão agregadas numa 
única  designação comercial: LOFT® – Low Firing Temperature. 

Relativamente à pasta LOFT® para a louça de grés - LOFT® Stoneware -, a 
solução encontrada já atingiu uma fase de maturação suficiente para 
que se considere oportuno dar a conhecer ao mercado os progres-
sos já alcançados. A solução encontrada obedece a duas regras fun-

C .  M i r a n d a a ,  G .  O l i v e i r a b ,  M .  M a r q u e s a ,  P .  G u e d e s b ,  P .  M ó n i c a a ,  P .  V i g á r i o a ,  S .  B a t i s t a a , 
A . T .  F o n s e c a c
a M o t a  I I  S o l u ç õ e s  C e r â m i c a s ,  S A  -  Z I  L 3 4  3 7 7 0 - 0 5 9  O i ã  P o r t u g a l ;  b Mota Pastas Cerâmicas, SA - ZI Vagos L4-5 
3840-385 Vagos Portugal; c U n i v e r s i d a d e  d e  A v e i r o  -  A v e i r o  3 8 1 0 - 1 9 3  P o r t u g a l

LOFT® Stoneware – Low Firing Temperature 
Stoneware
A pasta MCS® para grés de baixa temperatura de cozedura
Avaliação das Propriedades
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damentais, para se garantir que a atividade produtiva cerâmica seja 
considerada sustentável: incorpora o conceito de economia circular, 
mediante o uso de resíduos inorgânicos cerâmicos (circularidade en-
dógena) e não-cerâmicos (circularidade exógena) na sua composição, 
e reduz as emissões de GEE, através do abaixamento da temperatura 
de cozedura e da quantidade total de combustível usado.

No que respeita ao consumo de energia térmica e às corresponden-
tes emissões de GEE associadas, os caminhos que permitem reduzir 
os seus efeitos nos custos de produção das unidades industriais são 
estreitos, obrigando as empresas a dedicar-lhes redobrada atenção, 
para se encontrar as soluções consideradas mais eficazes.   

Em termos da quantidade de energia que é necessário fornecer a um 
determinado sistema cerâmico (uma peça de louça, p. ex.), para ge-
rar nele as propriedades físicas e químicas desejadas, ela será tanto 
maior quanto mais elevada for a massa ou volume que se pretende 
transformar. Não considerando significativo o termo do trabalho en-
volvido, o primeiro princípio da termodinâmica estabelece que toda 
a energia térmica absorvida seja utilizada para aumentar a energia 
interna do sistema. No processo de cozedura cerâmica, este aumen-
to da energia interna representa apenas uma parte de toda a energia 
térmica fornecida, a qual se divide em duas fracções: a que é absor-
vida pelos produtos em curso de cozedura (energia útil) e a que é 
perdida para a vizinhança (energia perdida). 

Sobre a energia perdida, os modos de a minimizar são bem conheci-
dos de todos os que lidam com o assunto: melhorar o isolamento tér-
mico dos equipamentos, reduzir a entalpia sensível dos gases exaus-
tos (fumos), reduzir a quantidade de ar parasita entrado no forno, 
aumentar a relação massa de produto a tratar/massa de refratário, 
reduzir os ciclos térmicos, aumentar a velocidade de transferência da 
energia, reduzir o número e a duração dos patamares das curvas de 
cozedura, ou reduzir a espessura dos produtos. Digamos que estas 
são as “macromedidas” que se vêem ou se sentem, e que podem ser 
adotadas para reduzir o impacto das perdas caloríficas no consumo 
energético. Sobre elas, não será necessário acrescentar muito mais 
àquilo que todos conhecemos.

A par destas “macromedidas”, que pertencem ao domínio da pro-
dução cerâmica propriamente dita, será possível conceber outras 
medidas – chamemos-lhe “micromedidas”, porque se pretende que 
influenciem o desenvolvimento das microestruturas dos produtos fi-
nais –, que, se tomadas ao nível da formulação e processamento das 
pastas, possam contribuir para reduzir a temperatura de cozedura, a 
quantidade de combustível e as emissões de GEE? Cremos que isso 
será possível e acreditamos que o conceito LOFT® poderá ser uma 
das respostas a essa necessidade.

A primeira consequência da absorção de energia pelos produtos que 

se pretende transformar ao realizar a cozedura (aumento da sua re-
sistência mecânica, para suportar as solicitações mecânicas associa-
das ao modo como são utilizados; redução da sua permeabilidade 
aos líquidos e gases, para serem considerados meios estanques; 
manutenção da sua integridade física e química, para serem conside-
rados contentores seguros para alimentos e bebidas dos humanos, 
etc.) é a elevação da sua temperatura e o aumento da energia das 
partículas elementares (átomos, moléculas e eletrões) que o consti-
tuem. Inerente a este aumento da energia das partículas elementa-
res, está o aumento das suas mobilidade e reatividade, o que reforça 
a capacidade para se poder eliminar o excesso de energia livre do 
sistema, entre os estados inicial e final (antes da cozedura e depois 
da cozedura).

Uma vez que globalmente ∆H é positivo (reacção endotérmica), T∆S  
deve ser positivo, o que implica que ∆S  deva ser positivo, dado que a 
temperatura absoluta T só poderá assumir valores maiores ou iguais 
a zero:

		  ∆G = ∆H - T∆S		   (1)

Por exemplo, considerando a mistura inicial constituída por partí-
culas finas de quartzo (filler), feldspato (fundente), argilas e caulinos 
(materiais argilosos plásticos), a entropia ∆S aumenta (∆S>0), quando 
a temperatura se eleva (aquecimento), e aumenta ainda mais quan-
do os feldspatos fundem (transformação sólido líquido), tornando 
∆G negativo e viabilizando-se assim, do ponto de vista  termodinâmi-
co, o processo de transformação dos produtos iniciais porosos e friá-
veis em produtos finais densos e mecanicamente mais resistentes. 

A questão que se coloca a seguir é a seguinte: qual a temperatura 
que os sistemas devem atingir para que os mecanismos envolvidos 
naquelas transformações se tornem operativos e as concretizem? 

As peças cerâmicas cruas iniciais de grés ou de porcelana são com-
pactos de partículas finas de várias fases e elevada área específica. 
Durante a cozedura, estes sistemas evoluem, do ponto de vista da 
sua composição química, da distribuição de fases e da microestru-
tura. A força motriz que determina estas mudanças é o excesso de 
energia livre entre os estados inicial e final, às temperaturas To e 
Tf, respetivamente, e o sistema evoluirá no sentido de reduzir esse 
excesso. Para esta redução contribuem vários processos, como a 
formação de novas fases e novos compostos, com eliminação ou 
permanência da sua heterogeneidade, bem como a eliminação da 
energia livre interfacial dos contactos entre grãos de fases da mesma 
natureza (sistemas monofásicos) e de natureza diferente (sistemas 
polifásicos): contactos sólido-sólido, sólido-vapor, sólido - líquido e 
líquido-vapor. 

A sinterização dos produtos cerâmicos tradicionais em grés reali-
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za-se por vitrificação e o volume final de fase líquida atinge 60-80% 
do volume total do compacto denso. Contudo, considerando que os 
promotores da fase líquida inicial são os feldspatos, que represen-
tam cerca de 25% da massa inicial, que na conformação plástica os 
produtos secos atingem densidades da ordem de 1,90 g/cm3, e que 
a densidade real média da mistura inicial e a dos feldspatos são si-
milares e iguais a 2,60 g/cm3, então a composição volúmica inicial 
do compacto depois de seco será, aproximadamente, 55% (quartzo+ 
caulino+argilas), 18% (feldspatos) e 27% de poros. Mas se após se 
terem completado as decomposições térmicas características destes 
sistemas argilosos a cerca de 950ºC, a densidade aparente for da or-
dem de 1,70 g/cm3 e a densidade real 2,5-2,60 g/cm3, o volume do 
material sólido não feldspático representará 49% do volume total, os 
feldspatos 18% e a porosidade 33%. Se, para além de tudo isto, tiver-
mos em linha de conta que a absorção de água nestes sistemas, após 
as decomposições e a cerca de 950ºC, é da ordem dos 25%, então, 
praticamente toda a porosidade do compacto será aberta.

Se admitirmos a hipótese que os volumes dos feldspatos fundidos 
e dos feldspatos sólidos no compacto inicial não são muito diferen-
tes (18%), e que, até ao início da fusão desses mesmos feldspatos, a 
temperaturas superiores a 1100ºC, a  porosidade eliminada tem pou-
co significado, então o volume de fase líquida feldspática não é sufi-
ciente para encher os poros iniciais. Nesta situação, a sinterização é, 
pelo menos logo após o aparecimento da primeira fase líquida, uma 

sinterização na presença de fase líquida, e o aquecimento do siste-
ma irá desencadear as modificações morfológicas características que 
promovem  a densificação por rearranjo (escoamento da fase líquida 
e reposicionamento das partículas sólidas), solução-precipitação e 
crescimento de grão. 

Contudo, quando se analisa a composição dos produtos finais sin-
terizados, em termos das fases presentes, a fase líquida solidificada 
ocupa 65-80% do volume total, a porosidade 7,5-10% e o quartzo re-
sidual 15-20% [4]. Isto significa que, uma vez fundidos os feldspatos, 
a solubilização das fases sólidas em contacto com a fase líquida pros-
segue, na direcção do equilíbrio correspondente à temperatura final 
de cozedura (energia livre mínima). Na figura 1a, esquematizam-se as 
sucessivas etapas do processo de sinterização na presença de fase 
líquida  e na figura 1b define-se o ângulo diedro ϕ, que determina a 
configuração da fase líquida nas fronteiras de grão.

Fixemo-nos agora nas modificações morfológicas que o compacto 
cerâmico inicial (pasta de grés) sofre durante a fase de aquecimen-
to, até ao aparecimento da primeira fase líquida feldspática. Tudo 
se passa como se estivéssemos na presença dum processo de sin-
terização em fase sólida, e as principais modificações morfológicas 
são idênticas às que ocorrem na sinterização dos sistemas sólidos: 
formação de ligações sólidas entre partículas, por mecanismos de 
transferência de massa conhecidos, como são a difusão superficial, a 

Figura 1 - (a) - Modificações microestruturais durante a sinterização na presença de fase líquida, quando o ponto de partida é um compacto de partículas sólidas de 
pequena dimensão e poros da mesma ordem de grandeza das partículas [3];  (b) - Definição de ângulo diedro ϕ, através do diagrama de equilíbrio dos vetores repre-
sentativos das energias de superfície ϒss e ϒsl [2]
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difusão volúmica, a difusão nas fronteiras de grão e evaporação-con-
densação. São estas ligações sólidas que explicam, por exemplo, que 
a resistência mecânica dos compactos de pasta plástica de porcelana 
passe de 2,0-2,5 MPa em seco para  8-10 MPa quando chacotados a 
950ºC. Isto significa que, mesmo na fase do aquecimento, quando 
ainda não há fase líquida no sistema, ou ela é ainda incipiente, já se 
verificou a formação de ligações sólidas resistentes entre todas as 
partículas do compacto, incluindo as dos fundentes feldspáticos, as 
quais contribuem para aumentar a sua resistência mecânica. [5]

Estas ligações sólidas, mesmo não contribuindo de modo significati-
vo para o aumento da densidade, reduzem a mobilidade das partí-
culas sólidas, as quais formam um “esqueleto sólido” que limita ou 
impossibilita o movimento livre das partículas que o constituem, re-
duzindo a importância do rearranjo nos ganhos de densidade, quan-
do a seguir se formar a fase líquida por fusão dos feldspatos. 

Conclui-se, então, que o rearranjo só se concretizará em toda a sua 
extensão a partir do momento em que as partículas sólidas readqui-
rirem a sua mobilidade, o que implica a solubilização total ou parcial 
das pontes sólidas formadas entre as partículas. Ora isto só será pos-
sível se os sólidos presentes exibirem alguma solubilidade na fase 
líquida feldspática e se as ligações sólidas nas fronteiras de grão fo-
rem acedidas por essa fase líquida. Esta exigência será tanto melhor 
satisfeita, quanto menor for o valor do ângulo diedro ϕ entre a fase 
líquida feldspática e a fronteira de grão em contacto (figura 1b). 

À primeira vista, poderá parecer que as fronteiras de grão só serão 

completamente acedidas e penetradas pela fase líquida se o ângulo 
diedro ϕ for nulo. Ora, não é necessário que isso se verifique, em 
primeiro lugar porque a fase líquida acede às fronteiras a partir da 
sua periferia e em todas as direções, e em segundo lugar porque o 
ângulo diedro vai diminuindo à medida que a fase líquida vai enri-
quecendo em fase sólida (ϒsl reduz-se), sendo suficientes pequenas 
modificações da energia específica ϒsl para que as fronteiras de grão 
sejam completamente penetradas pela fase líquida. Por exemplo, 
para um ângulo diedro de 30º, uma redução de apenas 7% da ener-
gia de superfície ϒsl é suficiente para que a fronteira de grão seja 
totalmente penetrada pela fase líquida. [3] 

No caso concreto das pastas de grés, todos os componentes são so-
lúveis, em maior ou menor extensão, na fase líquida feldspática, e a 
condição de penetração da fase líquida nos diversos tipos de frontei-
ras de grão é facilmente satisfeita.  

Uma primeira nota sobre a evolução do ângulo diedro ϕ à medida que 
a fase líquida feldspática inicial dissolve mais a fase sólida: a energia 
específica de superfície da interface sólido-líquido (ϒsl) reduz-se, à 
medida que o líquido vai dissolvendo cada vez mais fase sólida. Mas 
isto, só por si, não é suficiente para garantir a aceleração da cinética 
da densificação, nomeadamente se dessa solubilização resultar um 
acréscimo da viscosidade da fase líquida, facto que poderá retardar 
o seu escoamento e a densificação. Na figura 2a, mostra-se como a 
morfologia da distribuição da fase líquida se modifica, à medida que 
se altera a sua composição e o ângulo diedro do contacto entre a fase 
líquida e a fase sólida no ponto triplo. 

Figura 2 - (a) - Na fase inicial da formação da fase líquida, quando esta é pouco abundante, formam-se bolsas (pockets) de líquido no ponto triplo comum a três grãos 
de fase sólida. A forma destas bolsas de fase líquida depende do ângulo diedro, que se vai alterando, à medida que aumenta a extensão da dissolução da fase sólida 
[3]; (b) – Ângulo de molha θ da fase sólida pela fase líquida e condição de equilíbrio.
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Uma segunda nota relacionada com a distribuição da fase líquida no 
compacto. As figuras 1b e 2b traduzem as condições energéticas ne-
cessárias para que as interfaces sólido-sólido sejam substituídas por 
interfaces sólido-líquido (figura 1b) e as interfaces sólido-vapor sejam 
substituídas por interfaces sólido-líquido e líquido-vapor (figura 2b). 
O modo como a fase líquida se distribui no volume do compacto, 
a partir dos pontos onde se formou, depende de uma variável que 
traduz a maior ou menor afinidade da fase líquida para o sólido: o 
ângulo de mollha θ. As interfaces sólido-vapor serão substituídas por 
interfaces sólido-líquido (recobrimento das superfícies sólidas pelo 
líquido) e líquido-vapor (poros localizados no interior da fase líqui-
da). German[3] define um parâmetro de espalhamento S (spreading 
parameter), que traduz a maior ou menor facilidade com que essa 
evolução se processa:

		  S = ϒSV – (ϒSL + ϒLV)		 (2)

O líquido molhará completamente o sólido quando S>0 e apenas 
parcialmente se S<0. 

Ainda uma terceira e última nota, esta relativa à hipótese de isotropia 
das energias de superfície dos sólidos, a que os modelos teóricos da 
sinterização recorrem para explicar as modificações morfológicas e 
as configurações finais dos sistemas sinterizados. Ora, às superfícies  
que constituem os invólucros das partículas sólidas podem corres-
ponder a planos cristalográficos com orientações e empacotamentos 
atómicos diferentes, e daí que a hipótese de isotropia das energias 
de superfície não passe de uma simplificação que, na maioria das 
vezes, não tem correspondência nos sistemas reais. Isto significa que 
ao lado das fronteiras de grão que são penetradas pela fase líquida, 
existirão outras que o não são, devido a condicionantes de ordem 
energética (fronteiras de baixa energia interfacial). Daqui resulta que 
parte das fronteiras de grão formadas na fase de subida da tempe-
ratura persistirão no compacto, o que, sendo eventualmente prejudi-
cial ao processo de densificação, será contudo útil para contrariar a 
deformação piroplástica na cozedura. 

Finalmente, de tudo o que ficou dito sobre as modificações morfo-
lógicas que os tratamentos térmicos provocam nas pastas de grés, 
retira-se que a formação de ligações sólidas entre as partículas, antes 
do aparecimento da fase líquida, é não só prejudicial para a veloci-
dade a que se processa a densificação dos produtos, como também 
condiciona a sua microestrutura final. Se a formação dessas ligações 
sólidas for impedida – baixando a temperatura de formação da fase 
líquida –, por um lado, e a fase líquida se distribuir por todo o com-
pacto e rapidamente – elevado valor do parâmetro de espalhamento 
S e baixa viscosidade µ – por outro, então existem condições termodi-
nâmicas e cinéticas para que a sinterização se realize a temperaturas 
mais baixas e também mais rapidamente. Estas são as “microme-
didas” que estiveram presentes na criação do conceito LOFT® e no 

desenvolvimento da pasta LOFT Stoneware®, de cujas propiedades o 
presente artigo pretende dar um primeiro conhecimento.

2. Procedimento experimental

A pasta de grés LOFT® Stoneware foi caracterizada seguindo as nor-
mas aplicáveis e/ou procedimentos específicos usados na MCS® - 
- MOTA Ceramic Solutions. 

A partir de um rolo de pasta plástica extrudida com vazio, fabrica-
ram-se provetes cilíndricos de diâmetro aproximado 8,5 mm e com-
primento 120 mm. A cor em cozido foi avaliada sobre placas retan-
gulares prensadas (pasta plástica), com dimensões 40x80x6 mm3, e 
para a deformação piroplástica foram extrudidos provetes cilíndricos 
com cerca de 5,5 mm de diâmetro e 150 mm de comprimento.

Depois de marcados com gabarit de 100 mm de comprimento, os es-
pécimes cilíndricos foram secos a 110ºC durante 24 horas e avaliadas 
de seguida a retração verde-seco e a resistência mecânica. As placas 
rectangulares secas acompanharam os provetes cilíndricos de 8,5 e 
de 5,5 mm de diâmetro, nos ensaios de cozedura. 

Estes foram realizados num forno eléctrico, às temperaturas de 
1080-1100-1140-1160-1180-1200ºC, nas seguintes condições: velo- 
cidade de aquecimento 5ºC/min, tempo de patamar final de 60 mi- 
nutos e atmosfera oxidante de ar atmosférico. Após o patamar fi-
nal, as amostras cozidas arrefecem naturalmente dentro do forno. 
Com estes ciclos térmicos, os valores das temperaturas de anel (anel 
de cozedura rosa – Ferro) e máxima de termopar são coincidentes 
a ± 2ºC.

Sobre os provetes secos e cozidos às diversas temperaturas, foram 
avaliadas as seguintes propriedades: retrações verde-seco Rv-s e se-
co-cozido Rs-c (%), o módulo de rutura à flexão (MOR-MPa), a identifi-
cação das fases cristalinas e a composição mineralógica (% ponderal) 
da fração cristalina por DRX dos produtos cozidos às diversas tempe-
raturas, com apoio do programa informático Highscore+ versão 4.7 
da Panalytical, a perda ao rubro (PR-%), a cor (L*a*b), a expansão tér-
mica (%) e os coeficientes de expansão térmica (CET-K-1), a absorção 
de água (AA-%), a densidade aparente (DA-/cm3), a densidade real 
(DR-g/cm3) e as porosidades aberta (PA-%), fechada (PF-%) e total (PT-
%). A densidade aparente foi avaliada por impulsão de mercúrio e a 
densidade real por picnometria de hélio de pós com granulometria 
inferior a 150 µm. 

A deformação piroplástica foi determinada através da medição da 
flecha da deformada dos provetes a cada uma das temperaturas de 
cozedura. Nestes ensaios, os provetes foram apoiados em 2 peças de 
alumina separadas 100 mm e o comprimento de apoio do provete 
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sobre cada uma das peças é igual a 25 mm. de cada lado. O valor da 
flecha é expresso em mm.

A cor em cozido das placas retangulares foi avaliada por colorimetria 
(coordenadas CIE  L*a*b*, sendo L* a luminosidade e a* (eixo verme-
lho-verde) e b* (eixo amarelo-azul) as coordenadas cromáticas.

As microestruturas às diversas temperaturas de cozedura foram 
observadas por SEM (Phenom ProX da MCS®) em superfície polida e 
superfície polida atacada com solução de ácido fluorídrico a 5% (v/v), 
durante 2-5 minutos. 

Os ensaios de difração de raios X (DRX) e a determinação da densi-
dade real (picnómetro de hélio) foram realizados no Departamento 
de Engenharia de Materiais e Cerâmica da Universidade de Aveiro 
(DEMAC-UA).

3. Resultados e discussão

A caracterização dos produtos crus revelou uma resistência mecâni-
ca em seco de 4,6 MPa, uma retração verde-seco igual a 4,2% (humi-
dade inicial 20%) e uma perda ao rubro (1000ºC) de 5,4%. 

Os resultados da caracterização dos produtos cozidos às diversas 
temperaturas estão expressos graficamente nas figuras 3-5 e 8-9. Os 
aspetos microestruturais considerados mais relevantes, são eviden-
ciados nas micrografias das figuras 6 e 7. Na figura 10, mostra-se um 
conjunto de 4 peças fabricadas com a pasta LOFT® Stoneware e reco-
bertas com vidrados específicos desenvolvidos pela MCS®.

3.1. Natureza das fases presentes nos produtos cozidos

As difrações de raios X, realizadas aos produtos cozidos às diferentes 
temperaturas, mostraram a presença das fases cristalinas previsíveis 
nos sistemas constituídos inicialmente por argilas-caulinos-quartzo-
-feldspatos-auxiliares fundentes, sendo predominantes o quartzo 
(Q), a mulite (M) e a plagioclase (PL) às temperaturas mais baixas 
(1080-1160ºC), e o quartzo, a mulite e a cordierite (Cd) às temperatu-
ras mais elevadas (1180-1200ºC). A cristobalite (C), embora residual 
(≤1%), está presente nos produtos cozidos às temperaturas iguais e 
superiores a 1120ºC e ausente às temperaturas mais baixas (1080-
1100ºC). Apesar de ser uma forma de sílica que é termodinamica-
mente estável a muito altas temperaturas (>1470ºC), em determi-
nadas circunstâncias ela pode cristalizar a temperaturas tão baixas 
como as que foram usadas na cozedura da pasta LOFT® Stoneware, e 
permanecer sob a forma metaestável se arrefecida rapidamente até 
à temperatura ambiente.

Do gráfico da figura 3, pode observar-se que a quantidade de quartzo 
aumenta à medida que a temperatura de cozedura aumenta, atingin-
do um máximo em torno dos 1120ºC e diminui para temperaturas 
superiores. Esta variação é acompanhada da diminuição da quan-
tidade de plagioclase presente, que deixa de ser detetada a partir 
de 1120ºC. Aquele aumento da proporção de quartzo no conjunto 
das fases cristalinas relaciona-se com a eliminação por dissolução da 
plagioclase, cuja diminuição supera o aumento da mulite formada. 
De realçar, também, que a partir de 1180ºC já se deteta a presença 
da fase cristalina cordierite, cuja formação desacelera o crescimento 
da proporção de mulite à medida que aumenta a temperatura de 
cozedura, devido à mobilização da alumina disponível na fase líquida 
para a formação da fase cordierite. [6]

As plagioclases são soluções sólidas substitucionais, de composição 
variável entre os seus membros extremos: a albite (feldspato sódico- 
-NaAlSi3O8), de um lado, e a anortite (feldspato cálcico - CaAl2Si2O8), 
do outro. Nas avaliações quantitativas, a variação dos parâmetros 
cristalográficos destas plagioclases e a sobreposição dos picos de 
DRX com os de outras espécies, em particular com os picos da cris-
tobalite, tornam por vezes difíceis  as avaliações quantitativas da pla-
gioclase, como é o caso no produto cozido a 1120ºC, não podendo 
por isso concluir-se pela sua inexistência na pasta cozida a 1120ºC 
(está presente na pasta cozida a 1100ºC e não é detetada na pasta 
cozida a 1120ºC, mas volta a estar presente na pasta cozida a 1140ºC, 
oscilasções estas que só as dificuldades de deteção e/ou quantifica-
ção poderão explicar).

3.2. Efeito da temperatura nas características da pasta 
cozida

Analisando a evolução dos parâmetros tecnológicos mais importan-
tes com a temperatura de cozedura, também no caso da pasta LOFT® 
Stoneware é evidente que a resistência mecânica à flexão é máxima 

Figura 3 - Evolução da proporção das diversas espécies mineralógicas na fração 
cristalina, à medida que aumenta a temperatura de cozedura.
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(86 MPa) quando a porosidade total é mínima (PT=9,8%), como se 
observa na figura 4 e já se tinha observado anteriormente na pasta 
VST – Vitreous stoneware®, cozida a 1180ºC [6]. A figura é igualmente 
clara quando revela que a classificação “grés” da pasta LOFT® Stone-
ware (AA≤3%) é atingida entre 1080 e 1100ºC.

Um outro aspeto igualmente interessante, que também se retira da 
figura 4, respeita à evolução da retração da pasta LOFT® Stoneware  
com a temperatura de cozedura. Como pode ser verificado, a partir 
de 1120ºC e até 1200ºC, a retração seco-cozido (Rs-c) varia no interva-
lo 7,30 -7,50%, o que, a par da evolução da porosidade total (PT) no 
mesmo intervalo de temperatura, põe em evidência a  grande estabi-
lidade dimensional desta pasta, no caso de se optar pela fabricação 
de louça em grés porcelânico (AA≤0,5%).

Particularmente importante também, quando se estuda a aptidão 
das pastas cerâmicas vitrificáveis para a produção de louça domésti-
ca, é a avaliação da sua resistência à deformação com a temperatura 
de cozedura (deformação piroplástica). Na figura 5, mostra-se a evo-
lução da deformação dos provetes com cerca de 5,5 mm de diâme-
tro, apoiados em suportes separados 100 mm, como se referiu. Des-
ta figura, retira-se que a deformação da pasta LOFT® Stoneware, seja 

como grés (≤1120ºC) ou como grés porcelânico (1140ºC), apresenta 
uma deformação piroplástica muito inferior à deformação da pasta 
de grés STD cozida a 1180ºC (grés porcelânico). 

Do ponto de vista da evolução microestrutural com a temperatura de 
cozedura, as micrografias da figura 6 estão em consonância com a 
evolução das propriedades evidenciada na figura 4 e dos resultados 
obtidos aquando da caracterização da pasta VST-Vitreous Stoneware® 
[6]. Observando as microestruturas, da  temperatura mais baixa para 
a mais alta, é ainda evidente a presença de poros com razão de aspe-
to elevada (comprimento/diâmetro), típica de microestruturas pouco 
“maduras”, a que está associada a porosidade aberta e a absorção de 
água (AA), mais abundantes a 1100ºC do que a 1120ºC. 

Figura 4 - Variação da resistência mecânica (MOR), retração seco-cozido (Rs-c), 
absorção de (AA) e porosidade total (PT) com a temperatura de cozedura.

Figura 5 - Deformação piroplástica (FL-flecha) da pasta LOFT® Stoneware cozida 
às diversas temperaturas testadas, tendo como referência comparativa a defor-
mação de uma pasta de grés standard (STD) da MCS®, cozida a 1180ºC.

Figura 6 - Evolução microestrutural (superfície polida) da pasta LOFT® Stoneware 
cozida a temperaturas entre 1100 e 1200ºC: Q-quartzo, P-poro.
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A evolução posterior, às temperaturas mais elevadas, é claramente 
marcada pelo aumento da quantidade de fase líquida e também, 
muito provavelmente, pela redução da sua viscosidade. A tempera-
turas iguais e superiores a 1140ºC, a absorção de água é praticamen-
te nula e a porosidade total (PT) varia entre 9,0 e 10,3%. É também 
na faixa 1140 -1160ºC que se observam os valores mais elevados da 
resistência mecânica (85-86 MPa) e o seu decaimento, a partir de 
1160ºC, estará relacionado, muito provavelmente, com o crescimen-
to do tamanho médio de poro, como é evidente nas microestruturas 
respetivas.

Na figura 7 mostra-se as microestruturas dos produtos cozidos às 
diferentes temperaturas, depois do ataque com HF a 5% (v/v) das 
superfícies polidas anteriores. Todas estas microestruturas revelam 
a presença de mulite: mulite fina no produto cozido 1100ºC e bem 
desenvolvida nas temperaturas superiores. A resistência mecânica 
acompanha de perto a evolução morfológica da mulite e da porosi-
dade (conferir com os gráficos da figura 4).

Os coeficientes de expansão térmica (CETs), entre 200 e 500ºC, dos 
produtos cozidos às diversas temperaturas do intervalo 1080-1200ºC, 
estão representados na figura 8. Analisando os dados dilatométricos, 
torna-se evidente a influência da presença da cordierite no compor-
tamento da pasta de grés LOFT® : um primeiro grupo de curvas, cor-
respondente às temperaturas de cozedura entre 1080-1160ºC, em 
que está ausente a cordierite, e um segundo grupo de curvas (1180-
1200ºC), em que a cordierite já se encontra presente. 

Tomando como referência o CET médio entre 30 e 400ºC, o primei-
ro grupo apresenta valores entre 70,9 e 72,3x10-7 K-1 (∆ CET=1,4 K-1) 
e o segundo valores entre 66,4 e 69,1x10-7 K-1 (∆ CET=2,7 K-1). Este 
comportamento é particularmente interessante, quando se assume 
que a pasta LOFT® Stoneware foi projetada e desenvolvida para ser 
cozida a temperaturas inferiores às que são atualmente usadas para 
fabricar a louça doméstica de grés a1180ºC. Tendo em consideração 
que uma segunda cozedura da pasta de grés equivale, em termos de 
evolução das suas propriedades, à cozedura uma única vez a uma 
temperatura 20ºC superior[6], então o recozimento não alterará o 
CET da pasta de modo significativo, uma vez que entre 1080 e 1160ºC 
ele apenas varia 1,4x10-7 K-1 unidades. 

Em termos de evolução da cor em cozido, a figura 9 mostra como 
evoluem os parâmetros L*a*b*. A pasta cozida apresenta uma tona-
lidade creme (lado amarelo no eixo amarelo-azul) a todas as tempe-

Figura 8 - Evolução dos coeficientes de expansão térmica (CET) da pasta LOFT® 
cozida às diferentes temperatura.

Figura 7 - Microestruras dos produtos cozidos às temperaturas indicadas, após 
ataque com HF. A presença de mulite é notória e abundante, logo a partir de 
1100ºC: Q-quartzo, M-mulite. A cordierite (Cd), detetada por DRX, não foi visua-
lizada de modo claro nas observações SEM.
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raturas de cozedura,  mantendo-se o tom entre um máximo de 15,7 
a 1120ºC e um mínimo de 12,6 a 1200ºC. De igual modo, também 
a ligeira tonalidade avermelhada (lado vermelho no eixo vermelho-
-verde) se mantém pouco variável naquele intervalo de temperatura. 
O parâmetro que mais contribui para as variações de cor exibidas 
pela pasta cozida às diferentes temperaturas é claramente a lumi-
nosidade L*, que se reduz monotonamente de 85,10 à temperatura 
de cozedura mais baixa (vitrificação moderada a1080ºC) para 76,00 à 
temperatura mais elevada (vitrificação acentuada a1200ºC).

Considerando que a vista humana não distingue a cor dos objetos de 
grés que apresentem diferenças ∆E* inferiores a 2,5 [6], os produtos 
cozidos a temperaturas iguais ou superiores a 1140ºC constituem um 

único grupo, do ponto de vista da cor em cozido, como se conclui 
pela observação da figura 5. 

Na figura 10, mostra-se um conjunto de 4 pratos fabricados por mo-
nocozedura a 1110ºC da pasta LOFT® Stoneware, em forno elétrico da 
MCS®. Com espessura de 4 mm (fundo), a absorção de água, medida 
em peça não vidrada, é igual a 0,75% e o fundo das peças vidradas 
manteve a curvatura original.

4. Conclusões 

Dos resultados anteriores, conclui-se que a via seguida pela MCS® é 
completamente válida para atingir os objectivos de produzir louça de 
grés a temperaturas que são pelo menos cerca de 80ºC mais baixas 
do que as atualmente usadas, agregando-lhe os valores civilizacionais 
a que já ninguém pode furtar-se a respeitar: garantir a sustentabilida-
de e preservar a qualidade ambiental. O projecto LOFT® Stoneware vai 
exatamente nesta direcção.
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Figura 9 - Variação dos parâmetros de cor L*a*b* e diferenças de cor ∆E* da 
pasta LOFT® Stoneware, cozida às diversas temperaturas e tendo como referên-
cia, para cálculo das variações de cor ∆E*, a cor da pasta cozida a 1100ºC (grés).

Figura 10 - Exemplo de pratos vidrados [Ø (cru)=180 mm] fabricados por mo-
nocozedura da pasta LOFT® Stoneware , cozida a 1110ºC (AA=0,75%, medida em 
peça inteira não vidrada). Os vidrados aplicados são específicos da pasta LOFT® 
Stoneware e foram desenvolvidos pela MCS®.
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Não se consegue situar no tempo com exatidão a data do nascimen-
to da indústria cerâmica do Loreto. Contudo, julga-se que surgiu nes-
te local, junto à linha do caminho-de-ferro e a Estrada Nacional 1, 
em consequência da necessidade de deslocar as inúmeras cerâmicas 
que abundavam na baixa de Coimbra durante o século XIX, impe-
didas de se desenvolverem por estarem estranguladas pela própria 
cidade.

Sabe-se, no entanto, que em 21 de junho de 1923, a empresa A Ce-
râmica Limitada representada pelos seus sócios gerentes Francisco 
Ferreira e Ezequiel dos Santos Donato, escrituraram um terreno si-
tuado no Vale Paraíso, no Loreto, freguesia de Eiras, onde já estaria 
construído uma “casa de R/C, primeiro andar e águas furtadas destina-
da a escritório, residências e armazém; um pavilhão de alvenaria e tijolo 
de R/C e 3 andares destinado a maquinarias e uma casa destinada à 
central de força motriz”. Em construção estariam “dois pavilhões, um 
destinado a fabrico de faiança e outro destinado a carpintaria”.

Considera-se que esta unidade fabril iniciou a época da grande in-
dústria cerâmica em Coimbra, tendo tido um crescimento rápido nos 

primeiros anos de produção “chegando mais tarde a empregar cerca 
de 1000 operários e a ser, no seu género, uma das maiores do país."

Esta indústria, localizada num terreno com cerca de 9 hectares, foi 
também inovadora para o seu tempo, tendo construído algumas 
casas para operários, um campo de futebol, laboratórios, escolas e 
creches para os filhos dos trabalhadores, entre outros. A fábrica era 
constituída por múltiplos edifícios ligados entre si, e construídos em 
vários patamares.

Julga-se que em 1929, a Companhia das Fábricas Cerâmica Lusitânia 
adquiriu este complexo industrial, à semelhança da fábrica de Mas-
sarelos no Porto. A designação e a marca LUFAPO é construída a par-
tir das palavras LUsitânia, FAianças e POrcelanas, tendo surgido em 
meados da década de 1940, no âmbito da reconversão da indústria 
cerâmica portuguesa após a II Guerra Mundial. Estando a LUFAPO 
intrinsecamente ligada ao movimento Bauhaus em Portugal.

Sabe-se que a marca LUFAPO foi usada em louças domésticas e de-
corativas, louças sanitárias, louças eletrotécnicas, azulejos lisos e de-

Lufapo – um passado glorioso!

Ana Carvalho,  Arabela Fabre,  Rui  Gouveia 
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a

Planta de alçado de 1919? existente no Arquivo Urbanístico da CMC.
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Capa do catálogo de ladrilhos hidráulicos produzidos nas “Fábricas «Lufapo» de Faianças 
e Porcelanas, com sede e fábricas em Coimbra e filial e fábricas «Massarelos» no Porto.

Chávena antiga da Lufapo

Publicidade às fábricas LUFAPO, revista A Arquitectura Portuguesa e Cerâmica e Edificação, 1953. © CMP

Planta de alçado de 1954 existente no Arquivo Urbanístico da CMC
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corados, mosaicos cerâmicos, ladrilhos hidráulicos, grés para canali-
zações e produtos refratários.

De acordo com os registos encontrados no arquivo urbanístico da 
Câmara Municipal de Coimbra, em 1955 o edifício principal da LUFA-
PO foi ampliado, acrescentado mais um piso. O layout fabril encon-
trado em plantas da década de 50 do século passado nos arquivos do 
CTCV, demonstra bem a magnitude deste complexo industrial.

Infelizmente, à semelhança das outras indústrias cerâmicas de Coim-
bra (e não só cerâmicas), este complexo industrial entrou em declínio 
culminando na sua insolvência e, em 1977, o município de Coimbra 
fica com a sua penhora.

Planta dos layouts do complexo industrial de 1954 existente no Arquivo do CTCV 
(distribuídas por patamares: R/C, 1º Piso, 2º Piso, 3º Piso e 4º Piso)
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Entretanto surge a empresa Proparede, Comércio e Indústria de 
Construções Civis Lda que constrói o loteamento do Loreto, demo-
lindo todos os edifícios do antigo complexo industrial da Lufapo, 
incluindo as inúmeras chaminés tão marcantes da paisagem local. 
Sobrevivendo apenas o edifício principal e a antiga escola primária, 
os únicos que chegam aos nossos dias.

Finalmente, em 1987, o edifício passa para a gestão do CTCV, que faz 
novamente obras de ampliação, adicionando mais um piso ao edifí-
cio A, construindo simultaneamente e de raiz os edifícios B e C (onde 
se encontra a APICER).

Atualmente, passados intensos 35 anos, a atividade do CTCV desenvol-
ve-se, maioritariamente, nos novos edifícios do Iparque, em Antanhol.

Nos antigos edifícios está a nascer um projeto inovador, fazendo res-
surgir a marca Lufapo, mas dando-lhe uma nova abrangência, acom-
panhando as tendências europeias do movimento do New European 
Bauhaus. 

LUFAPO HUB – for Co-Creators, Coworkers, 
Startups & Scaleups – powered by CTCV
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O LUFAPO HUB é um novo conceito que está a ser desenvolvido pelo 
CTCV inspirado noutros projetos internacionais e nacionais de suces-
so e nas novas políticas económicas que privilegiam a co-criação, a 
inovação inclusiva e o empreendedorismo em consonância com o 
movimento New European Bauhaus.

Pretende-se, assim, criar um complexo criativo e empreendedor 
aproveitando o conhecimento existente e criando sinergias entre 
as indústrias criativas, as indústrias tradicionais e as indústrias 4.0. 
Transformando os antigos edifícios do Loreto (Coimbra), proprieda-
de do CTCV num ecossistema multinível de co-criação, coworking e 
co-living, start-ups e scale-ups.

A Comissão Europeia, na sua Política de Inovação considera as PME e 
o Empreendedorismo essenciais para garantir o crescimento eco-
nómico, a inovação, a criação de emprego e a integração social na 
EU. Alinhada com esta nova visão da indústria estão, naturalmente, 
as Estratégia Europeia e Nacional na reindustrialização da Economia, 
que tem como highlights a Digitalização, a Sustentabilidade e a Econo-

mia Circular, a Inovação e o Empreendedorismo. É importante e ur-
gente que se implementem iniciativas que permitam operacionalizar 
esta estratégia de forma integrada e em todas as suas dimensões, 
contribuindo para o renascimento de um tecido empresarial de base 
industrial mais criativo, mais ecológico, mais digital, mais coeso e aci-
ma de tudo mais competitivo. 

O empreendedorismo e a inovação assumem, assim, papéis de 
destaque, a par com outras matérias, na promoção da competiti-
vidade das empresas e que requerem, não só, a mobilização das 
empresas e dos centros de transferência de conhecimento (agora 
CTI Centros de Tecnologia e Inovação), como também a criação de 
fortes sinergias para a otimização de recursos e reforço de novas 
vantagens competitivas.

O CTCV enquanto entidade do Sistema Científico e Tecnológico e na 
qualidade de Centro de Interface Tecnológica tem um papel funda-
mental na dinamização e modernização das indústrias dos setores 
do Habitat e da Construção e no estabelecimento de sinergias que 

LUFAPO HUB – for Co-Creators, Coworkers, 
Startups & Scaleups – powered by CTCV

Arabela Fabre,  Ana Carvalho,  Rui  Gouveia
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a

Fotos de Oliva Creative Factory (São João da Madeira- Portugal) e Talin Creative Hub (Estónia)
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visam abraçar oportunidades de inovação e criação de emprego. 
Numa lógica de revitalização do seu edifício sito na Rua Coronel Veiga 
Simão em Coimbra – o novo Lufapo Hub - o CTCV aposta agora no in-
cremento da dinamização da sua atividade como incubadora de base 
tecnológica reconhecida e integrante da Rede Nacional de Incubado-
ras e da RIERC - Rede de Incubadoras de Empresas da Região Centro.

Nessa medida, estão em curso um conjunto de iniciativas apoiadas 
pelo CENTRO 2020 e integradas no projeto CiTecH - CTCV Tech Hub 
for Innovation 4.0, que visam dar corpo ao Lufapo Hub para a inova-
ção nos setores do Habitat e Construção, posicionando-o como par-
ceiro privilegiado de criativos e empresas - startups e scaleups - de 
base industrial – para a cooperação.

O projeto CiTecH - CTCV Tech Hub for Innovation 4.0 foi pensado 
considerando, por um lado, a maturidade do tecido empresarial dos 
setores do Habitat e Construção e a necessidade de estimular a ge-
ração de ideias intraempresa - intraempreendedorismo - que permi-
tam que estas se reinventem, se revitalizem e se adaptem às novas 
características dos mercados e dos consumidores; e por outro lado, 
considerando a urgência em incorporar nas empresas mais maduras 
uma cultura e princípios de inovação que funcionam.

Esta nova dinâmica empresarial, que já dá frutos em alguns Países da 
Europa, permite aliar conhecimento, experiência e recursos (finan-
ceiros, humanos e tecnológicos) já existentes com práticas de inova-
ção, criando um ecossistema de colaboração win-win.

Para alicerçar esta dinâmica e o estabelecimento de sinergias de coo-
peração, estão previstas iniciativas dirigidas preferencialmente 
às empresas de base industrial do setor do Habitat e Construção 
como Programas de Mentoria para o desenvolvimento de ideias e 
negócios, Bootcamps temáticos  em áreas emergentes  como, por ex., 
Robótica, Fabricação Aditiva, Novos Materiais entre outros e focados 
no triângulo Inovação – Empreendedorismo – Digitalização, e Jorna-
das Internacionais "Inovação, Digitalização e Empreendedorismo no 
Setor do Habitat e Construção – Desafios e Impactos”, entre outras.

Este será um projeto a nascer de raiz no LUFAPO HUB, mas outros 
estão também a surgir. 

Tal como já referido, o Lufapo Hub, para além da componente de 
empreendedorismo industrial, pretende ser também um centro de 
indústrias criativas, um local inspirador que concilie a arte com a ino-
vação, a sustentabilidade e a inclusão.

Nessa perspetiva, um protocolo já assinado no dia 14 de janeiro de 
2022 com a CEARTE – Centro de Formação Profissional para o Ar-
tesanato e Património – foi o pontapé de saída para a construção 
(atualmente em curso) de um atelier de cerâmica. Está a ser instalado 
no 1º Piso do Edifício A, nos antigos laboratórios e será destinado a 
criadores na área da cerâmica em regime de coworking e co-criação, 
onde terão disponíveis os utensílios, ferramentas e equipamentos 
necessários para as suas atividades em articulação e mentoria de 
inovação tecnológica do CTCV e do CEARTE.
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No 3º piso, está também a nascer um espaço de coworking nas ins-
talações da antiga mediateca/biblioteca com cerca de 15 postos de 
trabalho.

Há 22 empresas já alojadas no Lufapo Hub - a sua maioria startups 
- onde trabalham mais de 80 pessoas nos 3 edifícios – a sua maioria 
jovens qualificados!

Contudo, há ainda cerca de 60% de espaço edificado disponível para 
novos projetos inspiradores, quem sabe um co-living e um roof-

-top na cobertura que atraia nómadas digitais e criadores de todo o 
mundo? O município, a Academia e outros parceiros estão também 
empenhados em fazer florescer o LUFAPO HUB - for Co-Creators, 
Coworkers, Startups & Scaleups – powered by CTCV. 

Adivinha-se um futuro brilhante!

FFoto: Campeão das Províncias 14 de Janeiro de 2022 (Luís Rocha Diretor do CEARTE e António Baio Dias Diretor CTCV)
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