
Universidade de Aveiro  
2020 

Departamento de Física 

 
 

Tiago André 
César dos Santos 

MÉTODO ALTERNATIVO BASEADO EM RADIAÇÃO 
DE MICRO-ONDAS PARA PROCESSAMENTO 
TÉRMICO DE MATERIAIS 

 

 

   



Universidade de Aveiro  
2020  

Departamento de Física 

 

Tiago André 
César dos Santos 
 
 

MÉTODO ALTERNATIVO BASEADO EM RADIAÇÃO 
DE MICRO-ONDAS PARA PROCESSAMENTO 
TÉRMICO DE MATERIAIS 

 Tese apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos requisitos 
necessários à obtenção do grau de Doutor em Engenharia Física, realizada sob 
a orientação científica do Doutor Luís Manuel Cadillon Martins Costa, Professor
Associado com Agregação do Departamento de Física da Universidade de 
Aveiro, e co-orientação do Doutor Vítor António Ferreira da Costa, Professor
Catedrático do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de 
Aveiro. 



 

  
 

 
 
 

 
 

o júri    
 

presidente Prof. Doutora Maria Manuel Rocha Teixeira Baptista 
professora catedrática da Universidade de Aveiro 

  
 

 Prof. Doutor Paulo Sérgio de Brito André 
professor catedrático do Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa 

  
 

 Prof. Doutor Luís Manuel de Sousa Pessoa 
investigador sénior do Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores da Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto 

  
 

 Prof. Doutor Pedro Manuel Gens Azevedo Matos Faia 
professor auxiliar da Universidade de Coimbra 

  
 

 Prof. Doutora Margarida Maria Resende Vieira Facão 
professora auxiliar da Universidade de Aveiro 

  
 

 Prof. Doutor Luís Manuel Cadillon Martins Costa 
professor associado com agregação da Universidade de Aveiro 

  
  
 
 
 
 



agradecimentos  
 

Expresso os meus mais sentidos agradecimentos, e enorme estima, a todos 
aqueles que colaboraram e ajudaram, direta ou indiretamente, ao longo do 
trabalho que culminou na presente tese. Quero deixar aqui o meu apreço a 
todos os membros do consórcio do projeto Greenwave, não só àqueles com 
quem trabalhei diariamente, mas também aos colaboradores do CTCV, Induzir, 
LNEG e Porcelanas da Costa Verde S.A. Agradeço ao Professor Manuel 
Almeida Valente e ao Técnico Superior Jorge Humberto da Silva Monteiro, do 
Departamento de Física da Universidade de Aveiro, ainda ao Mestre João 
Pedro Sousa, da empresa Teka SA, Portugal. 
Agradeço ao meu orientador, Professor Doutor Luís Manuel Cadillon Martins 
Costa, por me ter convidado e incentivado a aprofundar o trabalho 
desenvolvido nesse projeto, e ao Professor Doutor Vítor António Ferreira da 
Costa por ter abraçado este projeto de doutoramento como meu co-orientador. 
Os meus agradecimentos são estendidos ao Professor Doutor Vítor Braz de 
Sequeira Amaral e ao Investigador João Cunha de Sequeira Amaral, ambos do 
Departamento de Física/CICECO da Universidade de Aveiro, pelo apoio 
durante parte do meu doutoramento, tendo estado vinculado como bolseiro de 
investigação aos projetos de investigação Heat@ua e ao projeto SGH - Smart 
Green Homes. O primeiro numa fase intermédia do meu trabalho de 
doutoramento, e o segundo na fase final, no qual ainda colaboro como bolseiro 
de investigação científica.  
Estendo os meus agradecimentos aos Assistentes Técnicos das oficinas do 
Departamento de Física da Universidade de Aveiro, senhores Júlio Gonçalves, 
Francisco Emanuel Reis, Ivo Mateus e Mário Rocha, com quem aprendi as 
competências de eletricista, de informático e de serralheiro necessárias para a 
construção do forno de micro-ondas multimodo. Ao Mestre Luc Roger Rémi 
Hennetier, do Centro Tecnológico de Cerâmica e do Vidro, Coimbra, pelo 
suporte técnico-científico e por toda a ajuda prestada na realização e análise 
de medidas experimentais. À Técnica Superior Maria do Rosário Teixeira 
Soares, do Laboratório Central de Análises/CICECO da Universidade de 
Aveiro, e à Técnica Superior Maria Cristina de Estrela Sequeira, do 
Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro, pela ajuda prestada 
nas análises de Difração de Raios-X e Fluorescência de Raios-X. Ao Doutor 
Nuno Miguel Franco dos Santos e ao Investigador Manuel Pedro Fernandes 
Graça, ambos do Departamento de Física da Universidade de Aveiro, pela 
ajuda prestada nas análises de microscopia eletrónica de varrimento. 
À Porcelanas da Costa Verde S.A., Portugal, e em particular ao Engenheiro 
Jorge Marinheiro, por terem fornecido as amostras necessárias para o 
desenvolvimento deste trabalho, e por toda a ajuda e suporte técnico 
prestados. À Grestel, Produtos Cerâmicos S.A. (Portugal), na pessoa do 
Engenheiro Carlos Pinto, pela ajuda e fornecimento das amostras que 
permitiram estender os estudos sobre a cozedura de materiais cerâmicos 
utilitários, concretamente louça de grés. À Love Tiles Lda. da Gres Panaria 
Portugal S.A., na pessoa do Diretor Acácio Pascoal, que se prestou a fornecer 
o material necessário para a realização de testes de secagem em grés de 
pavimento e de revestimento. 
Ao Professor Catedrático aposentado da Universidade de Aveiro e membro 
efetivo da Unidade de Investigação “GeoBioTec” da FCT (Fundação para a 
Ciência e Tecnologia), sedeada nesta Universidade, Celso de Sousa 
Figueiredo Gomes, meu co-orientador “não oficial”, por toda a ajuda e saber 
que me transmitiu, em particular na análise das transformações mineralógicas 
que ocorrem no material cerâmico durante o processo de cozedura. 
Quero ainda agradecer ao projeto Heat@ua e ao projeto SGH, projetos sem os 
quais não teria tido o financiamento pessoal, necessário para prosseguir com 
os estudos e trabalhos de doutoramento. Agradecimentos alargados ao projeto 
Greenwave, projeto onde tudo começou, e ao projeto CerWave, no qual, como 
colaborador da Porcelanas da Costa Verde S.A., tive a oportunidade de 
continuar os estudos anteriormente desenvolvidos e proporcionar um desfecho 
digno a ambos os projetos. 
 
À minha família e amigos. 
 
Projeto Greenwave: Sinterização assistida por microondas de porcelana 
Projeto CerWave: Demonstração do processo de cozedura de porcelana por 

gás-micro-ondas 
 

Projeto Heat@ua: Facing the challenges of characterizing novel thermal 
materials and processes 

Projeto SGH: Smart Green Homes 



 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

palavras -chave  
 

Micro-ondas, cozedura, porcelana, grés, propriedades mecânicas, cor, 
transformações cristalóquimicas, propriedades estruturais e morfológicas. 
 

resumo  
 
 

Esta tese versa sobre a utilização de micro-ondas como fonte de energia para 
cozer materiais cerâmicos, como porcelana e grés. Foram realizados estudos 
experimentais e de simulação com o intuito de estudar a forma como a 
radiação de micro-ondas interage com esses materiais, e em que medida afeta 
ou condiciona as suas propriedades finais. Os estudos realizados conduziram 
à construção e otimização de um forno de micro-ondas com uma potência 
nominal de 5400 W. No geral, as peças de porcelana e de grés cozidas neste 
forno apresentam propriedades (absorção de água, resistência ao impacto, 
densidade, porosidade, retração e defeitos estruturais) similares ou melhores 
que as das peças cozidas convencionalmente (gás ou elétrico). 
Comparativamente aos processos de cozedura convencionais, foram 
alcançadas propriedades equivalentes ou mesmo melhores para temperaturas 
de processamento inferiores em 50 °C a 100 °C. Também se observou a 
ocorrência de transformações cristaloquímicas a temperaturas inferiores, 
ocorrendo de forma mais acentuada e rápida pela ação das micro-ondas. A 
desidroxilação da caulinite é o caso mais paradigmático. É, no entanto, de 
referir que o efeito não térmico das micro-ondas nos materiais estudados 
(quando densificados) estará relacionado com uma leitura menos exata da 
temperatura na peça. A redução de temperatura a ser efetiva, é devida ao 
aquecimento mais homogéneo promovido pelas micro-ondas, com as 
transformações a ocorrerem também volumétrica e expeditamente; 
consequentemente, as temperaturas e ciclos de cozedura destes materiais são 
inferiores aos requerido quando cozidos convencionalmente. O trabalho 
culminou no forno túnel desenvolvido no âmbito dos projetos Greenware e 
CerWave, tendo-se construído um forno túnel (protótipo) que utiliza a 
tecnologia de cozedura a gás assistida com radiação de micro-ondas, 
alcançando-se uma redução do consumo específico de energia de cerca de 
15%, relativamente à cozedura convencional. 
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abstract  
 

This thesis deals with the use of microwave radiation as energy source to firing 
ceramic materials such as porcelain and stoneware. Experimental and 
simulation studies were conducted for a better understanding on how the 
microwave radiation interacts with these materials, and to which extent it 
affects or conditions their final properties. Studies carried out led to the 
construction and optimization of a 6 magnetrons lab microwave furnace with 
5400 W overall nominal power. In general, the microwave fired porcelain and 
stoneware have similar or better properties than those of the conventionally 
fired porcelain and stoneware. Properties as water absorption, impact 
resistance, density, porosity, shrinkage and structural defects were analyzed. It 
was observed that microwave firing requires temperatures 50 ºC to 100 ºC 
lower than the conventional firing. When comparing with conventional firing, 
microwave firing leads to complete crystallochemical transformations at lower 
temperatures, which occur almost instantaneously. One of the most relevant 
transformations with these characteristics is the kaolinite dehydroxylation. It is 
noted that the microwave non-thermal effect on the studied densified materials 
can be related with a lower accuracy of the firing temperature measurement. 
The lower temperature required by the microwave firing is mainly due to the 
more homogeneous and volumetric heating promoted by the microwave 
radiation, heat being released in the interior of the parts. In this way, 
mineralogical transformations occur also volumetrically, requiring lower 
temperatures and shorter processing cycles to obtain products with similar 
properties of those conventionally fired. The work culminated on the prototype 
of a tunnel kiln, developed under the Greenware and CerWave university-
company projects. It was found that the microwave assisted gas firing 
technology can reduce the specific energy consumption by 15%. 
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1. Introdução 
Esta tese versa sobre a utilização de micro-ondas como fonte de energia de aquecimento para 

processamento/cozedura de materiais cerâmicos. Nela é abordada a utilização desta tecnologia de 

aquecimento na cozedura de pastas de porcelana e de grés. Foram realizados estudos experimentais 

e de simulação com o intuito de estudar a forma como a radiação de micro-ondas interage com os 

materiais referidos, e em que medida afeta ou condiciona as suas propriedades finais. O objetivo 

pretendido é processar estes materiais cerâmicos em menos tempo, com maiores cadências de 

produção, requerendo menores temperaturas de processamento, menores consumos de energia, 

menores perdas ou quebras na produção e redução das emissões poluentes para a atmosfera. Os 

estudos efetuados conduziram à construção e otimização de um forno para cozedura de materiais 

cerâmicos com radiação de micro-ondas com uma potência nominal de 5400 W. O trabalho 

culminou no forno túnel desenvolvido no âmbito dos projetos Greenware e CerWave. 

 

1.1. Enquadramento 
A enorme pressão e a maior consciencialização sobre a importância de minimizar o impacto 

ambiental criado pelo Homem fomenta a procura de tecnologias e processos mais eficientes, não só 

na produção de energia mais amiga do ambiente como também no uso mais racional da energia, 

sendo de salientar que a produção energética representa 68% das emissões de CO2 [1]. Na indústria 

cerâmica, cerca de 30% dos custos de produção estão relacionados com o consumo de energia [2]. 

Trata-se de um setor em que têm sido implementadas diversas inovações com o objetivo de reduzir 

o consumo energético específico. Entre elas destacam-se melhorias técnicas nos fornos, nos 

queimadores, e no aproveitamento do calor, reutilizado na secagem das peças [3] e no aquecimento 

central. Medidas de outra natureza, ainda que com o mesmo objetivo, incluem sistemas autónomos 

de controlo, permitindo menores consumos de energia. 

Entre as indústrias marcadamente consumidoras de energia térmica destacam-se a indústria 

do grés, que requer temperaturas entre 1150 °C e 1300 °C [4–6], e a indústria da porcelana, cujas 

temperaturas de processamento se situam entre 1300 °C e 1400 °C [6,7]. Estes são dois dos casos 

de estudo para os quais se propõe uma tecnologia de aquecimento alternativa, que se assume mais 

eficiente [8] que as tecnologias de aquecimento convencionais. Isto num setor que representa cerca 

de 20% do consumo energético na globalidade das diversas indústrias cerâmicas, onde se inclui a 

manufatura de produtos de vidro, cimento e cal [2]. Enquanto as tecnologias de cozedura 

convencionais se baseiam na transferência de calor, maioritariamente por convecção e radiação, do 

ambiente do forno para as peças, mas que pode também incluir transferência de calor por condução 
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nas zonas de contacto das peças a processar com outros sólidos, o aquecimento por micro-ondas 

promove a geração de calor no interior das próprias peças, sendo mais volumétrico. 

O processo de cozedura dos materiais cerâmicos é geralmente promovido pela queima de gás 

natural, butano ou propano [3,9], aqui denominada por tecnologia convencional. Os processos de 

aquecimento baseados na queima de lenha ou carvão, tecnologias usadas nos fornos antigos [10–

15], e o aquecimento por resistências elétricas [16], também se enquadram nas tecnologias 

convencionais de aquecimento [9,17]. Em algumas indústrias, como as do tijolo e do azulejo, já se 

utiliza biomassa como fonte primária de energia. De acordo com um relatório da Comissão 

Europeia, os custos energéticos cumulativos da indústria cerâmica, na União Europeia em 2017, 

rondaram 5% [3]. Os hidrocarbonetos líquidos, o gás natural e o carvão são os combustíveis fósseis 

mais consumidos na União Europeia, cujos preços se encontram relacionados entre si e 

relacionados também com os preços da eletricidade [3]. Sendo a energia elétrica usada para o 

aquecimento por micro-ondas, esta tecnologia de aquecimento fica assim, também, sob a influência 

direta dos preços dos combustíveis fósseis. Porém, um mercado mais sustentável poderá assegurar 

uma economia mais verde ao recorrer ao aquecimento por micro-ondas para o processamento de 

materiais. A obtenção de eletricidade a partir de energia renováveis é outro fator que impulsionará 

o uso de processos de aquecimento por micro-ondas. 

O elevado potencial da radiação de micro-ondas no processamento de materiais, a nível 

energético, económico e ambiental, é hoje amplamente aceite. O aquecimento por micro-ondas é 

normalmente mais rápido, está associado a processos com menores emissões de gases com efeitos 

nocivos, e obtêm-se produtos com pelo menos as mesmas características que as dos produtos 

processados de forma convencional [9,15,17–19]. 

Os produtos processados no forno de micro-ondas são constantemente comparados com 

aqueles processados utilizando a tecnologia convencional. Essa comparação inclui, entre outras, as 

seguintes propriedades e características, dos materiais e das peças obtidas: 

• Transformações cristaloquímicas que ocorrem nos minerais das matérias-primas;  

• Microestrutura; 

• Porosidade; 

• Densidade; 

• Absorção de água; 

• Retração; 

• Energia de rutura; 

• Cor. 

Todas as propriedades e características referidas são avaliadas, em qualquer dos casos e 

sempre que possível, de acordo com as normas e requisitos de cada indústria. 
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1.2. Motivação 
A motivação desta tese surge da consciencialização dos problemas de uma economia cada 

vez mais dependente dos combustíveis fósseis, e da necessidade de mudança de paradigmas no 

processamento de materiais e de produtos cerâmicos. Tal motiva a procura de tecnologias 

energeticamente mais eficientes e menos onerosas ambientalmente, mas que não afetem 

negativamente a qualidade dos produtos obtidos. O aquecimento por micro-ondas surge, assim, 

como uma tecnologia alternativa ou auxiliar na cozedura de porcelana e de grés [20,21]. Com esta 

tecnologia pretende-se participar ativamente no esforço global de redução das emissões de gases 

com efeitos nocivos, propondo uma tecnologia energética e ambientalmente superior, que vem 

apresentando resultados muito promissores. 

O aquecimento por micro-ondas permite a obtenção de produtos com características em tudo 

similares às dos produtos obtidos com as tecnologias convencionais, com redução do tempo de 

processamento, requerendo geralmente menores temperaturas de processamento e, 

consequentemente, com poupança energética, ambiental e económica. Esta tecnologia pode 

propiciar um impulso considerável no mercado da cerâmica em geral, onde se incluem não só as 

peças cerâmicas mas também os bens de equipamento, tais como fornos e acessórios. Se isso é 

relevante em geral, é porventura ainda mais relevante à escala nacional, impulsionando a 

competitividade no processamento de materiais cerâmicos com recurso a tecnologias mais limpas e 

eficientes, sendo a porcelana, o grés e o azulejo portugueses amplamente conhecidos e 

reconhecidos. 

Outra das motivações é poder estudar, por aplicação experimental, as interações da radiação 

de micro-ondas com a matéria, e assim melhor entender as suas especificidades e o seu potencial 

em indústrias e aplicações fora do contexto habitual, sendo de salientar que o forno de micro-ondas 

para uso doméstico continua a ser motivo de estudo e inovação. 

 

1.3. Questões de investigação  
Dadas as diversas transformações que as matérias-primas sofrem durante o aquecimento, é 

fulcral o controlo da potência a que a peça conformada é sujeita, quer seja processada utilizando 

tecnologia convencional ou por micro-ondas. Tal é objeto de análise no Capítulo 2, em especial na 

Secção 2.6. Isto é especialmente importante quando se recorre à radiação de micro-ondas, uma vez 

que a forma como o material aquece é fortemente dependente da intensidade do campo 

eletromagnético gerado. Este, assim como as propriedades elétricas e térmicas do material a 
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processar, condicionam fortemente o processamento quando o aquecimento é feito por radiação de 

micro-ondas.  

Estas e outras observações, e interrogações que surgem da literatura, também de alguns 

ensaios experimentais, levaram à formulação das questões seguintes: 

Questão nº 1: Será possível cozer porcelana e grés com recurso à radiação de micro-ondas?
  
Observação: Uma vez que boa parte dos materiais cerâmicos são transparentes à radiação de micro-

ondas, têm sido desenvolvidos métodos para os processar de forma indireta, pelo menos numa fase 

inicial [22–30], ou seja, até serem atingidos níveis térmicos para os quais os materiais a processar 

comecem a absorver a radiação de micro-ondas eficazmente. Um desses métodos consiste em usar 

materiais que absorvem a radiação de micro-ondas mesmo a temperaturas mais baixas, libertando 

calor e aquecendo o material a processar até que este comece a absorver radiação de micro-ondas. 

Questão nº 2: Qual a facilidade em aquecer/cozer materiais como a porcelana e o grés com 

radiação de micro-ondas? 

Questão nº 3: Quais são as propriedades dielétricas dos materiais a processar à frequência de 

2,45 GHz, e como é que estas variam com a temperatura? E quais são as suas propriedades 

térmicas? 

Questão nº 4: Será necessário recorrer a outros materiais auxiliares, ou aditivos, para 

permitir/auxiliar a cozedura de porcelana e grés por micro-ondas? 

Questão nº 5: Uma vez que os materiais cerâmicos são normalmente moldados com a adição 

de água, como esta aquece rapidamente com micro-ondas, que implicações terá no processo de 

secagem das peças? 

 
Observação: Uma vez que o campo eletromagnético gerado não é homogéneo, vai ocorrer a 

formação de pontos quentes na peça, podendo levar à sua deformação e fissuração. Segundo 

alguma literatura, [15,17], podem surgir defeitos no material processado por micro-ondas devido à 

ocorrência do fenómeno de instabilidade térmica local, designado na literatura por thermal 

runaway effect. Este fenómeno dependente das propriedades térmicas e dielétricas dos materiais, 

estando associado a um aumento exacerbado da temperatura local. 

Questão nº 6: É possível produzir porcelana e grés com recurso à radiação de micro-ondas 

sem criar defeitos nas peças? 

Questão nº 7: Caso o fenómeno de instabilidade térmica local se verifique nos materiais 

cerâmicos, haverá formas de ultrapassar o problema? 
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Observação: Além das componentes eletromagnética e térmica, quando se processa um material 

com radiação de micro-ondas a forma como este aquece é dependente, entre outros, do número de 

geradores, do volume do forno, e da forma e número de peças no forno [31–33]. Cada material 

requererá determinadas características do forno, não só do ponto de vista térmico, mas 

principalmente ao nível da propagação eletromagnética. 

Questão nº 8: Será exequível processar porcelana e grés com recurso a um único forno de 

micro-ondas? 

 
Observação: Como anteriormente mencionado, o aquecimento por micro-ondas proporciona 

aquecimentos mais rápidos, e produtos com pelo menos as mesmas características e propriedades 

que os processados de forma convencional [9,15,18,34–38]. Em alguns casos apresentam mesmo 

características melhoradas quando processados por micro-ondas [19]. 

Questão nº 9: Será possível processar porcelana e grés de forma mais rápida utilizando 

micro-ondas? 

Questão nº 10: As propriedades mais relevantes dos produtos processados por micro-ondas 

serão iguais ou melhores que as dos produtos processados convencionalmente? 

 
Observação: Alguns dos fenómenos observados nos processos de cozedura por micro-ondas são 

associados (na literatura) ao efeito não térmico das micro-ondas (microwave non-thermal effect) 

[15,17,34,39,40] reportando-se temperaturas de processamento inferiores às requeridas nos fornos 

convencionais [17,34,41,42]. Também são reportadas energias de ativação inferiores [40]. 

Questão nº 11: Será possível processar porcelana e grés a temperaturas inferiores às 

requeridas pelos métodos convencionais quando se recorre ao aquecimento por micro-ondas? 

Questão nº 12: O efeito não térmico das micro-ondas será um efeito efetivamente não 

térmico e real, ou estará relacionado com uma leitura menos exata da temperatura na peça? 

 
Observação: Se o processo de aquecimento for descontrolado, o material não só não aquece 

homogeneamente como o centro do material pode estar a uma temperatura superior à medida no 

exterior. 

Questão nº 13: Quais serão as dificuldades em medir a temperatura no material quando se 

usa o processo de aquecimento por micro-ondas? 

Questão nº 14: Assumindo que as micro-ondas potenciam aquecimentos mais rápidos e 

temperaturas de cozedura inferiores, será esta tecnologia, de facto, menos poluente?  
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Observação: Deve-se ter em conta que podem existir variações na composição da matéria-prima, 

sendo desconhecido o seu impacto ao longo do processo de cozedura, não só quando processada de 

forma convencional como com recurso à radiação de micro-ondas. 

Questão nº 15: Que transformações ocorrem nos corpos cerâmicos, e como se relacionam as 

propriedades mecânicas e estéticas dos produtos finais com essas transformações? 

Questão nº 16: Até que ponto as transformações cristaloquímicas justificam a redução da 

temperatura requerida e do tempo de processamento quando as peças são processadas por micro-

ondas [9,15,17,24,34,39,40,43]? 

Questão nº 17: As maiores diferenças entre o processamento por métodos convencionais e o 

processamento por micro-ondas estarão associadas às transformações cristaloquímicas das 

matérias-primas? 

 

1.4. Objetivos 
O principal objetivo da presente tese é a demonstração da viabilidade de utilização do 

aquecimento por micro-ondas no processo de cozedura para manufatura de porcelana e grés 

[20,21]. Uma vez que a radiação de micro-ondas penetra no material, esta tecnologia de 

aquecimento pode reduzir o consumo energético na indústria de porcelana e grés, e nas indústrias 

cerâmicas em geral. Se assim for, tal premissa conduz ao segundo objetivo e à motivação da tese, 

que é a redução da emissão dos gases com efeitos nocivos para o ambiente através da 

implementação desta tecnologia na manufatura de materiais cerâmicos, objetivo considerado 

indireto uma vez que essa questão não será abordada com detalhe neste trabalho. Porém, a 

confirmar-se, induzirá alterações no panorama destas indústrias.  

 

De forma desagregada, os objetivos e tarefas programadas são os seguintes: 

1) Estudo das propriedades térmicas e dielétricas dos materiais a processar com radiação 

de micro-ondas; 

2) Com base em 1, realizar estudos computacionais no sentido de desenvolver e otimizar 

os fornos de micro-ondas a construir. Tal passa por procurar obter um campo 

eletromagnético homogéneo e, consequentemente, maior uniformidade da temperatura 

no interior do forno. 

3) Utilizar termometria de infravermelhos (IV) para avaliação da distribuição de 

temperatura durante o processo de cozedura, comparando com os resultados obtidos por 

simulação numérica; 
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4) Avaliar as propriedades físicas dos materiais processados com radiação de micro-ondas, 

comparando-as com as propriedades dos materiais processados de forma convencional 

(análises mecânicas e estruturais, tais como densidade, forma, porosidade, absorção de 

água e resistência mecânica); 

5) Estudar a evolução microestrutural, as transformações físico-químicas e o 

desenvolvimento das fases destes materiais ao longo do processo de cozedura utilizando 

tecnologia de aquecimento por micro-ondas; 

6) Estudar e resumir as maiores diferenças dos processos de cozedura de materiais 

cerâmicos por micro-ondas e por processos de aquecimento convencionais; 

7) Estudar e comparar os impactos energético, ambiental e económico associados ao 

processamento de materiais cerâmicos por micro-ondas e por processos convencionais. 

 

1.5. Abordagem ao problema 
Numa primeira fase foram realizados estudos de simulação numérica, que permitiram 

percecionar a influência de diversos parâmetros sobre o campo eletromagnético e sobre a evolução 

da temperatura durante o processo de cozedura. Alguma da informação em falta são as 

propriedades térmicas e a permitividade complexa à frequência de 2,45 GHz, não só dos materiais 

a processar mas também dos que constituem a alvenaria do forno. Essas propriedades devem ser 

conhecidas não só à temperatura ambiente, mas em função desta, e até à temperatura de cozedura. 

No caso da porcelana, até 1300 – 1400 °C [6,7], e no caso do grés, até 1150 – 1300 °C [4–6]. A 

densidade é outra das propriedades que é necessário conhecer, em particular a sua variação com a 

temperatura. Os estudos computacionais estão fundamentalmente ancorados nos valores da 

permitividade complexa e nas propriedades térmicas correspondentes à temperatura ambiente.  

O conhecimento facultado pelos resultados das simulações numéricas e dos ensaios 

experimentais foi essencial para a construção e otimização do forno protótipo de bancada, tornando 

possível desenvolver os estudos e tarefas propostas.  

Relativamente ao forno propriamente dito, importa realçar que o material de alvenaria a 

utilizar deve ser o mais ‘transparente’ possível à radiação de micro-ondas, por forma a maximizar a 

energia que chega ao material a processar. Neste contexto, ‘transparente’ significa que o material 

deve possuir a mais baixa capacidade possível de transformar a radiação de micro-ondas em 

energia térmica. Além disso, deve ser um mau condutor térmico para reter o calor gerado no 

interior do forno, e assim, potenciar o processamento dos materiais a estudar. Deseja-se que os 

materiais a processar, porcelana e grés, apresentem uma boa capacidade em converter a radiação de 



 

8 

 

 Capítulo 1. Introdução 

micro-ondas em energia térmica, ou seja, tenham boa capacidade para absorver a radiação de 

micro-ondas. 

 

1.6. Estrutura da tese 
A tese compreende nove capítulos, sendo o Capítulo 1 a Introdução aqui exposta. 

No Capítulo 2 é realizado o enquadramento ao processamento de materiais cerâmicos, com 

ênfase na porcelana e no grés utilitário, ou de mesa, atendendo a que atualmente se usam as 

tecnologias de aquecimento convencionais. O processamento, na sua globalidade, inclui a secagem, 

a cozedura propriamente dita, e outros eventuais processos até à obtenção do produto final. É 

seguido da utilização de micro-ondas no processamento de materiais, incluindo algumas referências 

à manufatura de louça. É apresentada ainda a teoria associada a este método de cozedura, 

estabelecendo a ponte entre os processos convencionais de aquecimento e a novidade que a 

radiação de micro-ondas traz ao processo de cozedura de materiais cerâmicos como a porcelana e o 

grés. As transformações morfológicas e cristaloquímicas que ocorrem durante o processo de 

cozedura, indo além da temperatura ótima de cozedura, merecem uma atenção particular. 

No Capítulo 3, é abordada a temática da simulação da cozedura de materiais cerâmicos por 

micro-ondas, com ênfase na porcelana. Uma vez que a caracterização dos materiais a processar é 

crucial para se controlar e otimizar o processo de cozedura, são apresentados os resultados das 

medidas da permitividade complexa à temperatura ambiente e à frequência de ~2,8 GHz, incluindo 

medidas em duas amostras na frequência das radiofrequências, com incidência na frequência de 

100 kHz. Estas medidas foram realizadas em amostras de SiC e de porcelana chacotada, desde a 

temperatura ambiente até 800 °C. Medidas da condutividade térmica, até 280 °C, de alguns 

materiais cerâmicos, concretamente material refratário, porcelana e grés, em várias fazes de 

produção, também foram realizadas.  

No Capítulo 4 é apresentado o forno protótipo de bancada, de 6 magnetrões, e o 

procedimento experimental adotado no processamento da porcelana e do grés. São abordados testes 

preliminares de cozedura da porcelana num forno de micro-ondas pré-protótipo, com apenas 1 

gerador de micro-ondas (magnetrão), assim como ensaios da ovalização no forno de micro-ondas 

protótipo de bancada. 

Nos Capítulos 5 e 6 são apresentados e discutidos os processamentos de porcelana e de grés 

utilitário, respetivamente. Nestes apresentam-se as propriedades desses materiais, entre as quais a 

resistência ao impacto no bordo da peça, absorção de água, densidades bruta e aparente, retração, 

morfologia, cor, e transformações cristaloquímicas. Sempre que possível, as propriedades dos 

produtos obtidos através do processamento por micro-ondas são confrontadas com as propriedades 
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dos produtos processados de forma convencional. Para os estudos comparativos teve-se o cuidado 

de os materiais provirem de lotes com as mesmas formulações. 

No Capítulo 7 são brevemente apresentados os projetos de índole industrial Greenwave e 

CerWave, nos quais foram desenvolvidos esforços para a construção de um forno túnel protótipo 

para a cozedura de porcelana aplicando um sistema de aquecimento misto ou assistido (micro-

ondas + gás natural). É feita uma descrição sumária dos projetos, e são apresentados os seus 

principais resultados. 

No Capítulo 8 são apresentadas as conclusões e sugestões de trabalhos futuros, incluindo as 

respostas às questões de investigação que foram levantadas neste capítulo. 

Por fim, no Capítulo 9, apresentam-se os métodos aplicados e as análises realizadas para a 

determinação de propriedades como a absorção de água, porosidade aparente, resistência ao 

impacto, bem como análises auxiliares da maior importância para abordar da forma mais correta os 

resultados apresentadas ao longo deste trabalho. Entre esses incluem-se as análises 

termogravimétricas – calorimetria diferencial de varrimento (DSC) e termogravimetria (TG), 

Fluorescência de Raio-X (FRX), Difração de Raios-X (DRX) e Microscopia Eletrónica de 

Varrimento (MEV). Neste capítulo é ainda abordada a secagem de grés de pavimento e de 

revestimento. 
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2. Cozedura de materiais cerâmicos: 
Processo convencional e por micro-ondas  

Este capítulo encontra-se dividido em três partes. Primeiro são abordados os mecanismos 

presentes no processo de manufatura de louça utilitária de pasta branca, desde as matérias-primas à 

cozedura de decoração. É realizado um levantamento do processo de secagem, e dos processos de 

monocozedura (utilizado, por exemplo, no grés cerâmico) e de bicozedura (a porcelana como 

exemplo), culminando na cozedura de decoração. É seguido do levantamento do estado da arte 

relacionado com o uso e aplicações da radiação de micro-ondas no processamento de materiais em 

geral, e da literatura que aborda cerâmicos de uso quotidiano, tais como faiança, grés e porcelana. 

Segue-se a introdução teórica ao fenómeno de cozedura de materiais cerâmicos com radiação de 

micro-ondas, culminando nas transformações que ocorrem em cada etapa dos processos de 

cozedura, incluindo as transformações cristaloquímicas e as transformações estruturais e 

morfológicas que as matérias-primas, mais concretamente a pasta ou matéria granulada com elas 

conformada, sofrem ao longo das diferentes etapas do processo até à obtenção do produto final. A 

cor do produto final, sendo de extrema importância, também é abordada neste capítulo. É, assim, 

fornecida informação que possa proporcionar uma perceção global do trabalho e a razão de ser da 

sua estrutura. 

 

2.1. Introdução 
As transformações cristaloquímicas que ocorrem durante a cozedura são responsáveis pelas 

características e propriedades conhecidas da porcelana, e pelas quais foi no passado tão procurada e 

é, ainda hoje, tão estudada, levando a diversas inovações neste sector. Propriedades tais como 

impermeabilidade, por ausência de porosidade aberta, elevada resistência mecânica, química e à 

fricção (metal marking), são algumas das mais relevantes. Mas também as propriedades estéticas, 

tais como alto brilho, translucidez e brancura quando não decorada e, ainda, alta sonoridade, 

característica bastante distinta da de outros produtos cerâmicos tais como o grés e a faiança [1,2]. 

Algumas etapas da manufatura da porcelana assumem maior relevância, uma vez que no seu 

decurso, por exemplo na conformação e no manuseamento da peça em verde, podem ocorrer alguns 

defeitos. Riscos, marcas, bolhas, laminação e capeamento são alguns desses defeitos [3,4]. 

A manufatura de grés e de porcelana começam com as matérias-primas, que usualmente são 

quartzo, feldspato e argila. Quimicamente são silicatos ou compostos maioritariamente por 

silicatos. O quartzo, de composição química simples e quase invariável, representado pela fórmula 

SiO2. O feldspato, de composição complexa e variável dentro de certos limites condicionados às 
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regras do isomorfismo atómico, substituição atómica que pode ser total ou parcial entre os catiões 

Na, Ca e K, e cujo grau é dependente da dimensão e carga elétrica respetivas, e ainda, da 

temperatura, isomorfismo expresso em três séries de compostos cujos extremos são representados 

num diagrama triangular pelas formulas e espécies minerais Na(Al,Si3)O8 - albite, Ca(Al2,Si3)O8 – 

anortite e K(Al,Si3)O8 – ortóclase (a abordar na Secção 2.6). A argila é a matéria-prima de 

composição mais complexa e variável, sendo uma mistura de minerais e, inclusive, de não 

minerais. Os minerais argilosos, que são filossilicatos hidratados, e cujas espécies mais 

representadas na argila utilizada na cerâmica branca são caulinite, montmorilonite e ilite. Os 

minerais não-argilosos, uns que são silicatos, tais como quartzo, micas, feldspatos e talco, e outros 

que não são silicatos, tais como calcite (CaCO3), dolomite (Ca,Mg(CO3)2), hematite (Fe2O3), 

goethite (α FeO(OH), anatase (TiO2), e ainda matéria orgânica. O talco ou esteatite, um silicato de 

magnésio hidratado, de formula Mg3Si4O10(OH)2, que atua como um fundente auxiliar que forma 

eutéticos [5] com propensão para reduzir a temperatura de fusibilidade e, consequentemente, de 

cozedura do material cerâmico, também pode ser utilizado na manufatura do grés, não sendo 

comum na porcelana. 

Os constituintes básicos (matérias-primas) referidos classificam-se em dois grupos: matérias-

primas plásticas e matérias-primas não-plásticas. As primeiras conferem à pasta características 

ligantes e a plasticidade necessária para a moldagem. As não-plásticas conferem permeabilidade ao 

corpo cerâmico, facilitando a sua secagem e a desgaseificação durante a cozedura [1,6,7]. Na 

Figura 2.1 é apresentado um esquema diferenciador das matérias-primas fundamentais. 

 

 

Figura 2.1: Matérias-primas plásticas e não-plásticas. 

 

As matérias-primas são minerais naturais que, como tal, apresentam variações de impurezas, 

granulométricas e composicionais de lote para lote. As argilas são as matérias-primas plásticas de 

cor branca, bege, ou cinzenta, e são utilizadas nas percentagens mínimas suficientes para 

desempenharem a função de ligante (binder), uma vez que, em regra, apresentam os maiores níveis 

de impurezas entre as diversas matérias-primas. O caulino é uma argila especial, de cor branca e 
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composição simples, que proporciona plasticidade e resistência mecânica durante o processo de 

conformação, bem como coesão durante o processo de secagem.  

O quartzo e os feldspatos são as matérias-primas ditas não-plásticas, ou duras (entre as quais 

ainda se enquadram matérias-primas minerais secundárias, tais como calcite, dolomite e talco e, 

ainda, o subproduto cerâmico denominado chamote) [7]. O chamote é o material cerâmico cozido 

que é rejeitado, depois moído e incorporado como matéria-prima no fabrico de novos produtos. É 

pouco ou nada utilizado na manufatura da porcelana, sendo empregue na manufatura de grés 

porcelânico, de grés utilitário, e na manufatura de azulejo e de mosaico. 

O quartzo é a matéria-prima de enchimento (filler ) que proporciona resistência à quebra 

durante a secagem, e durante o processo de cozedura reduz a deformação do corpo cerâmico por 

efeito de retração. O quartzo também atenua a deformação piroplástica à custa da sua fusão, 

aumentando a viscosidade da fase líquida e proporcionando a estabilidade estrutural à peça na fase 

final do processo de cozedura [1,8–11].  

O feldspato é, comparativamente aos outros dois constituintes fundamentais, o mineral que 

funde a temperatura mais baixa, portanto atuando como fundente (flux). É a matéria-prima que 

promove a formação e o crescimento da mulite, assim como a densificação do corpo cerâmico 

através do preenchimento dos poros pela fase líquida/vítrea que é desenvolvida à medida que funde 

e que une os cristais de quartzo e de mulite.  

As matérias-primas passam por uma série de etapas antes de formarem a matéria 

granular/pasta. Estas não vão ser analisadas neste trabalho; porém, há a considerar a moagem, 

peneiração, lavagem, filtragem e concentração dos minerais úteis, secagem, separação mecânica 

(eliminação de impurezas) e separação magnética (eliminação de partículas magnéticas, tidas como 

impurezas). Após a mistura das matérias-primas, a matéria granular resultante é submetida ao 

processo de conformação da peça e, dependendo do processo poderá haver a necessidade da adição 

de aglutinantes à matéria granular [3,6,12]. Quando realizado por conformação plástica, por roller, 

a matéria granular é misturada com água e aditivos para formar uma pasta extrudida que, em regra, 

se apresenta na forma de rolos, dos quais são extraídos discos que, quando sujeitos a forças de 

compressão contra um molde rotativo, ganham a forma do objeto a produzir (roller). Quando o 

objeto é formado por prensagem, o granulado atomizado entra num molde onde, por aplicação de 

pressões elevadas, é dada a forma ao objeto [3,6,12]. A percentagem de água destes corpos ronda, 

segundo [6], 18 a 20% para o processo por roller, e 2 a 7% para a prensagem isostática. Estes 

valores podem originar algumas limitações no processo de secagem, já que um corpo cerâmico que 

tenha pouca água na sua composição apresenta uma retração apenas residual, ou nula. Para valores 

percentuais de humidade da ordem de 20% são esperadas retrações da ordem de 4% a 6% e, 

embora sejam valores relativamente baixos, são suficientes para originar perdas na produção se o 
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processo de secagem não for devidamente cuidado. Também a formulação da mistura das matérias-

primas e a granulometria podem ser diferentes, dependendo do processo de conformação [3,12]. A 

técnica de conformação ou moldagem que é usada para a conformação da peça depende também da 

forma e complexidade do objeto. A técnica de roller é usada para formar objetos com formas 

simples, circulares e simétricas, tal como chávenas. Travessas, pratos e peças com alguma 

dimensão e formas mais complexas são usualmente conformadas por prensagem. A técnica por 

enchimento (enchimento de barbotina, slip-casting) é usualmente utilizada para produzir objetos 

ocos com formas bastante complexas e de grandes dimensões, tais como estatuetas e porcelana 

sanitária [3,12]. Para mais informação sobre estes e outros processos ver [3,6,12]. 

 

2.2. Secagem 
Após a conformação a peça em verde (greenware) é seca para remover muita da água 

intersticial da sua estrutura porosa, ou dos líquidos empregues na conformação. Este processo deve 

proporcionar ao objeto a resistência mecânica suficiente para suportar as operações de eliminação 

de rebarbas, desbaste, limpeza superficial e manuseio para o enfornar das peças que serão 

posteriormente submetidas à cozedura. A secagem, geralmente por convecção, é realizada em 

câmaras designadas por secadores. A peça é seca à custa da transferência de energia térmica que é 

transportada pelo ar quente que circula entre as peças, sendo uma operação que é geralmente 

realizada com ar a uma temperatura entre 90 °C e 120 °C. A peça seca deve apresentar uma 

humidade inferior a 2% [12]. Dependendo do material cerâmico, do método de conformação 

utilizado, da forma da peça e da sua dimensão e espessura e, ainda, da eficiência da tecnologia de 

secagem utilizada, o processo de secagem pode durar 1 h, no caso dos cerâmicos de pavimento e 

revestimento, ou cerca de 40 h, como é o caso do tijolo perfurado [12,13]. Na porcelana e no grés 

utilitário o tempo de secagem ronda as 10 h. A duração do processo de secagem do grés utilitário é 

usualmente superior à do processo de secagem da porcelana, uma vez que na sua formulação são 

utilizadas matérias-primas (argilas) mais plásticas, contendo maiores percentagens de água de 

constituição e, geralmente, as peças apresentam paredes mais espessas que as de porcelana 

utilitária, embora sejam mais porosas que as de porcelana. Dependendo principalmente da 

dimensão da unidade industrial, encontram-se secadores estáticos, semi-contínuos e contínuos. 

Uma vez que não é o cerne do trabalho, este assunto não vai ser aprofundado, apenas sendo 

levemente abordado no Capítulo 9, Secção 9.12, onde se apresentam ensaios de secagem de 

cerâmica de pavimento e de revestimento. 
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2.3. Introdução ao processo de cozedura de materiais 
cerâmicos 

A forma, a espessura das paredes, a área de contacto com a base de suporte e, evidentemente, 

a condutividade térmica dos materiais a processar e dos materiais de alvenaria, bem como a 

uniformidade na transferência de calor (de e para o material a aquecer) são da maior importância. 

Tal como o tempo de secagem, o tempo de cozedura também é dependente desses parâmetros. 

Tempos longos de processamento são geralmente associados a objetos com uma área superficial 

reduzida e um volume elevado, e ainda a maus condutores térmicos [6]. No caso em que o produto 

final apresenta formas simples e se pretende uma elevada cadência de produção, como é o caso dos 

materiais de pavimento e revestimento, todo o processo ocorre em fornos túnel (contínuos), 

podendo ser realizado de forma automática sem interrupções nem intervenção humana desde a 

secagem até, inclusive, ao embalamento [14]. Da cozedura do material cerâmico até à obtenção de 

um produto acabado podem ser consideradas 3 etapas, dependendo sobretudo do tipo de produto. 

O grés é um produto cuja manufatura implica normalmente uma cozedura única, designada 

por monocozedura. Caso se pretenda um produto vidrado, após secagem, a peça deve passar pelo 

banho de vidrado antes de cozer a aproximadamente 1280 °C [6,12,15]. De acordo com a 

formulação empregue em [16], a cozedura do grés é realizada a 1325 °C, entrando por isso na gama 

de temperaturas de cozedura da porcelana. Assim como a conformação das peças, o processo de 

vidragem não é central neste trabalho, pelo que não é aprofundado. Para mais informação, 

incluindo o tipo de vidrado, as temperaturas de maturação, e a relação entre os coeficientes de 

expansão do vidrado e do corpo cerâmico ver [3,6,12].  

Já a porcelana, é um produto que pode ser sujeito a 3 ou mais cozeduras. No caso da 

porcelana branca as suas propriedades finais são normalmente alcançadas após uma segunda 

cozedura a altas temperaturas, entre 1300 °C e 1400 °C [6,16]. De modo a proporcionar alguma 

resistência mecânica e, acima de tudo, uma macroestrutura porosa adequada para a posterior 

vidragem, os corpos cerâmicos em verde (greenware) são cozidos uma primeira vez a uma 

temperatura relativamente baixa, 1020 °C no caso da Porcelanas da Costa Verde1 [17]. Nesta 

primeira cozedura obtém-se um produto chamado chacota [12]. Este apresenta alguma porosidade 

interconectada e elevada capacidade de absorção de líquidos. Após esta primeira cozedura a peça é 

vidrada e cozida uma segunda vez. Uma vez que, normalmente, os produtos chacotados são 

vidrados, esta cozedura é apelidada de cozedura de vidrado. No caso da porcelana da Costa Verde, 

                                                 
1 Porcelanas da Costa Verde S.A. produz porcelana de hotel e exporta cerca de 75% da sua produção. Foi 
fundada em 1992, sendo uma das mais modernas empresas de porcelana a operar em Portugal, está localizada 
na zona industrial de Vagos, distrito de Aveiro [17]. É uma empresa fortemente inovadora com parcerias com 
instituições como a Universidade de Aveiro e o Centro Tecnológico de Cerâmica e Vidro de Coimbra. 
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a segunda cozedura é realizada à temperatura de 1380 °C. Note-se que, de forma semelhante ao 

procedimento utilizado na porcelana, também se pode produzir grés pelo processo de bicozedura, 

sendo de referir um exemplo em [18], em que a temperatura de chacota ronda 990 ± 30 °C, e a 

temperatura de cozedura de vidrado ronda 1180 °C ± 40 °C. O grés produzido pela Royal 

Copenhagen Manufactory Company2 [16] é cozido uma primeira vez a 1000 °C, seguido da 

segunda cozedura a 1325 °C. Esta variabilidade na temperatura de processamento está ligada à 

formulação base dos produtos, ao tipo de vidrado empregue e às características finais que se 

pretendem. O grés estudado, cuja análise se reúne no Capítulo 6, foi cozido pelo processo de 

monocozedura. Devido à existência de vários tipos de grés, do mais grosseiro até ao grés fino (fine 

stoneware), o grés é um produto que não possui uma formulação bem definida; contudo, as 

composições típicas variam entre 40 a 50% de caulino, 35 a 45% de feldspato e 10 a 15% de 

quartzo [19,20]. Apresenta uma formulação base semelhante à da porcelana no que concerne às 

matérias-primas principais [6,16,21], diferindo fundamentalmente nas percentagens relativas das 

mesmas e da pureza (Secção 9.4.1: porcelana – Tabela 9.6, grés – Tabela 9.7). 

Argila plástica portadora de matéria orgânica finamente dividida, do tipo ball-clay, participa, 

em regra, na formulação do grés, podendo participar também em certas variedades de porcelana, 

como é o caso da chamada porcelana de hotel. Embora historicamente a porcelana também 

apresente diversas formulações, para aplicações diferenciadas, dependendo fortemente das 

matérias-primas disponíveis e da sua pureza, na atualidade vem-se verificando alguma 

convergência para formulações bem definidas, rondando 50% caulino, 25% feldspato e 25% 

quartzo [9,16].  

À semelhança do grés, a faiança pode ser cozida num processo de bicozedura, a cozedura de 

chacota a 1100 ±70 °C e a cozedura de vidrado a 1020 ± 40 °C [22]. O vidrado normalmente 

utilizado na faiança apresenta temperaturas de fusão e maturação mais baixas que os vidrados que 

são aplicados no grés e na porcelana. Segundo [6], os processos supracitados são realizados a 1140 

°C para a chacota e a 1080 °C para a cozedura de vidrado. A faiança produzida pela Royal 

Copenhagen Manufactory Company [16] é chacotada a temperaturas entre 1160 °C e 1200 °C e a 

cozedura de vidrado entre 1060 °C e 1100 °C, menos 100 °C que a temperatura da primeira 

cozedura. Quanto à porcelana, a aplicação do processo de monocozedura a um material cerâmico 

em verde acarreta frequentemente defeitos no vidrado, apresentando espessuras muito inferiores às 

do processo de bicozedura [23], o qual pode assim apresentar propriedades inferiores uma vez que 

os vidrados usuais na manufatura de porcelana não são adsorvidos de forma eficaz. 

                                                 
2 Royal Copenhagen, oficialmente Royal Porcelain Factory, é uma empresa produtora de porcelana 
Dinamarquesa, sediada em Smedeland. Foi fundada em 1775, sendo das fábricas de porcelana mais antigas 
do Mundo. É mundialmente conhecida pela porcelana em tons de branco e azul, pintada à mão. Além de 
porcelana, produz faiança, grés e Bone China [16]. 
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A aparência do produto final, em particular no caso da porcelana, é crucial para a indústria. 

Não só a forma como a cor, que durante o processo de cozedura pode ser afetada pela presença de 

partículas contendo ferro, e impurezas existentes na pasta e no vidrado. Pequenos pontos e marcas 

são normalmente devidos às impurezas de minerais de ferro (por exemplo, óxidos e hidróxidos de 

ferro, biotite e turmalina) que não foram eliminados durante a separação física, por peneiração, e 

por separação magnética. Estas e outras impurezas de dimensão muito reduzida podem criar efeitos 

de sombra, atribuídos à má desgaseificação, afetando a cor da porcelana. Não apenas o tamanho 

das partículas, mas a quantidade, a mistura, a presença de outras impurezas, assim como a 

atmosfera e a temperatura de cozedura, podem influenciar a coloração do produto acabado [24]. A 

hematita pode conferir uma coloração avermelhada, a maghemite uma coloração marrom-

avermelhada, a lepidocrocite uma coloração alaranjada, e a goethite uma coloração amarelo-

acastanhada [25]. Impurezas portadoras de titânio (como anatase e rutilo), normalmente presentes 

nas matérias-primas plásticas, fortalecem a cor proporcionada pelas partículas de ferro [1,12]. A 

lixiviação das matérias-primas promove a eliminação dos óxidos de ferro, potenciando a brancura 

do produto final [25–28]; porém, acarreta um aumento do custo primário na manufatura da 

porcelana. Uma outra impureza associada é a matéria orgânica, principalmente ligada às argilas. A 

sua presença torna-se irrelevante para a cor do produto final caso a matéria orgânica presente na 

pasta queime completamente durante o processo de cozedura. Porém, se a vitrificação da superfície 

do corpo cerâmico ocorrer antes da queima de toda a matéria orgânica, pode originar o 

aparecimento de um núcleo negro ou coração negro [29,30]. Vale a pena mencionar que a matéria 

orgânica confere plasticidade à pasta, o que é essencial durante a conformação da peça. Um 

procedimento padrão para fomentar a brancura na indústria da faiança é a incorporação de 

compostos à base de zircónia [26,27]. De forma alternativa, podem ser utilizados feldspatos 

cálcicos [27]. Mais informações sobre este assunto podem ser encontradas em [24]. 

Existem vários defeitos e possíveis causas que, juntamente com o facto de poderem coexistir, 

dificultam a associação causa-efeito, de que é exemplo o inchaço (bloating) da peça [24]. Este 

defeito surge quando o material cerâmico é cozido a uma temperatura superior à temperatura de 

densificação máxima, e é caracterizado pela superfície da peça com aparência do tipo casca de 

laranja. Tal surge da decomposição de óxidos presentes nesta fase da cozedura, e da expansão dos 

gases que ficaram retidos devido ao fecho dos poros abertos [1]. Com o aumento da temperatura a 

porosidade fechada remanescente coalesce e deteriora as propriedades mecânicas do produto.  

O formato do corpo cerâmico também é um parâmetro central, cuja não conformidade pode 

levar à rejeição do produto. Este é geralmente avaliado através de testes visuais por trabalhadores 

especializados. Ao se implementar um aquecimento rápido, dependendo de diversos fatores entre 

os quais a baixa condutividade térmica da cerâmica (análise presente na Secção 3.1.3.), em 
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produto cozido [31,32]. 

 

2.4.
Na antiguidade, e ainda num passado recente, a principal fonte de energia utilizada era a 

madeira e o carvão, com ciclos de queima bastante longos, podendo durar vários dias. Atualmente, 

as tecnologias convencionais adotam métodos de queima que usam gás, 

meio de elementos resistivos, sendo o gás natural a fonte de energia primária mais amplamente 

empregue na indústria cerâmica 

Quanto às dimensões dos fornos elas variam bastante, dependendo da cadência produtiva

unidade fabril e das especificidades do produto, entre as quais as dimensões e tipo de material a 

cozer. Na cozedura da porcelana e do grés os fornos túnel rondam 65 m de comprimento, 

possuindo uma secção útil com 1,2 m a 3,5 m de largura e 0,3 m a 0,6

fornos apresentam dimensões inferiores quando comparados com os fornos usados para cerâmica 

sanitária, que rondam 120 m de comprimento 

forno contínuo de cozedura de vidrado da empresa Porcelanas da 

a louça é transportada em vagonas que circulam sobre carris

velocidade das vagonas é muito baixa para permitir o aquecimento do material cerâmico de forma 

gradual sem o danificar, quer 

e, inclusive a própria estrutura metálica. O material a cozer é colocado sobre placas de suporte da 

louça, placas em carboneto de silício (SiC), e distribuído de forma a não criar barreiras à circu

do ar quente e dos gases de queima.

 

                           

Figura 2.2: Forno túnel de cozedura de vidrado da Costa Verde

Vagona 
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2.4. Processos de cozedura convencional
Na antiguidade, e ainda num passado recente, a principal fonte de energia utilizada era a 

madeira e o carvão, com ciclos de queima bastante longos, podendo durar vários dias. Atualmente, 

as tecnologias convencionais adotam métodos de queima que usam gás, fuel

meio de elementos resistivos, sendo o gás natural a fonte de energia primária mais amplamente 

empregue na indústria cerâmica [1,13,31,33]. 

Quanto às dimensões dos fornos elas variam bastante, dependendo da cadência produtiva

unidade fabril e das especificidades do produto, entre as quais as dimensões e tipo de material a 

cozer. Na cozedura da porcelana e do grés os fornos túnel rondam 65 m de comprimento, 

possuindo uma secção útil com 1,2 m a 3,5 m de largura e 0,3 m a 0,6 m de altura 

fornos apresentam dimensões inferiores quando comparados com os fornos usados para cerâmica 

que rondam 120 m de comprimento [35]. Na Figura 2.2 mostra-se uma fotografia do 

forno contínuo de cozedura de vidrado da empresa Porcelanas da Costa Verde. 

a louça é transportada em vagonas que circulam sobre carris, com movimento uniforme. A 

velocidade das vagonas é muito baixa para permitir o aquecimento do material cerâmico de forma 

gradual sem o danificar, quer do produto a cozer quer o material refratário de que é feita a vagona 

e, inclusive a própria estrutura metálica. O material a cozer é colocado sobre placas de suporte da 

louça, placas em carboneto de silício (SiC), e distribuído de forma a não criar barreiras à circu

do ar quente e dos gases de queima. 

                           

Forno túnel de cozedura de vidrado da Costa Verde, [34]
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Uma inovação simples e extremamente eficaz que foi desenvolvida para os fornos tipo túnel, 

é a chamada canaleta. É uma calha metálica preenchida com areia e que se encontra junto às 

paredes laterais do forno, ao longo de todo o seu comprimento. Tem como propósito servir de 

corta-fogo entre as vagonas e as paredes do forno. Desta forma é possível criar juntas de dilata

entre o forno e as vagonas, minimizando as perdas térmicas na zona onde as paredes do forno e as 

vagonas se encontram. Há ainda a considerar a durabilidade dos rolamentos das vagonas e da sua 

estrutura metálica. Uma vez que a areia é constantemente arr

movimento das vagonas, a canaleta (Figura 2.3) é constantemente alimentada com areia (do lado da 

entrada), mantendo-se a barreira térmica. Um pormenor importante que não deve ser descurado é a 

pressão no interior do forno

maiores perdas térmicas, não só através da alvenaria do forno, mas ainda pela entrada e saída do 

forno, pela chaminé de exaustão e pela canaleta. Elevadas temperaturas levam n

perda energética, como também a uma maior corrosão das partes metálicas do forno, em particular 

das vagonas e da zona inferior do forno. Zonas mais próximas do chão e dos carris são, 

normalmente, as zonas do forno menos protegidas termicamente. 

temperatura elevada pode levar à deformação da estrutura metálica das vagonas, dos carris sobre os 

quais as vagonas circulam e, inclusive, da estrutura metálica do forno.

 

Figura 2.3: Ilustração simplificada da aplicação da canaleta

 

Independentemente da forma, do combustível utilizado e dos desenvolvimentos técnicos e 

tecnológicos, utilizando métodos de aquecimento convencionais

peça principalmente por convecção e radiação, e por condução no interior do material. Dependendo 

do tipo de combustível utilizado existem algumas particularidades que podem tornar o processo de 

cozedura mais eficiente do po

controlo (ou não) das atmosferas oxidante e redutora 

como a madeira, a energia calorífica é cr
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simples e extremamente eficaz que foi desenvolvida para os fornos tipo túnel, 

uma calha metálica preenchida com areia e que se encontra junto às 

paredes laterais do forno, ao longo de todo o seu comprimento. Tem como propósito servir de 

fogo entre as vagonas e as paredes do forno. Desta forma é possível criar juntas de dilata

entre o forno e as vagonas, minimizando as perdas térmicas na zona onde as paredes do forno e as 

vagonas se encontram. Há ainda a considerar a durabilidade dos rolamentos das vagonas e da sua 

estrutura metálica. Uma vez que a areia é constantemente arrastada para o lado da saída devido ao 

movimento das vagonas, a canaleta (Figura 2.3) é constantemente alimentada com areia (do lado da 

se a barreira térmica. Um pormenor importante que não deve ser descurado é a 

rno. Caso seja muito elevada leva a um menor rendimento devido às 

maiores perdas térmicas, não só através da alvenaria do forno, mas ainda pela entrada e saída do 

forno, pela chaminé de exaustão e pela canaleta. Elevadas temperaturas levam n

perda energética, como também a uma maior corrosão das partes metálicas do forno, em particular 

a zona inferior do forno. Zonas mais próximas do chão e dos carris são, 

normalmente, as zonas do forno menos protegidas termicamente. Em casos

temperatura elevada pode levar à deformação da estrutura metálica das vagonas, dos carris sobre os 

quais as vagonas circulam e, inclusive, da estrutura metálica do forno. 

 
Ilustração simplificada da aplicação da canaleta e de um possível entravamento entre a alvenaria 

das vagonas e uma das paredes do forno. 

Independentemente da forma, do combustível utilizado e dos desenvolvimentos técnicos e 

tecnológicos, utilizando métodos de aquecimento convencionais, o calor flui do ambiente para a 

peça principalmente por convecção e radiação, e por condução no interior do material. Dependendo 

do tipo de combustível utilizado existem algumas particularidades que podem tornar o processo de 

cozedura mais eficiente do ponto de vista energético, além dos diferentes poderes caloríficos e 

controlo (ou não) das atmosferas oxidante e redutora [36]. Quando se utilizam combustíveis sólidos 

como a madeira, a energia calorífica é criada pela queima numa zona contígua à superfície do 
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simples e extremamente eficaz que foi desenvolvida para os fornos tipo túnel, 

uma calha metálica preenchida com areia e que se encontra junto às 

paredes laterais do forno, ao longo de todo o seu comprimento. Tem como propósito servir de 

fogo entre as vagonas e as paredes do forno. Desta forma é possível criar juntas de dilatação 

entre o forno e as vagonas, minimizando as perdas térmicas na zona onde as paredes do forno e as 

vagonas se encontram. Há ainda a considerar a durabilidade dos rolamentos das vagonas e da sua 

astada para o lado da saída devido ao 

movimento das vagonas, a canaleta (Figura 2.3) é constantemente alimentada com areia (do lado da 

se a barreira térmica. Um pormenor importante que não deve ser descurado é a 

seja muito elevada leva a um menor rendimento devido às 

maiores perdas térmicas, não só através da alvenaria do forno, mas ainda pela entrada e saída do 

forno, pela chaminé de exaustão e pela canaleta. Elevadas temperaturas levam não só a uma maior 

perda energética, como também a uma maior corrosão das partes metálicas do forno, em particular 

a zona inferior do forno. Zonas mais próximas do chão e dos carris são, 

Em casos extremos, a 

temperatura elevada pode levar à deformação da estrutura metálica das vagonas, dos carris sobre os 

e de um possível entravamento entre a alvenaria 

Independentemente da forma, do combustível utilizado e dos desenvolvimentos técnicos e 

o calor flui do ambiente para a 

peça principalmente por convecção e radiação, e por condução no interior do material. Dependendo 

do tipo de combustível utilizado existem algumas particularidades que podem tornar o processo de 

nto de vista energético, além dos diferentes poderes caloríficos e 

. Quando se utilizam combustíveis sólidos 

iada pela queima numa zona contígua à superfície do 
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combustível sólido, sendo canalizada para a zona de cozedura sem um controlo eficaz. Uma vez 

que a combustão ocorre à superfície é fortemente dependente da área livre do material combustível. 

Assim, lenha miúda irá queimar mais rapidamente e libertar mais energia no mesmo período de 

tempo comparativamente à lenha de maior dimensão. Este facto é usado para controlar as etapas e a 

curva de cozedura em fornos a lenha [36]. Nos fornos elétricos o processo de aquecimento ocorre 

principalmente por convecção natural, sendo um mecanismo de transferência de calor menos 

eficaz, com a salvaguarda de a energia estar confinada à câmara de cozedura, que é ao mesmo 

tempo a câmara de “combustão”. São mais fáceis de utilizar e não existem resíduos sólidos ou 

gasosos diretamente ligados ao aquecimento. Caso se empreguem combustíveis líquidos (fuel, 

diesel, querosene) ou gasosos (gás natural, propano ou butano), a transferência de calor para o 

material a cozer é mais eficaz, uma vez que podem ser introduzidos diretamente na câmara de 

cozedura recorrendo a queimadores com convecção forçada. Tal possibilita também um controlo 

mais eficaz da temperatura e do tipo de atmosfera no interior do forno, por controlo das válvulas de 

injeção de ar e de injeção de combustível. 

 

2.4.1. Monocozedura, bicozedura e decoração 
Independentemente do tipo de cozedura, chacota, vidrado ou decoração, num forno contínuo 

a temperatura varia de modo contínuo ao longo do comprimento do forno, sendo mantida constante 

em pontos estratégicos. Num forno intermitente todo o processo de cozedura é controlado etapa por 

etapa, intervindo-se sempre que necessário por forma a otimizar todo o processo. Quer na fase de 

aquecimento quer na fase de arrefecimento, a taxa de variação da temperatura não é constante, 

sendo dependente das diversas transformações que ocorrem no material e que surgem a diferentes 

temperaturas ou gama de temperaturas. Além da temperatura, ainda há a considerar a gama de 

temperaturas onde é necessária a existência de uma atmosfera redutora, a qual apenas se aplica no 

caso da porcelana para obtenção da sua cor branca característica. 

 

2.4.1.1. Primeira cozedura 
No que concerne à porcelana, de modo a proporcionar alguma resistência mecânica e, acima 

de tudo, uma macroestrutura porosa adequada para posterior aplicação do vidrado, as peças, após 

serem secas, são cozidas uma primeira vez a uma temperatura relativamente baixa, segundo [12] 

entre 900 °C e 1050 °C. No caso da porcelana da Costa Verde, a chacota resulta da cozedura à 

temperatura de 1020 °C. A temperatura de chacota não pode ser superior a 1050 °C uma vez que a 

porosidade aberta decresce abruptamente com o aumento da temperatura (ver Secções 5.2.2 a 



 

23 
 

 Capítulo 2. Cozedura de materiais cerâmicos: Processo convencional e por micro-ondas 

5.2.4). Acima deste valor limite, que depende da formulação das matérias-primas, a absorção do 

vidrado torna-se deficiente, culminando em produtos com defeitos graves ao nível do vidrado 

quando sujeitos à cozedura de vidrado. Abaixo da temperatura crítica de chacota a porcelana 

apresenta uma absorção de água de cerca de 20% (ver Secção 5.2.2.), a qual é essencial para a 

realização da operação de vidragem [12]. 

No processo de chacota, o material cerâmico permanece cerca de 8 h no forno, tempo 

necessário para garantir que os minerais argilosos se transformem e que algum do feldspato funda, 

dando a resistência mecânica necessária à peça para que possa ser manuseada para posterior 

vidragem, manual ou automática, e enforna, para posterior cozedura de vidrado. 

Ao contrário do forno de vidragem, a combustão num forno de chacota não requer uma 

atmosfera redutora, podendo mesmo ser levemente oxidante. Ainda assim, requer algum controlo 

da curva de cozedura uma vez que irão ocorrer diversas reações físico-químicas, algumas das quais 

reversíveis, como é o caso da transformação do quartzo α ↔ quartzo β, que ocorre a 573 °C. 

Também ocorrem transformações irreversíveis que os feldspatos e os materiais argilosos sofrem ao 

longo da cozedura. A curva de cozedura, mais precisamente as taxas de aquecimento e de 

arrefecimento, assim como o posicionamento dos sensores de temperatura, normalmente 

termopares, são aspetos essenciais a ter em atenção. A principal razão para a redução da taxa de 

aquecimento e, em particular, da taxa de arrefecimento na temperatura de transição do quartzo 

serão explanadas no final da Secção 2.6. 

Na Figura 2.4 consta uma curva-tipo da cozedura de chacota da porcelana. Quando em forno 

túnel, a curva de temperatura pode ser representada em função do comprimento do forno e não em 

função do tempo. 

 

 
Figura 2.4: Curva de chacota em função do tempo (min) ou distância (m). 
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2.4.1.2. Segunda Cozedura 
Após a chacota as peças são vidradas e submetidas a uma segunda cozedura. Se a superfície 

da peça tiver heterogeneidades é muito provável que na segunda cozedura o vidrado apresente 

defeitos superficiais (vidrado picado, e bolhas) [6]. Quando este produto não é vidrado é designado 

por biscoito. No caso da porcelana, as peças são cozidas a uma temperatura próxima de 1400 °C, 

tendo como resultado a chamada porcelana dura. Uma vez que não se irá abordar a porcelana mole, 

que é cozida a 1300 °C, quando nada for referido em contrário é porque se trata de porcelana dura. 

De acordo com [6], a definição de porcelana mole, também designada por porcelana artificial pelo 

autor, é atribuída a um produto resultante da cozedura a 1150 °C de uma mistura de frita e caulino. 

Comparativamente ao grés, além da temperatura mais elevada na cozedura da porcelana, esta é 

cozida numa atmosfera redutora cujas moléculas de CO, ao penetrarem na pasta cerâmica porosa, 

irão reduzir as impurezas de ferro presentes na pasta e, assim, proporcionar a cor branca 

característica à porcelana. Quando a porcelana é cozida numa atmosfera neutra ou oxidante, 

quantidades residuais de impurezas de ferro, da ordem de 0,4%, são suficientes para que o produto 

cozido apresente uma coloração amarelada/marfim. Valores superiores a 1% conferem uma 

coloração avermelhada [6,25]. Pequenas percentagens de CO e de H2, entre 2% e 4% [37], são 

geralmente suficientes para garantir que o ferro trivalente seja convertido em ferro bivalente, 

promovendo a cor branca característica da porcelana. Concentrações mais elevadas podem levar à 

formação de ferro metálico, conferindo uma tonalidade acinzentada à porcelana [1,12,38]. O 

processo químico atrás descrito começa pela redução da hematite (Fe2O3) para wüstite (FeO) e, 

posteriormente, para ferro metálico (Fe), de acordo com as reações, 

 

 
3Fe2O3+CO �  2Fe3O4 + CO2 

Fe3O4+CO �  3FeO + CO2 

FeO3+CO �  Fe + CO2 

(2.1) 

 
Se esta reação for encetada tardiamente, isto é, a uma temperatura demasiado elevada, a 

porcelana adquire uma coloração marfim. Com o aumento da temperatura os poros abertos do 

produto chacotado começam a fechar, criando uma barreira à penetração no produto dos gases de 

redução. Evidentemente, este processo tem que ser realizado antes do términus da formação da fase 

vítrea/líquida, aproximadamente a 1150 °C. Após a redução, a 1200 °C – 1300 °C, a atmosfera no 

interior do forno pode ser neutra ou ligeiramente oxidante [12]. Segundo [37], a atmosfera redutora 

deve atuar entre 900 °C e 1300 °C. 

Uma curva padrão na cozedura de porcelana em forno túnel está representada na Figura 2.5. 
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Figura 2.5: Curvas de cozedura da porcelana e do grés, adaptado de 

 

Embora exista alguma flexibilidade, a curva de cozedura é dependente não só da gama de 

temperaturas a que algumas transformações ocorrem mas, também, da existência de uma zona de 

redução quando aplicada à porcelana branca. 

oxidante para queimar a matéria orgânica e o carbono de combustão que se tenha depositado na 

superfície da louça. Este carbono resulta da queima incompleta do combustível, devido à existência 

da zona de redução. Quando se utiliza um combust

da sua combustão. Além destes aspetos, a aspiração dos gases da combu

deixada ao acaso. A extração deve ser realizada junto à entrada do forno e na sua parte inferior 

[12]. Ao “aspirar” os gases quentes para a entrada do forno, e para baixo, são potenciad

térmicas destes gases quentes com o material a cozer, 

exotérmica na zona a montante do início da zona de redução

caso exista, vai “queimar” ao reagir com o ar quente

disso, a aspiração para o lado da entrada do forno vai criar uma depressão, que leva o ar frio do 

exterior a ser aspirado para o interior do forno, criando uma barreira térmica junto à entrada e, por 

conseguinte, minimizando as perdas de energia para o exterior. Desta forma é maximizada a 

eficiência térmica do forno e, consequentemente, minimizam

Na zona de arrefecimento é introduzido ar frio no interior do forno, que além de 

serve de barreira ao ar quente. Da mesma forma como na entrada, os gases de arrefecimento devem 

ser extraídos do lado da saída, idealmente criando uma depressão também deste lado do forno. O ar 

quente resultante do arrefecimento pode ser 

tornando o processo de queima mais eficiente. Pode ainda ser 

calor e para os secadores. 
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Curvas de cozedura da porcelana e do grés, adaptado de [12], e ajustado às práticas atuais.

Embora exista alguma flexibilidade, a curva de cozedura é dependente não só da gama de 

temperaturas a que algumas transformações ocorrem mas, também, da existência de uma zona de 

redução quando aplicada à porcelana branca. A combustão antes desta zona deve

oxidante para queimar a matéria orgânica e o carbono de combustão que se tenha depositado na 

superfície da louça. Este carbono resulta da queima incompleta do combustível, devido à existência 

da zona de redução. Quando se utiliza um combustível sólido algum carbono surgirá naturalmente 

da sua combustão. Além destes aspetos, a aspiração dos gases da combustão também não pode ser 

ao acaso. A extração deve ser realizada junto à entrada do forno e na sua parte inferior 

. Ao “aspirar” os gases quentes para a entrada do forno, e para baixo, são potenciad

térmicas destes gases quentes com o material a cozer, sendo ainda potenciada uma reação 

na zona a montante do início da zona de redução, pela reação do 

ao reagir com o ar quente, elevando a temperatura

disso, a aspiração para o lado da entrada do forno vai criar uma depressão, que leva o ar frio do 

exterior a ser aspirado para o interior do forno, criando uma barreira térmica junto à entrada e, por 

minimizando as perdas de energia para o exterior. Desta forma é maximizada a 

eficiência térmica do forno e, consequentemente, minimizam-se os custos energéticos e ambientais. 

Na zona de arrefecimento é introduzido ar frio no interior do forno, que além de 

serve de barreira ao ar quente. Da mesma forma como na entrada, os gases de arrefecimento devem 

ser extraídos do lado da saída, idealmente criando uma depressão também deste lado do forno. O ar 

quente resultante do arrefecimento pode ser usado, por exemplo, na alimentação dos queimadores, 

tornando o processo de queima mais eficiente. Pode ainda ser conduzido para permutadores de 
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, e ajustado às práticas atuais. 

Embora exista alguma flexibilidade, a curva de cozedura é dependente não só da gama de 

temperaturas a que algumas transformações ocorrem mas, também, da existência de uma zona de 

A combustão antes desta zona deve ser fortemente 

oxidante para queimar a matéria orgânica e o carbono de combustão que se tenha depositado na 

superfície da louça. Este carbono resulta da queima incompleta do combustível, devido à existência 

ível sólido algum carbono surgirá naturalmente 

stão também não pode ser 

ao acaso. A extração deve ser realizada junto à entrada do forno e na sua parte inferior 

. Ao “aspirar” os gases quentes para a entrada do forno, e para baixo, são potenciadas as trocas 

sendo ainda potenciada uma reação 

pela reação do CO em excesso, que 

a temperatura nessa zona. Além 

disso, a aspiração para o lado da entrada do forno vai criar uma depressão, que leva o ar frio do 

exterior a ser aspirado para o interior do forno, criando uma barreira térmica junto à entrada e, por 

minimizando as perdas de energia para o exterior. Desta forma é maximizada a 

se os custos energéticos e ambientais. 

Na zona de arrefecimento é introduzido ar frio no interior do forno, que além de arrefecer a louça 

serve de barreira ao ar quente. Da mesma forma como na entrada, os gases de arrefecimento devem 

ser extraídos do lado da saída, idealmente criando uma depressão também deste lado do forno. O ar 

usado, por exemplo, na alimentação dos queimadores, 

para permutadores de 
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Assim como na chacota, a curva de cozedura de vidrado é dependente das transformações

reversíveis e também das transformações irreversíveis, 

outros materiais com propriedades fundentes. As transformações do quartzo durante o aquecimento 

e durante o arrefecimento levam à redução da taxa de aquecime

e 600 °C. O mesmo acontece caso a cristobalite esteja presente no produto 

devido às transformações estruturais que ocorrem no produto mas, também

alvenaria das vagonas, que também está sujeito a transformações estruturais. 

Além dos aspetos intrínsecos ao forno e às composições das maté

oscilações da atmosfera no interior do forno, nomeadamente na zona de redução

ser carregadas sempre com o mesmo tipo de louça e com as diferentes peças posicionadas sempre 

nas mesmas posições. Oscilações na zona d

comprimento do forno, tornando todo o processo de controlo mais difícil

produto não homogéneo, especialmente no seu aspeto (cor). Para minimizar flutuações da 

atmosfera e da temperatura sã

os apresentados nesta tese. 

 

No caso do produto final ser decorado, a decoração também pode ser realizada antes de 

aplicar o vidrado, sendo denominada como 

diretamente sobre a peça que posteriormente é vidrada e submetida à cozedura do vidrado. No caso 

da porcelana, a decoração underglaze 

realizada sobre o vidrado da peça cozida, a peça decorada é submetida a uma terceira cozedura

temperaturas entre 700 °C e 1080 °C 

utilizados [12]. No primeiro caso

decoração de baixo fogo. No segundo caso a decoração designa

decoração de alto fogo [2,12,16]

penetração da decoração (pigmento) 

apresentada uma ilustração com 

 

Figura 2.6:
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Assim como na chacota, a curva de cozedura de vidrado é dependente das transformações

reversíveis e também das transformações irreversíveis, como acontece com a fusão dos feldspatos e 

outros materiais com propriedades fundentes. As transformações do quartzo durante o aquecimento 

e durante o arrefecimento levam à redução da taxa de aquecimento para temperaturas entre 500 °C 

e 600 °C. O mesmo acontece caso a cristobalite esteja presente no produto 

devido às transformações estruturais que ocorrem no produto mas, também

que também está sujeito a transformações estruturais.  

Além dos aspetos intrínsecos ao forno e às composições das matérias

oscilações da atmosfera no interior do forno, nomeadamente na zona de redução

ser carregadas sempre com o mesmo tipo de louça e com as diferentes peças posicionadas sempre 

nas mesmas posições. Oscilações na zona de redução podem criar flutuações ao longo do 

comprimento do forno, tornando todo o processo de controlo mais difícil, podendo conduzir a um 

produto não homogéneo, especialmente no seu aspeto (cor). Para minimizar flutuações da 

atmosfera e da temperatura são normalmente utilizados ciclos de cozedura mais demorados do que 

2.4.1.3. Terceira cozedura
No caso do produto final ser decorado, a decoração também pode ser realizada antes de 

aplicar o vidrado, sendo denominada como underglaze (por baixo do vidrado

diretamente sobre a peça que posteriormente é vidrada e submetida à cozedura do vidrado. No caso 

underglaze é realizada sobre a peça chacotada. Quando a decoração é 

da peça cozida, a peça decorada é submetida a uma terceira cozedura

temperaturas entre 700 °C e 1080 °C ou entre 1200 °C e 1250 °C, dependendo dos pigmentos 

. No primeiro caso, a decoração é designada onglaze, também designada por 

decoração de baixo fogo. No segundo caso a decoração designa-se inglaze, tamb

[2,12,16]. Na decoração de alto fogo o vidrado amolece, permitindo a 

penetração da decoração (pigmento) no vidrado, ficando assim por ele protegido. Na Figura 2.6 é 

apresentada uma ilustração com os três tipos de decoração.  

Figura 2.6: Ilustração dos três tipos de decoração, após cozedura.
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Assim como na chacota, a curva de cozedura de vidrado é dependente das transformações 

como acontece com a fusão dos feldspatos e 

outros materiais com propriedades fundentes. As transformações do quartzo durante o aquecimento 

para temperaturas entre 500 °C 

e 600 °C. O mesmo acontece caso a cristobalite esteja presente no produto [1,2,12,24], não só 

devido às transformações estruturais que ocorrem no produto mas, também, no material de 

rias-primas, para evitar 

oscilações da atmosfera no interior do forno, nomeadamente na zona de redução, as vagonas devem 

ser carregadas sempre com o mesmo tipo de louça e com as diferentes peças posicionadas sempre 

e redução podem criar flutuações ao longo do 

podendo conduzir a um 

produto não homogéneo, especialmente no seu aspeto (cor). Para minimizar flutuações da 

o normalmente utilizados ciclos de cozedura mais demorados do que 

Terceira cozedura 
No caso do produto final ser decorado, a decoração também pode ser realizada antes de 

baixo do vidrado), ou seja, é aplicada 

diretamente sobre a peça que posteriormente é vidrada e submetida à cozedura do vidrado. No caso 

Quando a decoração é 

da peça cozida, a peça decorada é submetida a uma terceira cozedura, a 

entre 1200 °C e 1250 °C, dependendo dos pigmentos 

, também designada por 

, também designada por 

. Na decoração de alto fogo o vidrado amolece, permitindo a 

o vidrado, ficando assim por ele protegido. Na Figura 2.6 é 

 
Ilustração dos três tipos de decoração, após cozedura. 
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Contrariamente, a decoração de baixo fogo posiciona-se à superfície do vidrado, ligando-se 

apenas superficialmente, pelo que pode inclusive ser detetável ao toque. Cada um apresenta 

vantagens e desvantagens. Os processos underglaze e inglaze têm a vantagem de a decoração 

resistir aos ataques químicos e mecânicos, uma vez que está protegida pelo vidrado; porém, limita a 

paleta de cores disponível uma vez que a decoração tem que suportar temperaturas elevadas e 

algumas cores desvanecem-se com o aumento da temperatura. Efetivamente, algumas 

cores/pigmentos “mudam de cor” com a temperatura. Já a decoração onglaze, sendo cozida a 

baixas temperaturas, apresenta uma paleta de cores bastante mais alargada, incluindo o 

ouro/dourado e a prata/platina. No entanto, esta decoração fica sujeita a ataques químicos 

provocados pelos alimentos e detergentes, e a ataques mecânicos de desgaste e choque mais 

facilmente que as decorações anteriormente mencionadas [2,6,16]. Uma vez que algumas cores 

exigem diferentes temperaturas de maturação, o número de cozeduras de decoração pode, no limite, 

ser proporcional ao número de cores aplicadas. As estatuetas desenvolvidas pela Vista Alegre3 [39] 

e pela Bordallo Pinheiro4 [40] são exemplos disso. Existem diversas técnicas de decoração, tal 

como a decoração a pincel, carimbo (normalmente o carimbo do fabricante), por pistola, serigrafia 

e decalque [6,12]. 

Na investigação desenvolvida, embora se tenha experimentado a aplicação de pigmento 

vermelho utilizando o pincel, apenas se utilizou o método de decoração aplicando decalque por 

uma questão de facilidade e, principalmente, homogeneidade, necessária para posterior análise 

colorimétrica (ver Secção 5.1.5). 

 

2.5. Micro-ondas no processamento de materiais 
A aplicabilidade das micro-ondas no processamento de materiais cerâmicos surgiu na década 

de 60 do século XX [31,41–43]. Em rigor, uma das primeiras ocorrências do uso das micro-ondas 

em aplicações não ligadas à indústria alimentar foi na secagem de barro vermelho [43]. Em 1965 é 

criada, possivelmente, a primeira patente relacionada com a cozedura/sinterização de materiais 

cerâmicos utilizando radiação de micro-ondas [31,44]. Imediatamente se escalou o processamento 

                                                 
3 Vista Alegre S.A foi fundada em 1824 na quinta da Ermida, Freguesia de Ílhavo, Distrito de Aveiro, 
Portugal. Foi a primeira unidade industrial dedicada à produção de porcelana em Portugal, tendo recebido em 
1824 o título de Real Fábrica. Além da porcelana de mesa e decorativa, nas quais se enquadram obras várias 
onde a natureza é fielmente retratada, a empresa também produz vidro e cristal [39]. 
4 Bordallo Pinheiro foi fundada em 1884, está sedeada nas Caldas da Rainha, e produz peças de faiança 
artísticas desde azulejos, painéis, potes, centros de mesa, jarros bustos, fontes lavatórios, bilhas, pratos, 
perfumadores, jarrões e animais agigantados, etc; entre as quais se destaca a figura do zé-povinho. A empresa 
produz peças com um alto sentido crítico e humorista, utilizando padrões com vastas influências e um legado 
hispano-árabe [40]. 
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de cerâmicos com micro-ondas, com um desempenho igual ou superior em comparação com as 

tecnologias de aquecimento convencionais. Ao mesmo tempo, verificou-se a ocorrência de 

fenómenos e propriedades não usuais no processamento convencional de materiais cerâmicos. 

Estas descobertas fomentaram, a partir de finais dos anos 80, um aumento significativo na 

investigação do processamento de materiais cerâmicos e poliméricos com recurso à radiação de 

micro-ondas. Nas referências [31,41,45–52] encontram-se excelentes bases e múltiplas referências 

ao processamento de materiais com recurso à radiação de micro-ondas, incluindo a descrição e 

resumo de alguns dos processos, assim como uma visão global do impacto industrial, económico e 

ambiental que esta tecnologia pode trazer ao processamento de materiais. 

 

De acordo com [50], o estudo e aplicação desta tecnologia pode dividir-se em 3 grupos: 

(1) Secagem e síntese de materiais a temperaturas inferiores a 500 °C, incidindo 

principalmente no período de 1950 a 1970;  

(2) Sinterização/cozedura a temperaturas entre 500 °C e 1000 °C, incidindo sobretudo nos 

anos 70 e 90 do século XX; 

(3) Processamento de materiais avançados, a temperaturas superiores a 1000 °C, com início 

no ano de 1999, e que prossegue até à atualidade. 

 

2.5.1. Visão global 
A radiação de micro-ondas compreende uma faixa do espectro eletromagnético entre 300 

MHz e 300 GHz, à qual correspondem comprimentos de onda entre 1 mm e 1 m. Devido a 

possíveis interferências na área das telecomunicações e no setor militar, foram criados acordos 

internacionais e estabelecidas restrições no que concerne às frequências e bandas que podem ser 

utilizadas na indústria, no meio científico e na medicina. As frequências normalizadas para uso 

doméstico são 915 MHz e 2,45 GHz [41,45–47,53]. Algumas frequências apenas podem ser 

utilizadas em países como Portugal, Holanda, Áustria, Alemanha e Suíça, como é o caso de 433,92 

MHz [51]. As frequências 896 MHz e 40,68 GHz apenas podem ser utilizadas no Reino Unido, e a 

frequência 915 MHz nos Estados Unidos da América [45,51]. 

Dependendo da frequência, o aquecimento de um determinado material com radiação de 

micro-ondas pode ser mais ou menos eficaz. De acordo com [53], o trabalho desenvolvido por [54] 

foi o primeiro reportado onde se desenvolveu um forno capaz de processar materiais cerâmicos 

varrendo as frequências de 4 GHz a 8 GHz, em passos de 1 MHz, sendo ainda capaz de regular a 

potência até 2,5 kW. Com este forno foi possível sinterizar, entre outros materiais, ligas de 

tungsténio, o que não foi conseguido com êxito nos fornos de micro-ondas convencionais à 
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frequência de 2,45 GHz. Atualmente é possível processar materiais a altas temperaturas, variando a 

frequência entre 0,9 GHz e 18 GHz [47,53].  

Contrastando com as tecnologias convencionais que levam ao aquecimento do material por 

radiação térmica, convecção (natural ou forçada) e por condução de calor, quando o material é 

processado utilizando a tecnologia de micro-ondas ele é aquecido através da interação com a 

radiação de micro-ondas, dependendo fundamentalmente das propriedades intrínsecas do material. 

Dependendo das propriedades dielétricas do(s) material(ais), o aquecimento pode ser inclusive 

seletivo [41,47,48,50,55]. 

Dado os materiais cerâmicos serem normalmente isolantes térmicos, com condutividade 

térmica inferior a 1 W/m.K [56] (ver Secção 3.1.3), a transferência de calor da superfície para o 

interior do material, e vice-versa, não é eficaz e é lenta. Naturalmente, vai existir um gradiente 

térmico no material, originando propriedades não uniformes, principalmente se o aquecimento for 

muito rápido, podendo potenciar o surgimento de fendas e, inclusive, a quebra do material devido 

ao stress mecânico de origem térmica. Os danos provocados no material devido a esse stress tanto 

se verificam durante o aquecimento como durante o arrefecimento [57,58]. Consequentemente, a 

maior uniformidade de temperatura em todo o volume do material é um fator essencial.  

Tendo em mente o processo de transferência de calor quando se utiliza a tecnologia de 

aquecimento por micro-ondas, pode inclusive verificar-se o inverso do que ocorre nos fornos 

convencionais, isto é, o material ser aquecido de dentro para fora. 

Em [42] apresenta-se um estudo experimental onde a secagem com micro-ondas mostra 

exatamente este efeito, com o interior de uma amostra refratária apresentando uma temperatura 

superior, em cerca de 40 °C, à temperatura medida na superfície do material. Na secagem 

convencional, a amostra apresenta uma temperatura à superfície superior, em cerca de 30 °C, 

relativamente à temperatura medida no seu interior. 

O mesmo é reportado por [59], onde é simulada a cozedura, num forno monomodo, de uma 

amostra de alumina que apresenta uma temperatura da ordem de 1950 °C no interior da amostra 

enquanto à superfície a temperatura é igual a 1300 °C. Devido à temperatura ambiente do forno ser 

inferior à temperatura no interior do material vão ocorrer perdas de energia do material para o 

exterior pela sua superfície, essencialmente por convecção, criando um gradiente térmico inverso 

ao observado no aquecimento convencional (Figura 2.7). 
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Figura 2.7: Temperatura observada ao longo do material, desde o interior até à sua superfície, DT(°C)=Tsup-
Tint. Adaptado de [60]. Em [58] é apresentado um gráfico equivalente, onde o aquecimento assistido é obtido 

com o auxílio de materiais susceptores. 
 

O calor gerado no interior do material não é conduzido até à sua superfície rapidamente e, 

consequentemente, o interior do material irá absorver maior quantidade de energia, aumentando 

cada vez mais o seu gradiente térmico [33]. Para tentar resolver/minimizar os gradientes térmicos 

nos materiais a processar com micro-ondas, e com o intuito de diminuir a perda de calor, foram 

desenvolvidos dois métodos. O primeiro consiste em envolver os materiais a processar com 

materiais isolantes térmicos, referidos como “caixas refratárias”. O segundo consiste em utilizar 

materiais susceptores. O susceptor de micro-ondas é um material que, devido às suas propriedades 

térmicas e dielétricas, pode ser utilizado para converter a radiação de micro-ondas em calor, que 

por sua vez irá ajudar a aquecer o material a processar. O material susceptor é usualmente 

empregue quando a temperaturas baixas o material a processar apresenta reduzida absorção de 

micro-ondas. 

Na maioria dos casos são combinados os dois métodos, sendo o aquecimento por micro-

ondas auxiliado pelo uso de um material susceptor e o calor criado pela absorção das micro-ondas, 

quer pelo material a processar quer pelo material susceptor, é retido num espaço contíguo devido 

ao uso de “caixas refratárias”. Este método é designado por Microwave Hybrid Heating (MHH) 

[61]. Em [62] foi implementado um processo de aquecimento híbrido que utiliza um material 

susceptor (SiC), em forma de tubo, para ajudar no processo de sinterização e homogeneização da 

temperatura em materiais cerâmicos, tais como ZrO2, Ce-ZrO2, BaTiO3 e Al2O3. Segundo os 

autores, o uso de susceptores evita problemas como longos períodos de aquecimento, formação de 

plasma e pontos quentes (hot spots). 

Uma revisão sobre materiais susceptores e suas aplicações no aquecimento por micro-ondas 

pode ser encontrada em [63]. Embora sejam eficazes, a uma escala industrial e, em especial em 

processos contínuos, a sua aplicação implica gastos adicionais, além de tornarem o processo menos 

produtivo e, a medição da temperatura mais difícil, ou mesmo impossível [33,63,64]. Surgiu, 
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assim, um método que combina o uso da tecnologia convencional de aquecimento 

concomitantemente com a tecnologia de micro-ondas. Considerando a tecnologia de combustão de 

gás, é criado um forno misto, gás + micro-ondas. Esta tecnologia, desenvolvida e patenteada pela 

EA Technologies, foi inicialmente designada por MicroWave-assisted Gas Firing (MWGF) [33,65–

67]. Após a transferência da tecnologia para a Ceralink Inc. (USA) e para a Carbolite (Europa), a 

tecnologia passou a ser designada por Microwave Assist Technology (MAT) [57,68]. Neste tipo de 

forno a energia da combustão do gás, ou sistema resistivo, fornece calor ao material numa fase 

inicial, (ideal para materiais transparentes às micro-ondas para T < Tc. Assunto a abordar no 

Capítulo 3, em particular na Secção 3.1.1), acelerando o processo de cozedura e prevenindo perdas 

de energia térmica pela superfície do material após começar a aquecer pela ação das micro-ondas. 

Desta forma, consegue-se cozer o material de uma forma mais homogénea e transversal [33,57,60]. 

Utilizando o método MHH, em [69] é reportado o processamento de amostras de carboneto 

de tungsténio (WC-8Co) com grãos mais finos e uniformes do que por sinterização a vácuo. 

Em [47] é feito um levantamento do uso da tecnologia de micro-ondas para processamento 

de diferentes materiais, sendo relatados aquecimentos mais rápidos e ao longo da espessura do 

material, com menores gradientes térmicos, só possível devido ao aquecimento volumétrico que a 

radiação de micro-ondas proporciona. Assim, é possível uma redução no ciclo de aquecimento com 

uma redução no consumo energético e nos custos de produção. 

Em [70] é reportada a sinterização de isoladores elétricos de porcelana para aplicações de 

alta voltagem, os quais apresentam uma resistência mecânica superior em 15% comparativamente 

aos produtos cozidos de forma convencional e, em apenas 8 h. O processo de cozedura 

convencional tem usualmente a duração de 120 h. Comparativamente à amostra cozida de forma 

convencional, a cozida com micro-ondas apresenta teores inferiores da fase amorfa e de mulite, e 

maior teor de quartzo remanescente. 

Além de materiais cerâmicos, o processamento de compostos metálicos com recurso à 

tecnologia de micro-ondas mostra-se muito promissor, obtendo-se materiais totalmente densos com 

propriedades mecânicas melhoradas [69,71,72], apresentando melhor resistência à corrosão e à 

erosão, conseguidas principalmente devido ao seu menor tamanho de grão. 
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2.5.2. Aplicação no processamento de materiais de 
construção 

Os primeiros ensaios realizados em materiais usados na indústria da construção, caso do 

tijolo, remontam aos anos 90 no Reino Unido, onde um projeto inovador, envolvendo um consórcio 

de diversas entidades, levou ao desenvolvimento de um protótipo laboratorial que utiliza a 

tecnologia MWGF ou MAT [33,56,66,67]. Nesse trabalho foi demonstrado que utilizando a 

tecnologia de micro-ondas se conseguia diminuir o tempo de cozedura em 75%, obter produtos 

com qualidade superior, e um consumo energético inferior em cerca de 50%. Aliado a estas valias, 

verifica-se uma diminuição de emissões de flúor para a atmosfera e, consequentemente, 

apresentando vantagens ambientais relativamente à tecnologia convencional. Todos estes 

benefícios foram comprovados pela EA Technology [33,56]. 

Em 1995 foram realizados ensaios num forno intermitente, com dimensão pré-industrial, 

tendo superado os resultados alcançados em laboratório. Este projeto levou à construção, em 1996, 

de um forno túnel com 15 m de comprimento capaz de alcançar 1600 °C, sendo capaz de produzir 

15 toneladas de tijolo diariamente. O forno em causa pode operar de forma intermitente ou 

contínua, satisfazendo os requisitos das companhias cerâmicas do consórcio [33,56]. 

Até 1996 faziam parte do consórcio diversas empresas do setor da cerâmica do Reino Unido, 

da Alemanha, dos Estados Unidos da América e do Japão [56]. Mais de 40 entidades estiveram 

envolvidas no projeto durante um período de cerca de 10 anos. Além do tijolo foram realizados 

ensaios de cozedura em diversos produtos com sucesso, entre os quais materiais refratários, 

azulejos, cerâmica avançada, cerâmicas à base de matérias-primas argilosas e aluminosas, 

cerâmicos como o nitreto de silício, e louça [33]. 

Em [56] são apresentados estudos comparativos da poupança energética com valores da 

ordem de 60% e da poupança financeira com valores da ordem de 20%, quer em forno intermitente 

quer em forno túnel. Para os cálculos apresentados foi considerado um rácio de 1:4,5 no custo do 

gás e da eletricidade, referindo que estes valores podem oscilar entre 1:3,5 e 1:10. Análises custo – 

benefício mostraram que o retorno do investimento nesta tecnologia é inferior a 3 anos. Uma 

atualização do custo – benefício, realizada em 2006, conclui que o retorno pode ser alcançado ao 

fim de 13 meses [73]. No que diz respeito à eficiência/custo, [41] apresenta um estudo de revisão 

no qual, além de outros assuntos, se apresenta um gráfico de barras (Figura 2.8) ilustrando o custo 

relativo das tecnologias de aquecimento por micro-ondas, gás, elétrico e combinado/misto. Embora 

o custo relativo quando o processo apenas utiliza radiação de micro-ondas seja superior aos custos 

dos processos ditos convencionais, com o gás apresentando um menor consumo do que o elétrico, 

nos processos de cozedura que utilizam gás + micro-ondas ou elétrico + micro-ondas o custo 
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relativo baixa para menos de metade quando comparando com o processo que apenas utiliza gás ou 

ao processo que apenas utiliza aquecimento resistivo ou elétrico.

 

Figura 2.8: Custo relativo das diferentes tecnologias/soluções de aquecimento para o processamento 

2.5.3. Aplicação no 
No que diz respeito aos materiais cerâmicos de pasta branca ou quase branca à base de 

argila, concretamente faiança, grés e porcelana, são poucos os trabalhos que se debruçam sobre o 

processo de cozedura com radiação de

encontra na literatura apresenta um estudo exaustivo, desde a secagem à cozedura, culminan

microestrutura e morfologia, e nas fases de alta temperatura, cristalinas e não cristalinas, do 

produto final. Encontram-se trabalhos onde o material a cozer são 

porcelana ou do grés, não tendo dimensões que exijam uma ele

eletromagnético na(s) região(es) onde a(s) amostra(s) se encontra(m). Geralmente, nestes casos, são 

utilizados fornos monomodo com circuladores e sistemas para variar a potência aplicada

o máximo do campo à região ond

ao uso de fornos multimodo e à implementação de métodos para a uniformização do campo

consequente uniformização da temperatura no corpo da(s) amostra(s).

O trabalho desenvolvido por 

materiais cerâmicos tradicionais com radiação de micro

com dimensões 0,5 cm x 5 cm x 5

equipado com um magnetrão com uma potência de 1,5 kW, 

arrefecido a água (os magnetrões comuns são arrefecidos a ar). As paredes do forno e

revestidas com material refratário e o material de prova é colocado no interior de uma outra caixa 
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relativo baixa para menos de metade quando comparando com o processo que apenas utiliza gás ou 

ao processo que apenas utiliza aquecimento resistivo ou elétrico. 

 
usto relativo das diferentes tecnologias/soluções de aquecimento para o processamento 

de materiais cerâmicos (adaptado de [41]). 

 

Aplicação no processamento de cerâmica utilitária
No que diz respeito aos materiais cerâmicos de pasta branca ou quase branca à base de 

argila, concretamente faiança, grés e porcelana, são poucos os trabalhos que se debruçam sobre o 

processo de cozedura com radiação de micro-ondas [46,70,74–77]. Nenhum dos trabalhos que se 

encontra na literatura apresenta um estudo exaustivo, desde a secagem à cozedura, culminan

microestrutura e morfologia, e nas fases de alta temperatura, cristalinas e não cristalinas, do 

se trabalhos onde o material a cozer são pellets com a composição da 

porcelana ou do grés, não tendo dimensões que exijam uma elevada homogeneidade do campo 

eletromagnético na(s) região(es) onde a(s) amostra(s) se encontra(m). Geralmente, nestes casos, são 

utilizados fornos monomodo com circuladores e sistemas para variar a potência aplicada

o máximo do campo à região onde a amostra se encontra. Amostras de grande dimensão obrigam 

ao uso de fornos multimodo e à implementação de métodos para a uniformização do campo

consequente uniformização da temperatura no corpo da(s) amostra(s). 

O trabalho desenvolvido por [78] é, possivelmente, o primeiro cujo enfoque é a cozedura de 

materiais cerâmicos tradicionais com radiação de micro-ondas, concretamente peças de faiança 

nsões 0,5 cm x 5 cm x 5 cm (tipo cerâmico de pavimento ou revestimento). O forno está 

equipado com um magnetrão com uma potência de 1,5 kW, à frequência de 2,45 GHz, sendo 

arrefecido a água (os magnetrões comuns são arrefecidos a ar). As paredes do forno e

refratário e o material de prova é colocado no interior de uma outra caixa 
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relativo baixa para menos de metade quando comparando com o processo que apenas utiliza gás ou 

usto relativo das diferentes tecnologias/soluções de aquecimento para o processamento 

processamento de cerâmica utilitária 
No que diz respeito aos materiais cerâmicos de pasta branca ou quase branca à base de 

argila, concretamente faiança, grés e porcelana, são poucos os trabalhos que se debruçam sobre o 

. Nenhum dos trabalhos que se 

encontra na literatura apresenta um estudo exaustivo, desde a secagem à cozedura, culminando na 

microestrutura e morfologia, e nas fases de alta temperatura, cristalinas e não cristalinas, do 

com a composição da 

vada homogeneidade do campo 

eletromagnético na(s) região(es) onde a(s) amostra(s) se encontra(m). Geralmente, nestes casos, são 

utilizados fornos monomodo com circuladores e sistemas para variar a potência aplicada, e ajustar 

e a amostra se encontra. Amostras de grande dimensão obrigam 

ao uso de fornos multimodo e à implementação de métodos para a uniformização do campo, e 

é, possivelmente, o primeiro cujo enfoque é a cozedura de 

ondas, concretamente peças de faiança 

ou revestimento). O forno está 

frequência de 2,45 GHz, sendo 

arrefecido a água (os magnetrões comuns são arrefecidos a ar). As paredes do forno estão 

refratário e o material de prova é colocado no interior de uma outra caixa 
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refratária. Verificaram que acima de 800 °C a temperatura no material aumenta abruptamente, 

assim aferindo a possibilidade dos mecanismos de cozedura com micro-ondas mudarem para altas 

temperaturas. Individualizando os constituintes primários da faiança, verificaram que quando o 

caulino é aquecido com micro-ondas a sua temperatura atinge 450 °C em cerca de 70 min. Acima 

desta temperatura, a taxa de aquecimento reduz-se bastante com a formação de um patamar que 

dura cerca de 60 min, possivelmente associado à desidroxilação da caulinite, sendo retomada a taxa 

de aquecimento para temperaturas mais elevadas, mas de forma incipiente e não ultrapassando 700 

°C ao fim de 250 min (volta-se a este assunto no Capítulo 6 e Capítulo 9, Secção 9.13). Neste 

estudo, mostram que o feldspato aquece lentamente e de forma constante até 950 °C, etapa que 

demora cerca de 240 min. Nos 10 min seguintes a temperatura sobe rapidamente, atingindo mais de 

1200 °C, apresentando o feldspato uma absorção de micro-ondas bastante superior quando a 

temperatura está acima da temperatura eutética dos sistemas ternários, K2O-Al2O3-SiO2 (tema a 

abordar na Secção 2.6). Os autores deste estudo concluíram que a faiança é suscetível às micro-

ondas apenas para temperaturas elevadas, e que os mecanismos de absorção de micro-ondas não 

são triviais, variando significativamente consoante as matérias-primas utilizadas. 

Em [79] apresenta-se o processamento de porcelanas esmaltadas utilizando o processo de 

monocozedura, obtendo-se um produto com propriedades, tais como densidade aparente e 

resistência mecânica, iguais e inclusive superiores, às dos produtos obtidos na cozedura 

convencional. Enquanto o processo de cozedura convencional necessita de tempos da ordem de 5 h 

a 8 h, com patamares da ordem das 2 h, no caso das peças cozidas no forno de micro-ondas foram 

implementados ciclos de cozedura de 24 min, com patamares de 8 min. Relativamente à 

porosidade, as peças cozidas no forno de micro-ondas apresentam menor porosidade que as peças 

cozidas convencionalmente. Segundo os autores do trabalho [79], o mais interessante é o facto de 

as amostras cozidas no forno de micro-ondas apresentarem uma fase vítrea mais desenvolvida e um 

melhor acabamento, evidenciando superfícies mais brilhantes e lisas comparativamente às amostras 

cozidas convencionalmente. As últimas apresentam superfícies e esmaltes opacos e rugosos. Uma 

vez que as temperaturas de processamento estudadas se situam entre 900 °C e 1200 °C, estes 

corpos deverão ser de faiança ou de grés, o que não é clarificado em [79]. 

Em [76] é apresentado o estudo das transformações que ocorrem durante a cozedura de 

pellets de grés (os autores designam este material por porcelain tile), verificando-se a formação da 

fase vítrea entre 900 °C e 1000 °C quando os pellets são cozidos utilizando micro-ondas. Quando 

cozidos convencionalmente são necessárias temperaturas de ordem de 1100 °C para que a fase 

vítrea comece a sua formação. Segundo os autores, a tecnologia de aquecimento por micro-ondas 

potencia a densificação do grés a uma temperatura 75 °C inferior à que é necessária alcançar 

quando se utiliza a tecnologia de cozedura convencional. Quando cozido num forno convencional 
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são necessárias temperaturas da ordem de 1175 °C para o produto ficar totalmente densificado. Os 

autores afirmam que a formação de mulite é reforçada pela radiação de micro-ondas, apresentando 

cristais de dimensão inferior comparativamente aos cristais de mulite formados quando o material é 

cozido utilizando tecnologias convencionais; porém, apresentam rácios comprimento/largura 

superior. É de salientar que no Capítulo 6, concretamente em 6.2.2.3., se verifica precisamente o 

que é aqui mencionado, [76].  

Em [32,74,75,80–85] constam trabalhos desenvolvidos no âmbito desta tese, abordando 

temáticas específicas do processamento da porcelana com radiação de micro-ondas, os quais 

podem ser vistos como segmentos desta tese, desde o forno protótipo e a dificuldade de medição da 

temperatura [81], às propriedades físicas da porcelana [74,80], a morfologia e as transformações 

cristaloquímicas [85]. Foram também realizados estudos computacionais [82–84]. Alguns trabalhos 

estão de momento em fase de submissão. Sempre que possível, as propriedades avaliadas foram 

comparadas com as de amostras equivalentes processadas de forma convencional, em forno elétrico 

e/ou em forno industrial. 

 

2.5.4. Interação da radiação de micro-ondas com a 
matéria: Princípios físicos 

O processo de aquecimento depende fortemente da capacidade do material em “absorver” a 

radiação eletromagnética e de a libertar sob a forma de calor. Dissociando a parte que governa a 

transformação da energia eletromagnética em energia térmica da parte respeitante à transferência 

de calor por condução no material, verifica-se que a interação das micro-ondas com o material se 

rege fundamentalmente pela permitividade complexa, ε
∗, do material, que é composta por uma 

parte real, ε′, a constante dielétrica, e por uma parte imaginária, ε′′, o fator de perdas.  

A constante dielétrica é uma propriedade que indica a capacidade do material em ser 

polarizado a uma dada frequência, ou, por outras palavras, afere a quantidade de energia 

armazenada no material na forma de campo elétrico. O fator de perdas é indicativo da capacidade 

do material em converter a radiação eletromagnética em energia, na forma de calor. 

 

Estas propriedades são dependentes da frequência da radiação eletromagnética e da 

temperatura do material [41,45–47,52,86], como se mostra na Figura 2.9. 

 

 ε
∗�ω, T	 = ε′�ω, T	 − jε′′�ω, T	 (2.2) 

onde ω é a frequência angular, 
=2��, com frequência f,  e T é a temperatura. 
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Figura 2.9: Dependência da constante dielétrica e do fator de perdas em função da frequência (adaptado de 

 

2.5.4.1. Transformação da energia 

Considerando uma onda eletromagnética 

transporta uma certa quantidade de energia

elétrico quer ao campo magnético

no tempo e no espaço, no sentido positivo do eixo 

equação 
 

 

onde Φ� é a amplitude máxima 

comprimento de onda. As componentes elétrica e magnética da onda sinusoidal podem ser 

representadas como 
 

 

onde E0 é a amplitude máxima da onda no vazio e 

��� ��⁄ = 377	�Ω	. Num material com perdas estas 

� 
 �� �⁄ , onde � e � são a permeabilidade e a permitividade complexas do meio material

[52,87,88]. Há, ainda a considerar o fator 
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Dependência da constante dielétrica e do fator de perdas em função da frequência (adaptado de 
[46,86]). 

Transformação da energia eletromagnética em 
energia térmica

onda eletromagnética plana que se propaga num meio

transporta uma certa quantidade de energia, cuja densidade pode ser associada

elétrico quer ao campo magnético, ortogonais entre si. Assumindo que a onda sinusoidal se propaga 

no tempo e no espaço, no sentido positivo do eixo z, esta pode ser representada genericamente pela 

Φ��, �, �, �	 
 Φ0��, �	���
�� �	   
máxima da onda,   é o número de onda com  

comprimento de onda. As componentes elétrica e magnética da onda sinusoidal podem ser 

!"��, �	 
 !�sin	�
� �  �	
&'��, �	 
 ()

*) sin	�
� �  �	   

é a amplitude máxima da onda no vazio e Z0 é a impedância característica, 

. Num material com perdas estas grandezas tomam valores complexos

são a permeabilidade e a permitividade complexas do meio material

Há, ainda a considerar o fator complexo de propagação da onda eletromagnética 
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Dependência da constante dielétrica e do fator de perdas em função da frequência (adaptado de 

eletromagnética em 
energia térmica 

que se propaga num meio sem perdas, esta 

ciada quer ao campo 

. Assumindo que a onda sinusoidal se propaga 

, esta pode ser representada genericamente pela 

(2.3) 

 =2π/λ, onde λ é o 

comprimento de onda. As componentes elétrica e magnética da onda sinusoidal podem ser 

(2.4) 

é a impedância característica, igual a 

tomam valores complexos, com 

são a permeabilidade e a permitividade complexas do meio material 

complexo de propagação da onda eletromagnética 
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- 
 . + � , com . 
 
 01)123)324 5
6 47 8�1 + ��:;	4	6 47 � 1<6 47

 como fator de atenuação no meio 

material, e �:; 
 322
32 , denominado por tangente de perdas. 

O campo elétrico de uma onda que se propague nesse meio é dado por [51,87] 

 
 !"��, �	 = !��>?@�A�BC>D@	   (2.5) 

O primeiro termo exponencial corresponde à atenuação do campo elétrico em função de z, 

isto é, em função da direção de propagação da onda eletromagnética, tal como se ilustra na Figura 

2.10. 

 

Figura 2.10: Propagação de uma onda plana num meio com perdas. 

 

A forma como a onda eletromagnética perde energia para o material pode ser determinada através 

do cálculo do integral do vetor de Poyntinģ associado à densidade de potência de uma onda plana. 

Considerando as equações de Maxwell e o Teorema da Divergência, a potência incidente, 

EF = − 6
4 ∮ �! × &∗	. JKL , pode assim ser expressa como − 6

4 M �
�&. &∗ + 
�NN !. !∗	. JOP  

[47,49,52,66]. O primeiro termo é desprezável para materiais não magnéticos, como a porcelana e 

o grés, consequentemente, a potência dissipada ou a potência absorvida pelo meio é dada por 

EQ = 6
4


�NN M �!. !∗	. JOP . De notar que o campo elétrico não é constante, variando no tempo e no 

espaço; porém, e apesar de não o representar de forma rigorosa, para se ter uma melhor perceção da 

forma como a radiação é absorvida pelo meio material, é exequível a aproximação do problema a 

um sistema primário e amplamente conhecido: o condensador de placas paralelas preenchido por 

um material dielétrico linear, homogéneo e isotrópico. Assim, uma vez que nesse caso o campo 

elétrico é uniforme ao longo do material, a potência absorvida por unidade de volume pode ser 

expressa pela equação [41,45–47,51,52] 

 ER = 
���NN !STU
4  (2.6) 

em que Erms é o valor do campo elétrico eficaz no material. 
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Como referido, as propriedades dielétricas controlam a forma como a radiação de micro-

ondas interage com o material, não só através da potência absorvida mas também através da 

profundidade de penetração, Dp. Sendo Dp definido como a distância desde a superfície do material 

até ao seu interior, a partir da qual a potência absorvida decresce até e-1, ou seja, até 37% da 

potência à superfície [41,45,51,52]. 
 

 VW 
 6
4? 
 X)

4YZ432
8�1 + ��:;	4	6 47 � 1<>6 47 										  (2.7) 

em que λ0 é o comprimento de onda da radiação eletromagnética à frequência f no vácuo (para f = 

2,45 GHz, λ0 = 12,24 cm). 

Se �NN ≪ �N, Dp pode ser aproximado (com um erro até 10%) pela equação [52] 
 

 VW ≈
X)Z32
4Y322 										   (2.8) 

 
Outra grandeza relevante é o coeficiente de reflexão R, definindo a fração de energia 

transportada pela onda eletromagnética incidente na superfície do material que é refletida [89] 
 

 ] 
 6>8432 06^�6^C_`a5<
b `7 ^32 �6^C_`a

6^8432 06^�6^C_`a5<
b `7 ^32 �6^C_`a

   (2.9) 

Através destas expressões pode-se inferir quais são os materiais que podem ser processados, 

ou que são mais facilmente processados, empregando radiação de micro-ondas numa determinada 

frequência. Para uma frequência fixa, quanto maior o fator de perdas maior a potência absorvida e 

menor a profundidade de penetração. Valores intermédios de perdas, εNN , entre 10-2 e 5, levam a 

uma absorção e, por sua vez, a um aquecimento mais volumétrico do material. Materiais com 

εNN < 10>4 absorvem pouca energia. 

Frequências e valores de permitividade complexa elevados resultam num aquecimento 

superficial, material opaco/refletor. Este é o caso de materiais como os metais, que possuem 

elevada condutividade elétrica e elevadas perdas dielétricas, εNN  > 5 [46,51]. 

De acordo com a Equação (2.6), uma vez que o campo elétrico no interior do material é nulo, 

a potência absorvida pelo mesmo também é nula, com uma profundidade de penetração próxima de 

zero (alguns mm). Materiais com este comportamento são considerados materiais refletores da 

radiação de micro-ondas. 
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Os materiais podem ser divididos em 3 grupos segundo a sua permeabilidade à radiação de 

micro-ondas [41,47,48,50,90]:  

1) Materiais transparentes; 

2) Materiais opacos/refletores; 

3) Materiais absorventes. 

Os últimos dividem-se em duas subcategorias:  

3a)  Materiais com elevadas perdas; 

3b) Materiais de absorção mista, cuja matriz é um isolante com baixas perdas e a 

fase dispersa é constituída por materiais com elevadas perdas.  

 
Para uma previsão correta e um superior controlo do processamento de materiais com 

recurso à tecnologia de micro-ondas é necessário compreender todas as dependências do fator de 

perdas dielétricas, que variam não só com a frequência e a temperatura mas também com o estado 

físico (sólido, líquido ou gasoso) do material a aquecer. A composição, a presença ou não de 

humidade e as propriedades térmicas do material são também de grande relevância, uma vez que 

são intrínsecos ao processo térmico e importantes para minimizar efeitos como o termal runaway 

(aquecimento exacerbado e incontrolado) [52]. Até aqui a componente magnética tem sido 

negligenciada; porém, no caso de alguns materiais esta componente não pode ser desprezada [49]. 

 

2.5.4.2. Transferência térmica no meio material 
A transferência de calor e a evolução da temperatura no material durante o processo de 

cozedura são governadas pela equação de condução de calor [48,49,91], com a taxa de 

aquecimento no material devido apenas à interação com a radiação de micro-ondas dada pela 

equação [47,49,52] 

 efg ∂ h
∂ C


 ∇. �j∇k	 + ER   (2.10) 

onde r é a massa volúmica, Cp é o calor especifico e k a condutividade térmica do material, Pa a 

potência de micro-ondas absorvida pelo material, expressa pela Equação (2.6). 

A taxa de aquecimento do material devida à absorção da radiação de micro-ondas é dada por 
 

 
lh
lC 
 gm

nop   (2.11) 

Considerando um sistema real, incluindo as perdas de calor por convecção e radiação, e a 

transferência de calor proveniente de fontes exteriores (sistemas híbridos, mistos ou pelas perdas ou 

ganhos térmicos do(s) material(ais) na envolvência) a Equação (2.9) toma a seguinte forma 
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 eδOfg ∂ h
∂ C


 ∇. �j∇k	

onde q�kU � kr	 é o fluxo de calor perdido por convecção pela superfície do material, 

ksF@t 	 é o fluxo de calor perdido por radiação a partir da superfície do material, 

geração de calor no meio material. 

constante de Stefan-Bolzmann

material, kr e ksF@ são as temperaturas no 

material, respetivamente [49,91]

Comparando o processo de aquecimento por micro

verifica-se que o perfil de temperatura no

[41,42,49,59,92].  

Combinando as duas tecnologias, ou através do uso de 

estrategicamente posicionados, é possível criar um aquecimento mais homogéneo e, ao mesmo 

tempo, criar processos de aquecimento mais rápidos e eficientes 

este assunto no Capítulo 4. 

O stress térmico num sistema misto ou híbrido é praticamente nulo devido à quase 

uniformidade da temperatura, permitindo taxas de aquecimento superiores ao usual com os 

métodos de aquecimento convencionais. Dependendo da tecnologia de aquecimento e do material a 

processar, os casos apresentados de forma ilustrativa na Figura 2.1

 

Figura 2.11: Perfis de temperatura possíveis de 
micro-ondas e num sistema híbrido. (a) Aquecimento por combustão de 

resistivos (elétrico) ou ainda aquecimento por micro
opacas à radiação de micro-ondas. (b) Aquecimento apenas por micro

radiação. (c) e (d) Híbrido (micro
mais provável, dependente, entre outras variáveis, das propriedades dielétricas do material. O caso ilustrado 
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	δO + ERδO � uq�kU � kr	 + vwxkUt � ksF@t yzδ{U

é o fluxo de calor perdido por convecção pela superfície do material, 

é o fluxo de calor perdido por radiação a partir da superfície do material, 

o meio material. h é o coeficiente de transferência de calor por convecção, 

Bolzmann, e v é a emissividade do material. {U é a área 

são as temperaturas no exterior do forno (20 °C – 25 °C) e na envolvência do 

[49,91]. 

Comparando o processo de aquecimento por micro-ondas com o processo convencional, 

se que o perfil de temperatura no material e na sua envolvência são bastante distintos 

Combinando as duas tecnologias, ou através do uso de materiais 

estrategicamente posicionados, é possível criar um aquecimento mais homogéneo e, ao mesmo 

os de aquecimento mais rápidos e eficientes [41,48,50,57,58,61,66]

érmico num sistema misto ou híbrido é praticamente nulo devido à quase 

uniformidade da temperatura, permitindo taxas de aquecimento superiores ao usual com os 

métodos de aquecimento convencionais. Dependendo da tecnologia de aquecimento e do material a 

cessar, os casos apresentados de forma ilustrativa na Figura 2.11 são uma realidade.

 
Perfis de temperatura possíveis de se obter num aquecimento convencional, apenas com 

ondas e num sistema híbrido. (a) Aquecimento por combustão de gás, aquecimento por elementos 
resistivos (elétrico) ou ainda aquecimento por micro-ondas no caso em que o material apresenta propriedades 

ondas. (b) Aquecimento apenas por micro-onda num material não opaco à 
Híbrido (micro-ondas + susceptor) ou misto (convencional + micro

mais provável, dependente, entre outras variáveis, das propriedades dielétricas do material. O caso ilustrado 
em (d) representa a situação ideal. 
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yz U + |F}CNNN
δO    (2.12) 

é o fluxo de calor perdido por convecção pela superfície do material, �wxkUt �
é o fluxo de calor perdido por radiação a partir da superfície do material, |F}CNNN  é a taxa de 

é o coeficiente de transferência de calor por convecção, w é a 

é a área da superfície do 

25 °C) e na envolvência do 

ondas com o processo convencional, 

material e na sua envolvência são bastante distintos 

materiais susceptores 

estrategicamente posicionados, é possível criar um aquecimento mais homogéneo e, ao mesmo 

[41,48,50,57,58,61,66]. Volta-se a 

érmico num sistema misto ou híbrido é praticamente nulo devido à quase 

uniformidade da temperatura, permitindo taxas de aquecimento superiores ao usual com os 

métodos de aquecimento convencionais. Dependendo da tecnologia de aquecimento e do material a 

são uma realidade. 

 

obter num aquecimento convencional, apenas com 
gás, aquecimento por elementos 

ondas no caso em que o material apresenta propriedades 
onda num material não opaco à 

ondas + susceptor) ou misto (convencional + micro-ondas). O caso (c) é o 
mais provável, dependente, entre outras variáveis, das propriedades dielétricas do material. O caso ilustrado 



 

41 
 

 Capítulo 2. Cozedura de materiais cerâmicos: Processo convencional e por micro-ondas 

2.5.4.3. Dependência com as propriedades térmicas 
Assim como os diversos parâmetros atrás mencionados intervêm na distribuição do campo 

elétrico e na forma como o processo de aquecimento é conduzido, também as propriedades 

térmicas dos materiais, concretamente a condutividade térmica (k) e o calor específico (Cp), são 

propriedades a considerar. São propriedades que sofrem mudanças durante o processo de 

aquecimento/cozedura, associadas entre outras, às alterações cristaloquímicas. Estas alterações são 

normalmente acompanhadas de alterações na porosidade do corpo cerâmico, que também 

contribuem para alterações na primitividade complexa dos materiais cerâmicos [93]. Dada a sua 

relativa importância, a porosidade pode ser considerada como uma fase constituinte do material, 

que também apresenta alguma dinâmica durante o processo de cozedura. Tal é importante para as 

propriedades térmicas uma vez que a porosidade interfere na condução e no armazenamento de 

energia térmica, mesmo quando não existe ar no interior do poro. 

A condutividade térmica, k, de um material poroso pode ser obtida de [49] 
 

 2j4 
 uj�x2 � 3OWy + jRx1 � 3OWyzj � j�jR   (2.13) 

onde Vp é o rácio entre o volume dos poros relativamente ao volume total do material, k0 é a 

condutividade térmica do material sem poros e ka a condutividade do ar dentro dos poros. 

Desprezando a componente ka obtém-se 
 

 j 
 j�x1 � 3OW 2⁄ y   (2.14) 

De modo análogo, o calor específico de um material poroso, em que se despreza a influência 

do ar contido nos seus poros, é expresso como 
 

 fW 
 fW�x1 � OWy   (2.15) 

em que Cp0 é o calor específico do material denso (sem poros) [49]. 
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2.6. Transformações físico-químicas no processo de 
cozedura de louça 

Como anteriormente mencionado, à composição base da porcelana, do grés e da faiança 

podem ser adicionadas outras matérias-primas, ditas secundárias, com objetivos específicos: talco e 

feldspato com pontos de fusibilidade mais baixos para diminuir o ponto de fusibilidade da pasta, e 

zircónia e corindo para branquear [21,26,27]. Estas matérias-primas secundárias são pouco ou nada 

usuais na composição da porcelana. Quando empregues são adicionadas em percentagens residuais. 

Materiais secundários como a alumina podem ser utilizados como complemento ou substituto do 

quartzo, fornecendo uma maior resistência mecânica ao produto final, assim como a zircónia [1]. 

Na Tabela 2.1 estão sumariadas as principais diferenças, não só na composição das matérias-

primas da faiança, do grés, e da porcelana, mas também algumas das suas propriedades. 

Ao longo de qualquer processo de cozedura ocorrem transformações intrínsecas a cada tipo 

de mineral, podendo ocorrer sem ligação com os restantes minerais presentes na mistura ou 

transformações interligadas, como é o caso dos sistemas eutéticos e tritéticos [5]. 

Como mencionado, algumas das transformações são reversíveis, como é o caso da transição 

estrutural α → β do quartzo, que tem lugar à temperatura de 573 °C durante o aquecimento, com a 

transição β → α, à mesma temperatura, quando o material arrefece. Mais informação referente ao 

quartzo e seus polimorfos, cristobalite e tridimite, pode ser encontrada em [1,3,5,6,8,24,94]. Nestas 

referências é reportada, entre outros, a expansão térmica linear em função da temperatura destes 

minerais, inclusive da sílica amorfa.  

Algumas transformações dizem respeito à queima de matéria orgânica, e transformações ao 

nível da caulinite, presente no caulino ou na argila caulinítica e, também, ao nível do feldspato. Os 

feldspatos que participam na formulação da pasta não têm uma composição simples, sendo uma 

mistura natural de feldspato rico em sódio (albite), feldspato rico em potássio (microclina) e 

feldspato rico em cálcio (anortite). 
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Tabela 2.1: Formulações empregues na manufatura da faiança, do grés e de porcelana e propriedades padrão 
referidas na literatura. 

Produto Faiança 
Grés: louça, revestimento e 

pavimento Porcelana 

Composição 
das matérias-

primas,  
em % 

 

Quartzo / Feldspatos / Caulino e outras argilas 
35/15/50 [6] 
25/25/50 [16] 

*Podem ser adicionados 
outros minerais como o 

talco até 37 [6] 

Não possui uma formulação bem 
definida [6]♦ 

25/25/50 [9,16] 
10 a 40/ 25 a 
35/30 a 60 [8] 
12 a 35/ 18 a 
30/40 a 60 [2] 

Composição 
das fases 

presentes no 
produto após 

cozer, 
em % 

Quartzo (Q) / Mulite (M) / Fase vítrea (V) / Anortite (Na) / Corindo (C) / 
Cristobalite (Cr)  

… 

20 a 25 (Q) / 12 a 16 (M) /  
55 a 65 (V) [95] 

52 (An) / 12 (C) / 8 (Cr) / 28 (V) 
[95] 

10 (Q) / 14 (M) / 10 (An) /  
66 (V) [27] 

5 a 25 (Q) 
10 a 25 (M) 
65-80 (V) 

[9] 

Temperatura 
(°C) de chacota  

1140 [6] 
1160 – 1200 [16] 

1000 [16]■ 
~1000 [12] 
950 [16] 

Temperatura 
(°C) de 

cozedura de 
vidrado 

1080 [6] 
1060 – 1100 [16] 

1280 [6] 
1325 [16]■ 

1375 [16] 

Atmosfera Oxidante [16] Redutora 

Cor 
Naturalmente, do amarelo 

ao avermelhado, ou 
artificialmente colorido 

Naturalmente amarelado ao 
acinzentado, ou artificialmente 

colorido 

Naturalmente 
branca ou 

artificialmente 
colorido 

Absorção de 
água,  
em % 

>3% [96] 
8 [6] 

<3%, quando não vitrificado e 
<0,5 quando vitrificado [96] 

<1 [6] 
<0,5 [97] 
<0,5 [98] 

<0,5% [96] 

Porosidade 
aparente, 

em % 
16 [6] 

10 [6] 
<10 [98] 

… 

Material Poroso Sim Não 
Não 

0 a 8% poros 
dispersos [9] 

♦ Em [97] são apresentadas formulações com 5 - 10% de quartzo, 50 - 60% de feldspato e 25 - 30% de 
matérias argilosas. Na referência [99] relatam-se valores da ordem de 10 - 15% de quartzo, 35 - 45% de 
feldspato e 40 - 50% de argilas cauliníticas.  
■ O grés em [16] é manufaturado pelo processo de bicozedura. 

 

Na Figura 2.12 consta o diagrama ternário com as espécies albite (ab ou a), anortite (an) e 

microclina (mi) ocupando os vértices. A albite e a anortite são os membros extremos da série 

isomórfica dos feldspatos sódico-cálcicos ou feldspatos calco-alcalinos, também chamada série das 

plagióclases. A microclina surge como o feldspato mais rico em potássio e é membro da série 

isomórfica dos feldspatos potássico-sódicos ou feldspatos alcalinos [1,2,11,100,101]. 
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Figura 2.12: Diagrama ternário das séries isomórficas potássico
baseada na literatura [5,101–104]

 

O feldspato mais usual na produção de porcelana é o feldspato alcalino, mais rico em 

potássio do que em sódio e pobre em cálcio. Na produção de grés a variabilidade é maior, 

utilizando-se abundantemente feldspatos potássicos e feldspatos sódicos, apresenta

feldspato cálcico (“impurezas”) maiores que no caso da porcelana 
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composição química, mas estruturas cristalinas distintas devido às condições nas quais o mineral é 
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mais estável e livre de tensões a baixas temperaturas, sendo formada a partir da ortóclase e/ou 
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Diagrama ternário das séries isomórficas potássico-sódica e sódico-cálcica. Reprodução 
104]. %ab = percentagem de albite; %an = percentagem de anortite; %

percentagem de microclina. 

O feldspato mais usual na produção de porcelana é o feldspato alcalino, mais rico em 

potássio do que em sódio e pobre em cálcio. Na produção de grés a variabilidade é maior, 

se abundantemente feldspatos potássicos e feldspatos sódicos, apresenta

feldspato cálcico (“impurezas”) maiores que no caso da porcelana [97]. O feldspato potássico 

compreende três polimorfos: microclina, ortóclase e sanidina, todos apresentando a mesma 

composição química, mas estruturas cristalinas distintas devido às condições nas quais o mineral é 

. A sanidina é o polimorfo de temperatura mais elevada, sendo formada quando 

submetida a um arrefecimento rápido [101,105]. A microclina é caracterizada por uma estrutura 

mais estável e livre de tensões a baixas temperaturas, sendo formada a partir da ortóclase e/ou 

sanidina quando o arrefecimento é bastante lento. De entre estes minerais, a ortóclase é o polimorfo 

[5,101,105,106]. A albite, o feldspato rico em sódio, pode surgir em três formas 

te de baixa temperatura, albite de alta temperatura e monoalbite, esta última 

surgindo para temperaturas muito elevadas [5,107]. Teoricamente, a temperatura de fusão do 

feldspato potássico puro (que não existe no meio natural) é de 1150 ± 20 °C, a do feldspato sódico 

puro (que não existe no meio natural) ronda os 1120 ± 3 °C, e a temperatura de fusão do feldspato 

cálcico puro (que não existe no meio natural) ronda os 1550 ± 2 °C [2,94,108,109]

e Na2O-Al2O3-SiO2, a formação da fase líquida baixa para temperaturas 

próximas da temperatura eutética de 990 °C e 1150 °C, respetivamente [2,94]

, no sistema ternário potássico existe uma variabilidade de temperatura de ± 20 °C. Embora a 

temperatura de fusão mais baixa seja a do sistema potássico, mais especificamente de microclina, 
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potássio do que em sódio e pobre em cálcio. Na produção de grés a variabilidade é maior, 

se abundantemente feldspatos potássicos e feldspatos sódicos, apresentando teores de 

. O feldspato potássico 

compreende três polimorfos: microclina, ortóclase e sanidina, todos apresentando a mesma 

composição química, mas estruturas cristalinas distintas devido às condições nas quais o mineral é 

. A sanidina é o polimorfo de temperatura mais elevada, sendo formada quando 

erizada por uma estrutura 

mais estável e livre de tensões a baixas temperaturas, sendo formada a partir da ortóclase e/ou 

sanidina quando o arrefecimento é bastante lento. De entre estes minerais, a ortóclase é o polimorfo 

. A albite, o feldspato rico em sódio, pode surgir em três formas 

te de baixa temperatura, albite de alta temperatura e monoalbite, esta última 

. Teoricamente, a temperatura de fusão do 

1150 ± 20 °C, a do feldspato sódico 

1120 ± 3 °C, e a temperatura de fusão do feldspato 

[2,94,108,109]. Nos sistemas 

, a formação da fase líquida baixa para temperaturas 

[2,94]. De acordo com 

, no sistema ternário potássico existe uma variabilidade de temperatura de ± 20 °C. Embora a 

temperatura de fusão mais baixa seja a do sistema potássico, mais especificamente de microclina, 
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na presença de feldspato sódico, mais especificamente de albite, segundo as referências [1,8], a 

temperatura de fusão pode ser reduzida em 60 °C.  

Para além das transformações que ocorrem nos minerais quando puros, as reações que 

ocorrem durante a cozedura da mistura triaxial de matérias-primas (tipicamente 50% em peso de 

caulino, 25% em peso de feldspato e 25% em peso de quartzo, no caso da porcelana [1,8,94]) são 

transformações que se prolongam ao longo do processo de cozedura e que compreendem a perda de 

água livre durante o processo de secagem, alguns graus acima de 100 °C, seguida da expulsão da 

água adsorvida entre os 200 °C e os 250 °C. Segue-se a desidroxilação da caulinite, Al2Si2O5(OH)4, 

que, segundo a literatura e os resultados de análises termogravimétricas, ocorre na faixa de 

temperaturas 450 °C - 600 °C, dependendo do estado de ordem-desordem natural da estrutura da 

caulinite [1,110] (ver Figuras 9.7 a 9.9). Nesta transformação é formada uma estrutura caulinítica 

desordenada, conhecida como metacaulinite, um tipo de estrutura semi-amorfa que não é detetável 

pelo método de análise de Difração de Raios-X (DRX). Esta transformação ocorre quando os 

grupos hidroxilo, OH- são libertados da caulinite, com a produção de uma molécula de água e um 

átomo de oxigénio [110], e perda da água de constituição. Os compostos remanescentes, SiO2 e 

Al 2O3, são progressivamente segregados. Alguns grupos hidroxilo, que podem ficar retidos, vão 

sendo progressivamente eliminados até temperaturas da ordem de 950 °C [108,111]. Como já 

mencionado, a transição estrutural α → β do quartzo ocorre a 573 ° C (ver Figura 9.5, Secção 

9.3.1). 

A aproximadamente 650 °C tem lugar a desidroxilação da moscovite, KAl2(AlSi3O10)(OH)2, 

um filossilicato hidratado como a caulinite e quase sempre associado à caulinite no caulino. 

Segundo [112], este processo de desidroxilação pode progredir lentamente até 1000 °C. A 

formação da fase tipo espinéla (pré-mulite), que se forma a partir dos compostos remanescentes, 

SiO2 e Al2O3, da desidroxilação da caulinite e da moscovite, ocorre entre 925 ° C e 950 °C. Esta 

transformação é acompanhada pela libertação de sílica amorfa.  

Relativamente às transformações sofridas pelos feldspatos, embora os diagramas de transição 

de fase usados pela comunidade científica se baseiem em trabalhos algo distintos, relatando 

condições de processamento muito distintas, ainda assim a informação que consta nas referências 

[106,113–115] e, em particular, os diagramas de temperatura e composição em [5,100,105,116], 

foram utilizados para analisar e fundamentar os resultados obtidos nesta tese. Esses são 

apresentados e analisados nas Secções 5.4. e 6.2.2, mais especificamente as temperaturas, ou as 

diferenças nas temperaturas, para as quais as transformações cristaloquímicas ocorrem nos casos da 

porcelana e do grés, respetivamente. O diagrama de fases dos feldspatos potássico-sódicos e dos 

feldspatos sódico-cálcicos é apresentado na Figura 2.13, onde se podem observar as temperaturas 

de formação destes minerais em rochas magmáticas sujeitas a pressões de 5000 atm [100]. Nesta 
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figura apresentam-se os diagramas de fases ternários (diagrama triangular) e o diagrama de fases 

binário (diagrama temperatura

Figura 2.13: Diagrama de fases da série isomórfica alcalina (potássico
cálcica. O diagrama temperatura

 

De acordo com o diagrama apresentado na Figura 2.1

sanidina é formada entre 700 °C e 800 °C. A fase ortóclase é relativamente estável entre 550 °C e 

800 °C, e a microclina é estável 

dependerem da pressão a que estão sujeitos, também são fortemente dependentes da 

composição/pureza. De acordo com 

1075 °C. Na fase de arrefecimento, entre 550 °C e 450 °C, a sanidina vai

ortóclase. Para temperaturas inferiores a 400 °C, partindo da sanidina ou da ortóclase, e sob 

condições em que o arrefecimento seja muito lento, form

Relativamente aos feldspatos da série sódico

alta temperatura pode formar

700 °C – 750 °C, e a monalbite pode formar

acima de 1125 °C, a albite funde 

de fusão, pode ocorrer um leque de transformações reversíveis durante o arrefecimento do material. 

A microclina leva anos para se formar a partir de uma qualquer forma de feldspato potássico 

No laboratório, e sob condições de humidade nula, a microclina não é sintetizável 
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se os diagramas de fases ternários (diagrama triangular) e o diagrama de fases 

atura-composição) das séries relatadas.  

Diagrama de fases da série isomórfica alcalina (potássico-sódica) e da série isomórfica sódico
cálcica. O diagrama temperatura-composição para a série alcalina foi obtido para uma pressão de 5000 atm

Retirado de [100]. 

De acordo com o diagrama apresentado na Figura 2.13, para uma pressão de 5000 bar, a 

sanidina é formada entre 700 °C e 800 °C. A fase ortóclase é relativamente estável entre 550 °C e 

800 °C, e a microclina é estável abaixo de 550 °C. Além das formações destes minerais 

dependerem da pressão a que estão sujeitos, também são fortemente dependentes da 

composição/pureza. De acordo com [106], a sanidina pode formar-se a temperaturas e

1075 °C. Na fase de arrefecimento, entre 550 °C e 450 °C, a sanidina vai-se transformando em 

ortóclase. Para temperaturas inferiores a 400 °C, partindo da sanidina ou da ortóclase, e sob 

condições em que o arrefecimento seja muito lento, forma-se a microclina 

Relativamente aos feldspatos da série sódico-cálcica, segundo as referências 

alta temperatura pode formar-se a partir da albite de baixa temperatura quando aquecida acima de 

nalbite pode formar-se a temperaturas acima de 980 °C. A 1 atmosfera, e 

acima de 1125 °C, a albite funde [113,118]. Se o processo de cozedura não atingir as temperaturas 

de fusão, pode ocorrer um leque de transformações reversíveis durante o arrefecimento do material. 

A microclina leva anos para se formar a partir de uma qualquer forma de feldspato potássico 

No laboratório, e sob condições de humidade nula, a microclina não é sintetizável 
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se os diagramas de fases ternários (diagrama triangular) e o diagrama de fases 

sódica) e da série isomórfica sódico-
composição para a série alcalina foi obtido para uma pressão de 5000 atm. 

, para uma pressão de 5000 bar, a 

sanidina é formada entre 700 °C e 800 °C. A fase ortóclase é relativamente estável entre 550 °C e 

abaixo de 550 °C. Além das formações destes minerais 

dependerem da pressão a que estão sujeitos, também são fortemente dependentes da 

temperaturas entre 650 °C e 

se transformando em 

ortóclase. Para temperaturas inferiores a 400 °C, partindo da sanidina ou da ortóclase, e sob 

se a microclina [5,105,106]. 

cálcica, segundo as referências [5,117], a albite de 

se a partir da albite de baixa temperatura quando aquecida acima de 

se a temperaturas acima de 980 °C. A 1 atmosfera, e 

. Se o processo de cozedura não atingir as temperaturas 

de fusão, pode ocorrer um leque de transformações reversíveis durante o arrefecimento do material. 

A microclina leva anos para se formar a partir de uma qualquer forma de feldspato potássico [119]. 

No laboratório, e sob condições de humidade nula, a microclina não é sintetizável [106,120]. 
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Acima da temperatura eutética do sistema K2O-Al2O3-SiO2 [5], além da formação da fase 

líquida (amorfa) a partir da metacaulinite – espinela, começam a formar-se os cristais de mulite 

com forma cúbica e equiaxial de pequeno tamanho (<0,5 mm). Para temperaturas superiores a 1200 

°C [1,9,121], com o aumenta da fase líquida, que é dependente do rácio entre elementos alcalinos 

(Na2O/K2O), a sua viscosidade diminui [11,122] e, por conseguinte, o transporte de massa e o 

crescimento dos cristais é facilitado. A reação entre a mulite primária, previamente formada numa 

reação de estado sólido, e a fase líquida, rica em iões alcalinos, leva à sua 

recristalização/crescimento. Assim, para temperaturas superiores a 1200 °C surgem cristais de 

mulite com uma forma granular e alongados (bastonete ou agulha), > 1 µm, conhecida como mulite 

secundária. De acordo com [123], este processo é apenas possível em cerâmicos com elevada 

percentagem de quartzo. Na literatura há um vasto número de artigos que se debruçam sobre a 

formação e crescimento dos cristais de mulite [1,2,8,9,11,121,124]. De acordo com a morfologia 

dos diferentes cristais de mulite, ou das diferentes fases de crescimento, definiram-se 3 tipos de 

cristais: tipo I, tipo II e tipo III. Empregando a notação utilizada nas referências [9,11], se os 

cristais de mulite apresentarem um fator de forma (aspect ratio) de (1-3):1 são denominados por 

mulite do tipo I. A mulite do tipo II apresenta um fator de forma de (3-10):1 e, um cristal de mulite 

do tipo III é caracterizado por um fator de forma muito elevado, > 30:1. Por outras palavras, um 

cristal de mulite primária, tipo I, tem um aspeto cúbico/equiaxial, um cristal de mulite secundária, 

tipo II, tem forma acicular/granular (bastonete), e um cristal de mulite do tipo III é uma mulite 

secundária que apresenta forma bastante alongada, possivelmente entrelaçada [1,9,121,125].  

A 1200 °C, inclusive a temperaturas inferiores, tem início a “dissolução” ou amolecimento 

devido a reações químicas superficiais dos grãos de quartzo em sistemas com minerais alcalinos e 

metálicos com pontos de fusão baixos [1,2,9,38] . “Dissolução”, no contexto desta tese, relaciona-

se não só com o amolecimento e início de fusão do mineral, como inclusive à própria fusão. 

Existindo hematite, ou outro óxido de ferro, na composição da pasta ou matéria granular, a 

wüstite (FeO) formada durante a redução pode formar eutéticos com o quartzo (SiO2), originando 

uma nova fase, a faialite (Fe2SiO4) [38]. Esta fase e a wüstite remanescente promovem a 1170 °C 

um aumento da fase líquida. De acordo com Du, em [38], o FeO dissolvido na fase líquida origina 

uma diminuição da viscosidade, com consequente dissolução dos grãos de quartzo de dimensão 

reduzida. Além de provocar um aumento da fase vítrea, a presença de óxidos de ferro, quando são 

reduzidos, conduzem ao aumento da porosidade devido à formação e libertação de dióxido de 

carbono, que pode ficar retido no corpo cerâmico caso a porosidade aberta feche antes dos gases 

serem libertados na sua totalidade. A presença de iões Fe3+ também apresenta um efeito 
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mineralizador sobre a formação da mulite, proporcionando a adição de Fe2O3
5 um aumento da 

concentração da mulite [1,38]. 

Na fase descendente do processo de cozedura, ou seja, durante a fase de arrefecimento, 

também surgem algumas transformações, algumas já mencionadas quando se referiu a importância 

das curvas de aquecimento e arrefecimento dos processos de cozedura, como a inversão do quartzo 

β para quartzo α a 573 °C. Caso os polimorfos de sílica estejam presentes no produto final, embora 

não sendo expectável, também devem ser considerados uma vez que apresentam diferentes 

coeficientes de expansão/retração térmica. De acordo com [6], a variação de volume das partículas 

de quartzo durante os processos de cozedura e de arrefecimento é da ordem de 1%, podendo chegar 

a cerca de 2% de acordo com [1]. 

Quanto à cristobalite, e de acordo com [6], apresenta uma variação de volume de 3%, 

podendo, segundo [1], chegar a valores da ordem de 5%. A variação volumétrica da tridimite é da 

ordem de 0.3% [6]. 

Durante o ciclo de aquecimento, devido à plasticidade da matriz cerâmica, estas 

transformações estruturais têm poucas implicações; porém, a transformação reversível que ocorre 

durante o arrefecimento é bastante importante, pois a porcelana está densificada. Se o 

arrefecimento for demasiado rápido podem surgir trincas devido à diferença entre os coeficientes 

de expansão térmica das fases constituintes do produto final6,7 [1,2]. 

 

 

 

 

 

                                                 
5 Óxidos de ferro, que, quando são incroporados na composição do vidrado, e a porcelana é cozida numa 
atmosfera redutora, dá origem a uma porcelana/produto com uma tonalidade que pode ir do esverdeado ao 
azulado. Dependendo da concentração de CO, e para percentagens da ordem dos 2%, em massa, de óxidos de 
ferro presentes no vidrado, consegue-se obter cores que vão do amarelo, passando pelo cinzento, cinzento – 
esverdeado, verde suave (claro), verde azeitona, até ao azul. Na ausência de CO obtém-se a cor amarela. 
Aumentando sucessivamente a percentagem de CO consegue-se obter as cores atrás mencionadas. Para 
valores de CO da ordem dos 4% obtém-se um azul claro esverdeado (jade verde) [37] . 
6 Este é o motivo para a redução das taxas de aquecimento e de arrefecimento das curvas de chacota (Figura 
2.4) e de cozedura de vidrado (Figura 2.5). 
7 Esta diferença nos coeficientes de expansão/retração pode, inclusive, quando controlada, ser utilizada para 
criar um efeito de fissuramento no vidrado, desenvolvendo multi-microfissuras entrelaçadas no vidrado e 
promovendo uma estética muito atrativa [126]. 
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2.7. Análises-tipo na indústria de louça utilitária 
As análises-padrão, propriedades e métodos de análise, que são usualmente realizadas para a 

avaliação, não só do produto final, mas também em etapas intermédias e da pasta ou matéria 

granulada, são 

• Propriedades: 
o Resistência ao impacto; 

o Resistência à fricção, metal marking;  

o Choque térmico; 

o Retração; 

o Absorção de água; 

o Densidade bruta (bulk) e densidade aparente; 

o Porosidade aparente; 

o Cor; 

o Microestrutura ou morfologia, onde uma das variáveis a estudar é a 

porosidade; 

o Análise de defeitos criados no vidrado ou no corpo cerâmico, devidos a 

impurezas metálicas ou impurezas estranhas ao sistema, por microscopia 

ótica e/ou lupa; 

 

• Métodos de análise: 

o Difração de Raios-X (DRX); 

o Fluorescência de Raios-X (FRX); 

o Calorimetria Diferencial de Varrimento (CDV), do inglês Differential 

Scanning Calorimetry (DSC) e análise TermoGravimétrica, do inglês 

ThermoGravimetry (TG); ou métodos equivalentes, tal como o DTA 

(Differential Thermal Analysis); 

o Microscopia Eletrónica de Varrimento (MEV), do inglês Scanning Electron 

Microscopy (SEM). 
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 Capítulo 3. Modelação e simulação computacional 

3. Modelação e simulação computacional 
Neste capítulo são apresentadas em primeiro lugar as medidas experimentais incidindo sobre 

a permitividade complexa e sobre as propriedades térmicas da porcelana e do grés, tendo em vista 

as diferentes fases do processo de manufatura; secagem, chacota e cozedura de vidrado. Estes 

dados, Secção 3.1, são posteriormente utilizados nas simulações numéricas com vista à perceção da 

variação do campo eletromagnético e da temperatura no interior da cavidade, Secção 3.2, quando 

se altera, por exemplo, a forma do objeto de prova, culminando na Secção 3.2.2.5 com a simulação 

da dinâmica eletromagnética e térmica do forno de micro-ondas protótipo. Na Secção 3.3 é 

apresentada a análise e discussão.  

 

3.1. Dados Experimentais utilizados nas simulações  
Na Secção 3.1.1 é apresentado o estudo da permitividade complexa à frequência de 100 kHz 

em função da temperatura, desde a temperatura ambiente até 800 °C. Na Secção 3.1.2 são 

apresentados os estudos de permitividade complexa à frequência de 2.8 GHz, à temperatura 

ambiente. Na Secção 3.1.3 são apresentadas as propriedades térmicas desde a temperatura ambiente 

até 280 °C. Os estudos referidos incidiram sobre diversas amostras, entre as quais materiais 

refratários, pasta de porcelana húmida, pasta de porcelana seca (greenware), chacota, porcelana, 

pasta de grés húmida, pasta de grés seca e grés cozido a 1180 °C. 

 

3.1.1. Propriedades dielétricas a baixa frequência 
Para melhor compreender a interação da radiação eletromagnética com os materiais a 

processar, não tendo sido possível efetuar medidas na banda das micro-ondas em função da 

temperatura, foi estudada a permitividade complexa em função da temperatura numa amostra de 

SiC (pastilha retirada de uma placa de SiC) e numa amostra de porcelana, em chacota, permitindo 

averiguar o potencial “absorvedor” destes materiais em função da temperatura para a frequência de 

100 kHz. Nas Figuras 3.1 e 3.2 constam a constante dielétrica e o fator de perdas para ambas as 

amostras, chacota e SiC, sendo os resultados apenas indicativos do comportamento destes 

materiais. 
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Figura 3.1: Constante dielétrica em função da 

temperatura para 100 kHz. Amostra: SiC e chacota. 
Figura 3.2: Fator de perdas em função da 

temperatura para 100 kHz. Amostra: SiC e chacota. 

 

O fator de perdas tende a aumentar ligeiramente à medida que aumenta a temperatura até 

alcançar a temperatura crítica (Tc), a partir da qual ocorre um aumento abrupto do fator de perdas. 

Para o SiC, Tc situa-se em cerca de 400 °C. No caso da chacota, Tc situa-se a aproximadamente 600 

°C. Resultados que não se apresentam mostram que Tc tende a aumentar com o aumento da 

frequência. De acordo com [1], para a frequência de 1,4 GHz, a temperatura crítica do SiC situa-se 

entre 1050 °C e 1100 °C. A este aumento da absorção de energia está associado o fenómeno de 

thermal runway [2,3] (instabilidade térmica). É um fenómeno que se não for controlado leva a um 

aumento abrupto da temperatura local, e se o campo não for homogéneo leva à formação de pontos 

quentes e consequente aumento de gradientes térmicos no material. A existência de gradientes 

térmicos resulta em tensões no material que originarão deformações e um elevado risco de se 

formarem fissuras. É de salientar que os parâmetros e fatores que originam este fenómeno são os 

mesmos que proporcionam um aquecimento rápido, e que possibilitam o uso da tecnologia de 

micro-ondas para processar materiais [2,4–7]. Estes aspetos, intrínsecos à natureza da radiação de 

micro-ondas e aos materiais, devem ser controlados dentro do razoável para que esta tecnologia de 

aquecimento seja viável no processamento de materiais. Há ainda a salientar que a dependência da 

frequência leva a que não seja possível aquecer todos os materiais recorrendo a uma única 

frequência [2,8–10]. 

 

3.1.2. Propriedades dielétricas em micro-ondas 
Utilizando o método das pequenas perturbações (descrito na Secção 9.6.) foram realizadas 

medidas das propriedades dielétricas à temperatura ambiente e à frequência de cerca de 2,8 GHz, 

não só ao SiC e à chacota, mas a vários dos materiais utilizados neste trabalho. Estes incluem 

diversos materiais refratários, Cerachem Blanket, Firebricks JM, Kapyrok GR1600 e, em 

particular, pasta com a formulação da porcelana em verde (apresentando alguma humidade), pasta 
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 seca, chacota e porcelana1 sem vidrado. 

Os resultados estão expostos na Tabela 3.1. Entre estes destacam-se o carboneto de silício, a 

pasta de porcelana húmida e a pasta de grés húmida, pelas perdas dielétricas mais elevadas. 

 

Tabela 3.1: Permitividade complexa à temperatura ambiente e à frequência de 2,8 GHz de uma série de 
amostras. 

 
Propriedades dielétricas 
(amostras a processar) 

Amostra ε
′  ε��  ��� 

 Pasta H  
2 11,32 1,22 0,108 

Pasta Seca 4,06 0,438 0,108 

Chacota 3,17 0,111 0,035 

Biscoito 4,79 0,118 0,025 

 Grés H 10,02 1,64 0,16 

Grés Seco 3,71 0,35 0,094 

Grés 4,11 0,152 0,037 

 Anel ETH 3,24 0,078 0,024 
 

 
Propriedades dielétricas 
(amostras de alvenaria) 

Amostra ε
′  ε

′′  ��� 

 SiC 3 11,31 0,77 0,068 

 JM 26 |1430 °C [11] 2,17 --- --- 
Kapyrok 240 
|1600 °C  [12] 

1,71 --- --- 

Promasil [13] 
|1000 °C 

1,86 0,028 0,015 

Cerachem 128 
|1425 °C [14]  

1,46 --- --- 

Promaligth 
320|1000 °C [15] 

1,61 0,021 0,013 
 

 

Como se pode constatar após a perda de água, quer a porcelana quer o grés possuem valores 

de perda dielétrica mais baixos, verificando-se no caso da porcelana que, quer o fator de perdas, 

quer a constante dielétrica diminuem, da pasta de porcelana húmida até à chacota, aumentando 

ligeiramente para a porcelana cozida e não vidrada (biscoito). No caso do grés, o fator de perdas 

apresenta uma tendência decrescente, desde a pasta de grés húmida até ao grés cozido. A constante 

dielétrica no grés cozido aumenta, apresentado um valor relativamente próximo ao da porcelana 

cozida (biscoito).  

                                                 
1 A palavra porcelana por vezes pode surgir associada à pasta, em verde, ou relativa a um qualquer material 
resultante da cozedura de um objeto com a formulação da pasta da porcelana; porém, se não foi cozido a 
temperaturas superiores a 1300 °C, permitindo uma boa densificação e vitrificação, este produto ainda não é 
propriamente porcelana. No entanto, por uma questão de simplificação, é adotada a palavra porcelana 
sempre que se referir uma amostra com a formulação base da porcelana. 
 
2 Quando após a designação da amostra surgir a letra H significa que a amostra estudada apresentava uma 
humidade próxima daquela que a peça possui antes de ir ao secador. Seco(a) diz respeito às amostras 
mencionadas anteriormente e que foram secas no forno elétrico à temperatura de 110 °C durante 12 h; 
posteriormente arrefecidas num exsicador, antes de medir a permitividade complexa. 
 
3 Na literatura encontram-se valores bastante díspares. De acordo com [16], a 20 °C e à frequência de 2,45 
GHz, ε′ = 30 e ε′′ = 11. De acordo com [8], à frequência de 2,45 GHz e à temperatura de 200 °C, ε′ =
105 e ε′′ = 110. Em [1], utilizando o método das pequenas perturbações foram medidas as propriedades 
dielétricas do SiC entre 25 °C e 1800 °C, e entre 0,6 GHz e 3,8 GHz. À temperatura ambiente e à frequência 
de 2,2 GHz, o SiC apresenta ε

′ ~6 e ε′′ ~0,4. A 700 °C ε′ ~6,2 e ε′′ ~0,25 e a 1500 °C ε′ ~8 e ε′′ ~1,5. 
Realizando um ajuste aos dados experimentais de [1], verifica-se que a temperatura crítica do SiC se situa 
entre 1050 °C e 1100 °C para a frequência de 1,4 GHz, aumentado bruscamente até ε

′′ = 7 a 1800 °C. Em 
[30], à temperatura de 22 °C ε′ = 12,2 e ε′′ = 1,7; a 695 °C ε′ = 26,7 e ε′′ = 28. 
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Relativamente aos materiais de alvenaria constata-se que num número significativo de 

amostras não foi possível medir o fator de perdas, em particular naquelas que apresentam uma 

densidade menor. Uma vez que o método das pequenas perturbações tem por base uma amostra de 

referência, que neste caso foi o teflon, com as curvas das referidas amostras e da referência 

praticamente sobrepostas, coloca-se a hipótese de apresentarem, à temperatura ambiente e na 

frequência de 2,8 GHz, perdas equivalentes às do teflon, que segundo a literatura [16] varia entre 

0,0003 e 0,0005, podendo apresentar valores inferiores à sensibilidade do sistema de medida. Entre 

estes materiais destaca-se o tijolo JM 26, uma vez que  as perdas neste material estimam-se que 

aumentem significativamente com o aumento da temperatura, como se mostra na Secção 4.1.1, de 

forma indireta e empírica, não tendo sido um dos materiais eleitos para a alvenaria do forno de 

micro-ondas. Uma vez que não se possui informação das propriedades dos materiais em função da 

temperatura para a frequência de trabalho, utilizou-se um método indireto para aferir o potencial 

“absorvedor”, ou a “transparência”, dos potenciais materiais a aplicar na alvenaria do forno de 

micro-ondas. Os materiais de alvenaria selecionados e a razão para a sua escolha estão patentes no 

Capítulo 4. 

 

3.1.3. Propriedades térmicas 
Tendo em conta as diversas etapas do processamento até à obtenção do produto final, as 

propriedades térmicas foram medidas desde a temperatura ambiente até 280 °C utilizando o 

equipamento Hot Disk TPS 2500S Thermal Constants Analyser [17] (ver Apêndice, Secção 9.7). 

Na Figura 3.3 mostra-se a condutividade térmica e o calor específico de uma amostra de porcelana 

em verde, P_húmido, e dessa mesma amostra após seca, greenware. Na Figura 3.4 apresenta-se a 

condutividade térmica e o calor específico das amostras greenware, chacota e biscoito, mostrando, 

de uma forma indireta, as alterações (a um nível térmico) que ocorrem na porcelana desde a 

secagem até à segunda cozedura. Na Figura 3.5 são apresentadas as supracitadas propriedades para 

uma amostra de grés em verde, G_húmido, apresentando elevados níveis de humidade, assim como 

as propriedades térmicas da mesma após secagem, G_seco. Na Figura 3.6 constam as medidas da 

amostra cozida a 1180 °C, Grés4. As medidas foram realizadas durante o aquecimento, “a aquecer”, 

e durante o arrefecimento, “a arrefecer”. Além destas amostras, também foram medidas as 

propriedades térmicas de duas amostras de alvenaria à temperatura ambiente, concretamente 

Promaligth e Kapyrok.  

                                                 
4 A amostra “chacota” foi cozida no forno convencional da Porcelanas da Costa Verde. As amostras 
“biscoito” e “grés” foram cozidas no forno elétrico em atmosfera oxidante. Estas são as mesmas amostras 
que foram analisadas em húmido, secas a 120 °C no forno elétrico e, finalmente, cozidas a 1380 °C e 1180 
°C, respetivamente. 
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Os valores estão sumariados 

materiais [12,15], a temperaturas distintas

técnicas são similares. Uma vez que o SiC possui um

disponíveis uma espessura inferior a 1 cm, não foi possível medir as propriedades térmicas desta 

amostra com o equipamento Hot Disk

 

Tabela 3.2: Propriedades térmicas da alvenaria

Amostra6 
Condutividade térmica (W/

Medido
Promaligth 320 

[15] 
0,037 +/

Kapyrok 240 
[12] 

0,0684 +/

 

Figura 3.3: Condutividade térmica 

                                                
5 Nenhuma das fichas técnicas apresenta propriedades térmicas à temperatura ambiente.
6 É de salientar que o material estudado proveio de placas danificadas, que foram anteriormente utilizadas em 
centenas de ensaios de cozedura no forno de micro
relativamente ao reportado nas fichas técnicas uma vez que o material refratário retrai um pouco em cada 
cozedura, retração essa essencialmente logarítmica com 
maior densidade, e menos vazios, levando a uma condutividade térmica maior que a do material “novo”
cozido. 
7 A referência, Kapyrok 230, apresenta uma condutividade térmica de 0,11 W/
W/(m.K) a 1000 ºC. Realizando um ajuste para esta referência em particular, verifica
condutividade térmica de 0,039 W/
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sumariados na Tabela 3.2, assim como os valores das fichas técnicas destes 

, a temperaturas distintas5. Verifica-se que os valores determinados e os das fichas 

Uma vez que o SiC possui uma elevada condutividade térmica e as amostras 

espessura inferior a 1 cm, não foi possível medir as propriedades térmicas desta 

Hot Disk TPS 2500S. 

Propriedades térmicas da alvenaria à temperatura ambiente, medidas com o sistema 
segundo as fichas técnicas. 

Condutividade térmica (W/(m.K)) Calor específico (MJ/
Medido Ficha técnica Medido 

0,037 +/- 0,001 0,022|200 °C 0,23 � 0,03 

0,0684 +/- 0,0001 0,23|1000 °C 
7 0,1574 � 0,0005

 
Condutividade térmica a) e calor específico b) da pasta de porcelana húmida

pasta de porcelana seca, greenware. 

         
Nenhuma das fichas técnicas apresenta propriedades térmicas à temperatura ambiente.

É de salientar que o material estudado proveio de placas danificadas, que foram anteriormente utilizadas em 
s de ensaios de cozedura no forno de micro-ondas. Assim, é espectável que haja alguma diferença 

relativamente ao reportado nas fichas técnicas uma vez que o material refratário retrai um pouco em cada 
cozedura, retração essa essencialmente logarítmica com o número de cozeduras. Esta retração origina uma 
maior densidade, e menos vazios, levando a uma condutividade térmica maior que a do material “novo”

, apresenta uma condutividade térmica de 0,11 W/(m.K) a 600 °C
. Realizando um ajuste para esta referência em particular, verifica-

0,039 W/(m.K) à temperatura ambiente. 
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das fichas técnicas destes 

determinados e os das fichas 

elevada condutividade térmica e as amostras 

espessura inferior a 1 cm, não foi possível medir as propriedades térmicas desta 

, medidas com o sistema Hot Disk, e 

Calor específico (MJ/(m3.K)) 
Ficha técnica 

0,29|200 °C 

0,0005 ------ 

 
húmida, P_húmido, e da 

Nenhuma das fichas técnicas apresenta propriedades térmicas à temperatura ambiente. 

É de salientar que o material estudado proveio de placas danificadas, que foram anteriormente utilizadas em 
ondas. Assim, é espectável que haja alguma diferença 

relativamente ao reportado nas fichas técnicas uma vez que o material refratário retrai um pouco em cada 
o número de cozeduras. Esta retração origina uma 

maior densidade, e menos vazios, levando a uma condutividade térmica maior que a do material “novo”, não 

m.K) a 600 °C e de 0,24 
-se que apresentará uma 
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Figura 3.4: Condutividade térmica 

 

De acordo com [16], o calor 

Segundo [18], para a porcelana encontram

grés ronda 0,8 MJ/(m3.K). Quanto à condutividade térmica,

W/(m.K) e 1,6 W/(m.K) para a porcelana, e entre 

 

Figura 3.5: Condutividade térmica 
aquecimento até 280 °C “a aquecer”

Figura 3.6: Condutividade térmica 
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Condutividade térmica a) e calor específico b) da pasta de porcelana seca

biscoito. 

, o calor específico da porcelana, a 15 °C, é igual a 2,3 MJ/

porcelana encontram-se valores entre 0,8 MJ/(m3.K) e 1,0

Quanto à condutividade térmica, são de esperar valores entre 

para a porcelana, e entre 1,4 W/(m.K) e 4,7 W/(m.K) 

 
Condutividade térmica a) e calor específico b) da pasta de grés húmida, 

aquecimento até 280 °C “a aquecer” e, durante o arrefecimento, controlado, e após perder a humidade
arrefecer”. 

 
Condutividade térmica a) e calor específico b) da amostra de grés, cozid

1180 °C. 
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) da pasta de porcelana seca, greenware, chacota e 

da porcelana, a 15 °C, é igual a 2,3 MJ/(m3.K). 

1,0 MJ/(m3.K), e para o 

de esperar valores entre 1,2 

 para o grés. 

 
 G_húmido, durante o 

após perder a humidade, “a 

 
rés, cozida no forno elétrico a 
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Observando as figuras anteriores verifica-se que quer nas amostras de porcelana quer nas de 

grés a perda de humidade é responsável por uma diminuição significativa da condutividade térmica 

(k) e do calor específico (Cp). Há ainda a registar uma histerese térmica, observada de forma 

genérica em todas as amostras, pois apresentam propriedades térmicas ligeiramente diferentes, 

consoante o material está a aquecer ou a arrefecer, cruzando-se por vezes. Não foi encontrada uma 

explicação plausível para esta observação, não se sabendo até que ponto a dinâmica térmica no 

interior do forno é ou não responsável por diferenças de temperatura no interior da amostra que 

justifiquem estes resultados. No caso de P_húmido os resultados podem ser justificados com a 

humidade remanescente; porém, os testes foram bastante demorados e, após alcançar 280 °C a 

amostra terá perdido toda a humidade. A duração das medições desde a temperatura ambiente até à 

temperatura máxima foi superior a 48 h. Outro facto curioso é a diminuição da condutividade 

térmica da amostra P_húmida e greenware com o aumento da temperatura, verificando-se o oposto 

para as amostras chacota e biscoito. As amostras de grés apresentam o mesmo comportamento. 

Olhando apenas para o que ocorre com a condutividade térmica à temperatura ambiente (k|Tamb), no 

que diz respeito à porcelana verifica-se que a amostra em verde apresenta k|Tamb ~ 2 W/(m.K), 

passando por k|Tamb ~ 0,7 W/(m.K) para a amostra seca, greenware, k|Tamb ~ 0,37 W/(m.K) para a 

amostra chacotada, culminando em k|Tamb ~ 0,47 W/(m.K) na porcelana cozida a 1380 °C. 

Relativamente ao grés verifica-se algo similar, com a amostra húmida com k|Tamb ~ 2 W/(m.K) 

(igual à porcelana em verde), k|Tamb ~ 0,85 W/(m.K) após secar e o produto acabado (1180 °C) 

apresentando k|Tamb ~ 1,1 W/(m.K). Verifica-se uma diminuição na condutividade térmica desde o 

produto em verde, passando pela secagem e chacotagem, com um aumento na condutividade 

térmica após se obter um produto acabado e vitrificado. Este aumento da condutividade térmica 

pode estar associado ao fecho dos poros, sendo preenchidos pela formação da fase vítrea para 

temperaturas superiores a 1050 °C – 1100 °C (ver Secção 2.6). No que concerne ao calor 

específico, à temperatura ambiente, apresenta uma tendência continuamente decrescente, quer na 

porcelana, quer no grés. 

Quando se trata do processamento de materiais por micro-ondas, não só é necessário 

conhecer a dependência da permitividade complexa com a temperatura, mas também a dependência 

das propriedades térmicas durante as diferentes fases de processamento, secagem e cozeduras. 
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3.2. Modelação e simulação computacional 
(COMSOL Multiphysics) 

O processo de aquecimento utilizando uma fonte de radiação de micro-ondas é geralmente 

realizado através do acoplamento da fonte de radiação a um guia de onda (metálico), que por sua 

vez está acoplado à cavidade ou reator onde se introduz o material a processar. Quando a cavidade 

possui dimensões tais que, a uma dada frequência, suporta mais do que um modo de propagação, é 

designada de cavidade multimodo. Caso se propague apenas um modo do campo elétrico é 

designada por cavidade monomodo. A frequência de ressonância dos diferentes modos é descrita 

pela equação [16,19–21]. 
 

 ���� = �
������

� + ����
� + ����

�
    (3.1) 

onde m, n e p são números inteiros, representativos dos modos de propagação segundo as direções 

x, y e z. Os parâmetros a, b e d são as dimensões da cavidade segundo os eixos x, y e z. c é a 

velocidade da luz no vazio. 

 Devido à reflexão da radiação eletromagnética nas paredes da cavidade, e da radiação que é 

refletida e refratada quando interage com o(s) material(ais), são criadas ondas estacionárias  no 

interior da cavidade. Dada a natureza das ondas estacionárias vai existir um conjunto de máximos e 

mínimos de energia, mais especificamente áreas de alta energia e áreas de baixa energia, 

designadas na literatura por hot e cold spots. São estes máximos de energia que possibilitam o 

aquecimento do material. São o campo elétrico eficaz, Equação 2.6, sendo responsáveis pelo 

aquecimento não homogéneo deste. Como já mencionado, são estas heterogeneidades intrínsecas 

do campo eletromagnético que podem originar fissuras e a deformação do material durante o 

processo de aquecimento com micro-ondas. De forma a evitar estes problemas relacionados com a 

natureza das ondas eletromagnéticas, as micro-ondas devem ser introduzidas na cavidade de 

maneira a que o padrão construtivo das ondas estacionárias seja dinâmico e se propague de uma 

forma aleatória, no espaço e no tempo. Isto pode ser realizado utilizando um método que reflita ou 

deflita parte da radiação, trazendo algum dinamismo “artificial” ao padrão de máximos e mínimos 

[22]. 

Embora seja manifesta a importância dos diversos parâmetros e das propriedades 

anteriormente mencionados, a forma como a radiação de micro-ondas é absorvida pelo meio 

material como um todo e a forma como o campo eletromagnético no interior de uma cavidade é 

disposto e como é influenciado são, à partida, desconhecidos. Para colmatar esta lacuna, nesta 

secção são apresentadas simulações computacionais utilizando o software COMSOL Multiphysics 

[23], ilustrando o efeito que alguns parâmetros introduzem na distribuição do campo elétrico no 
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interior da cavidade, concretamente na posição dos máximos e mínimos de energia no meio 

material. Esses parâmetros são: 

• Constante dielétrica; 

• Fator de perdas; 

• Colocação do guia de onda ou polarização da onda eletromagnética, 

relativa à cavidade; 

• Posição e número de peças; 

• Formato das peças; 

• Dimensão da cavidade; 

• Volume efetivo da carga; 

• Frequência do gerador de micro-ondas. 

 

3.2.1. Modelo computacional 
A propagação de uma onda eletromagnética, a interação com um meio material, assim como 

o padrão de interferências que se forma numa cavidade, é conduzido através da formulação que 

relaciona a densidade de corrente criada por um campo elétrico (oscilante no tempo) com a 

formação do campo magnético (lei de Ampère) e com o campo magnético oscilatório na origem da 

formação do campo elétrico (lei de Faraday). Estas são as conhecidas equações de Maxwell, que 

mostram a ortogonalidade entre o campo elétrico e o campo magnético da onda eletromagnética 

[16,20,21,24]. Para a formulação completa do problema é necessário especificar as condições de 

fronteira nas interfaces dos domínios ou meios, sendo um domínio um objeto representativo de um 

material [16]. Para mais detalhe, e uma vez que se está a utilizar uma ferramenta computacional 

comercial, ver [21]. 

Antes de se apresentarem os resultados das simulações é realizada uma descrição sumária do 

modelo computacional e das definições usadas que descrevem cada parte: a cavidade, o(s) guia(s) 

de onda, e os materiais que se encontram no interior da cavidade como entidades distintas e com 

fronteiras bem definidas. Qualquer material, a alvenaria, o material a processar (porcelana ou grés), 

o SiC, e o ar no interior do guia de onda e na cavidade são assim designados por domínios. Estes 

domínios encontram-se interligados através de condições de fronteira de continuidade. As paredes 

metálicas, fronteiras que não apresentam continuidade, podem numa primeira aproximação ser 

consideradas como refletoras perfeitas, refletindo a radiação sem perda de potência.  

Na Figura 3.7 apresenta-se uma amostra no interior de uma cavidade com dimensões da 

ordem das dezenas de cm, à qual está acoplado um guia de onda. Assim como a cavidade, o guia de 

onda é definido como uma cavidade oca, retangular no caso em estudo, que pode transportar dois 
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tipos de ondas eletromagnética

TM) ou ondas elétricas transversais (

“porta”, fronteira oposta àquela que liga o guia de onda à cavidade

micro-ondas. Nesta porta é definida a potência, o tipo de porta (retangular, cilíndrica

equação de propagação da onda TE

exemplo da Figura 3.7, a porta é par

do guia de onda segundo o modo TE

 

Figura 3.7: Modelo computacional do forno de micro

 
O guia de onda utilizado é o

A largura do guia de onda foi escolhida para minimizar as perdas à frequência de trabalho

TE1,0, modo que transporta a onda eletromagnétic

guia de onda é de 1,74 GHz, o 

na gama de frequências entre 

frequência de corte nenhuma onda se propaga num guia de

frequências elevadas, outros modos de propagação

perdas de potência. 

Quer o guia de onda quer 

Para todos os modelos foi adotada uma malha (

Nyquist [21], de pelo menos dois elementos

cumprir este critério para cada domín

utilizando a expressão  ! = "

igual a 0,02 m. Num material 

material como o SiC, #� = 11,31

Uma vez que elementos anisotrópicos podem originar resultados menos precisos, apesar d

malha apresentar elementos com tamanhos bastante razoáveis realizaram
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eletromagnéticas: ondas magnéticas transversais (Transversal 

transversais (Transversal Electric waves – TE). É através da excitação da 

fronteira oposta àquela que liga o guia de onda à cavidade, que é introduzida a radiação de 

ondas. Nesta porta é definida a potência, o tipo de porta (retangular, cilíndrica

equação de propagação da onda TE ou TM, e a polarização da radiação eletromagnética. No 

a porta é parametrizada por uma onda polarizada que se propaga ao longo 

segundo o modo TE1,0.  

 
Modelo computacional do forno de micro-ondas constituído por uma cavidade, guia de onda e 

amostra. 

O guia de onda utilizado é o WR-340, com dimensões standard 86,36 mm x 43,18 mm

A largura do guia de onda foi escolhida para minimizar as perdas à frequência de trabalho

que transporta a onda eletromagnética com menos perdas. A frequência de corte 

, o que significa que uma onda é propagável (sem perdas significativas) 

na gama de frequências entre 1,25fc e 1,89fc, ou seja, entre 2,2 GHz e 3,3 GHz. Abaixo da 

nenhuma onda se propaga num guia de onda com aquelas dimensões. Para 

frequências elevadas, outros modos de propagação além do modo TE1,0 são possíveis, mas com 

quer a cavidade estão preenchidos com ar, com $ =	
Para todos os modelos foi adotada uma malha (mesh) tetraédrica, cumprindo

, de pelo menos dois elementos da malha por comprimento de onda.

para cada domínio, foi introduzido um valor máximo dos elementos da 

&
"'�()′ *)′

. O índice D é representativo de um dado domínio. No ar 

igual a 0,02 m. Num material com as propriedades da chacota, #�  = 3,17, S

11,31, SD = 0,006 m.  

Uma vez que elementos anisotrópicos podem originar resultados menos precisos, apesar d

apresentar elementos com tamanhos bastante razoáveis realizaram-se test
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ransversal Magnetic waves – 

É através da excitação da 

é introduzida a radiação de 

ondas. Nesta porta é definida a potência, o tipo de porta (retangular, cilíndrica, coaxial) ou a 

e a polarização da radiação eletromagnética. No 

que se propaga ao longo 

ondas constituído por uma cavidade, guia de onda e 

86,36 mm x 43,18 mm [16]. 

A largura do guia de onda foi escolhida para minimizar as perdas à frequência de trabalho no modo 

. A frequência de corte neste 

que significa que uma onda é propagável (sem perdas significativas) 

, ou seja, entre 2,2 GHz e 3,3 GHz. Abaixo da 

aquelas dimensões. Para 

são possíveis, mas com 

	# =1. 

cumprindo o critério de 

por comprimento de onda. Por forma a 

máximo dos elementos da malha 

é representativo de um dado domínio. No ar SD é 

SD = 0,012 m, e num 

Uma vez que elementos anisotrópicos podem originar resultados menos precisos, apesar de a 

se testes para aferir a sua 
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qualidade, q. Para elementos 

entre 0 e 1. Se q for superior 

da malha é dada pela expressão 

variando de 1 a 6) são os comprimentos d

modelo em estudo apresenta 

apresenta-se o mapa (2D) do fator de qualidade

a altura a meio, com q variando

ao apresentado acarreta tempos de simulação superiores. 

a malha utilizada é tida como suficiente, embora existam

0,1. Na Figura 3.8b) apresenta

(volumétrico). 

 

Figura 3.8: Qualidade da malha 
meio do modelo. b) Histograma de 

0.023 m

 
Nas secções seguintes 

dos parâmetros que influenciam diretamente 

uma cavidade vazia, e em cavidades 

 

3.2.1.1. 
A Figura 3.9 mostra o efeito que a alteração de

originar na distribuição do campo elétrico. 

segundo a coordenada x e de 350 mm segundo 

apresentando-se os resultados correspondentes a 

espaços vazios, sendo estes a 

foram definidas através da biblioteca de propriedades 

foram obtidas num plano que corta o forno a meia altura.
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. Para elementos com dimensão tetraédrica a qualidade da malha

 a 0,1 a qualidade da malha não deverá afetar a solução. A qualidade 

é dada pela expressão + � ,�√.	/

012
3413

3415
3416

3417
3418

39
5

3: , onde V é o volume

são os comprimentos das arestas do tetraedro [25]. A qualidade da malha do 

 elementos com um fator de qualidade superior a 0,16. 

do fator de qualidade da malha avaliado num plano central

ndo entre 0,45 e 0,89. Uma malha com um fator de qualidade superior 

ao apresentado acarreta tempos de simulação superiores. Uma vez que a média de 

a malha utilizada é tida como suficiente, embora existam elementos com uma qualidade 

b) apresenta-se o histograma da qualidade da malha do modelo como um todo

 
malha para o modelo apresentado na Figura 3.7. a) Mapa 2D

meio do modelo. b) Histograma de q (volumétrico). Número total de elementos: 526340
23 m3; q mínimo: 0,16; q médio: 0,66; q máximo: 0,89. 

 são abordados diversos casos de estudo, onde se apresentam algun

parâmetros que influenciam diretamente o padrão do campo eletromagnético no 

em cavidades com peças cerâmicas no seu interior. 

 Dependência das dimensões
o efeito que a alteração de uma das dimensões da cavidade

distribuição do campo elétrico. A cavidade está vazia e tem a dimensão de 

350 mm segundo y. A altura, h, fez-se variar entre 120 mm e 18

os resultados correspondentes a estes dois casos. Os domínios que definem os 

ndo estes a cavidade e guia de onda, estão preenchidos por ar, cujas propriedades 

através da biblioteca de propriedades dos materiais do COMSOL

que corta o forno a meia altura. 

69 

malha pode tomar valores 

não deverá afetar a solução. A qualidade 

volume, e hx (com x 

A qualidade da malha do 

elementos com um fator de qualidade superior a 0,16. Na Figura 3.8 

num plano central, intersetando 

fator de qualidade superior 

Uma vez que a média de q é igual a 0,66, 

qualidade próxima de 

do modelo como um todo 

 
a) Mapa 2D de q num plano a 

526340; volume da malha: 

onde se apresentam alguns 

padrão do campo eletromagnético no interior de 

das dimensões da cavidade 
uma das dimensões da cavidade pode 

tem a dimensão de 350 mm 

r entre 120 mm e 180 mm, 

. Os domínios que definem os 

estão preenchidos por ar, cujas propriedades 

COMSOL. As imagens 
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Cavidade com 350 x 350 x 120
|E| = 1x104 V/m

Figura 3.9: Distribuição do campo elétrico no interior de 
por um magnetrão com uma potência nominal de 1000 W. Cavidade sem carga

igual a

 

Neste conjunto de imagens verifica

máximos e mínimos do campo elétrico

varia ligeiramente a altura da cavidade. Variações da ordem dos 

padrão eletromagnético se altere

também em intensidade. Para 

se podem observar 9 pontos quentes distribuído

h=120 mm para h=180 mm a intensidade do campo 

É de salientar, que quando se apresenta 

a ter em consideração os mínimos ou os 

pelo material é proporcional ao quadrado do campo elétrico

módulo do campo elétrico. 

 

3.2.1.2. 
As imagens na Figura 

cilíndrica sobre a distribuição d

variação volumétrica é da ordem d

volume das peças não é apresentado. 

seja 350 x 350 x 120 mm. Apenas difere no facto de te

simulações podem ser comparáveis

amostra no interior da cavidade

O corpo de prova considerado tem as propriedades da chacota (Tabela 3.1)

trabalho do magnetrão é igual a 2,46 GHz. Da mesma forma que anteriormente, para os domínios 

que definem os espaços vazios (ar) foi utilizada a 

potência nominal aplicada é de 1000 W.
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120 mm de aresta. 

V/m. 
Cavidade com 350 x 350 x 

|E| = 2,5x104

Distribuição do campo elétrico no interior de duas cavidades com diferentes alturas e
potência nominal de 1000 W. Cavidade sem carga e considerando a f
igual a 2,46 GHz. a) h=120 mm. b) h=180 mm. 

Neste conjunto de imagens verifica-se que a distribuição ou localização dos pontos quentes

máximos e mínimos do campo elétrico, apresentam uma dinâmica bastante significativa quando s

da cavidade. Variações da ordem dos 10 mm são suficientes para que o 

se altere. Os pontos quentes não só variam em número e

Para h=180 mm está-se perante uma situação de quase ressonância

observar 9 pontos quentes distribuídos quase simetricamente no interior da 

=180 mm a intensidade do campo elétrico mais que duplica. 

quando se apresenta a distribuição espacial do campo elétrico

a ter em consideração os mínimos ou os máximos de intensidade uma vez que a energia absorvida 

ao quadrado do campo elétrico, Equação 2.6. As figuras representam o 

Dependência do volume efetivo das peças
Figura 3.10 mostram o efeito da alteração do volume 

a distribuição do campo eletromagnético, apresentando-se 3 

da ordem de 10% a 15%. Uma vez que o estudo é comparativo, o real 

volume das peças não é apresentado. As dimensões da cavidade são iguais às da Figura 

350 x 350 x 120 mm. Apenas difere no facto de ter uma amostra no seu interior

comparáveis às da Figura 3.9, mostrando-se o efeito de ter ou não uma 

amostra no interior da cavidade. 

O corpo de prova considerado tem as propriedades da chacota (Tabela 3.1)

trabalho do magnetrão é igual a 2,46 GHz. Da mesma forma que anteriormente, para os domínios 

que definem os espaços vazios (ar) foi utilizada a biblioteca de propriedades do 

é de 1000 W. 
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Cavidade com 350 x 350 x 180 mm de aresta. 

4 V/m. 

com diferentes alturas e alimentada 
considerando a frequência 

localização dos pontos quentes, 

apresentam uma dinâmica bastante significativa quando se 

são suficientes para que o 

variam em número e posição como 

se perante uma situação de quase ressonância, onde 

no interior da cavidade. De 

  

a distribuição espacial do campo elétrico, não se está 

máximos de intensidade uma vez que a energia absorvida 

As figuras representam o 

o volume efetivo das peças 
volume de uma amostra 

3 casos de estudo. A 

Uma vez que o estudo é comparativo, o real 

As dimensões da cavidade são iguais às da Figura 3.9a), ou 

interior e, assim, estas 

se o efeito de ter ou não uma 

O corpo de prova considerado tem as propriedades da chacota (Tabela 3.1), e a frequência de 

trabalho do magnetrão é igual a 2,46 GHz. Da mesma forma que anteriormente, para os domínios 

biblioteca de propriedades do software. A 
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a) b) c) 

V=0,85xV0. |E| = 2,2x104 V/m. V=0,95xV0. |E| = 2,8 x104 V/m. V=V0. |E| = 1,4 x104 V/m. 

Figura 3.10: Distribuição do campo elétrico no interior de uma cavidade, alimentada por um magnetrão, em 
função do volume da carga. # ′=2,09 e # ′′=0,0028. Frequência=2,46 GHz. 

 

Com a adição de um corpo no interior da cavidade observa-se uma alteração da distribuição 

dos pontos quentes, verificando-se que estes mudam com o volume do corpo, que neste caso ronda 

10% - 15% de variação de volume, dentro dos valores da retração da porcelana, Figura 5.22, 

Secção 5.2.5. 

 

3.2.1.3. Dependência do formato das peças 
Se o corpo cilíndrico for substituído por um corpo paralelepipédico verifica-se, uma vez 

mais, uma alteração na distribuição dos máximos e mínimos do campo elétrico, o mesmo 

acontecendo quando o corpo paralelepipédico é rodado 22,5 º e 45 º, Figura 3.11. 

 
a) b) c) 

Amostra paralelepipédica 
|E| = 1,2 x104 V/m. 

Amostra paralelepipédica  
rodada 22,5º 

|E| = 1,2 x104 V/m. 

Amostra paralelepipédica  
rodada 45º 

|E| = 1,2 x104 V/m. 

Figura 3.11: Distribuição do campo elétrico no interior de uma cavidade em função da forma da carga, à 
frequência de 2,46 GHz. 

 

3.2.2. Desenho da cavidade do forno protótipo para o 
processamento de materiais – forno 6M 

Verificando a influência de cada parâmetro na forma como o campo elétrico se distribui na 

cavidade, realizaram-se simulações onde se alterou a polaridade do guia de onda, a posição relativa 

onde o guia de onda é acoplado à cavidade, a frequência do gerador, e as propriedades dielétricas 
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dos materiais no interior do forno. Entre os diversos modelos

apresenta na Figura 3.12, tendo sido

onde foram realizados os ensaios de 

especificidades do forno estão referidas no Capítulo 4, onde também se apresentam alguns ensaios 

preliminares que explicam a razão do seu desenho e dos materiais que foram escolhidos para o 

isolamento térmico. O forno em causa 

distribuição mais homogénea d

amostras (peças). 

Nas imagens do modelo

refratário e SiC, a posição dos g

9 e 12 chávenas. Cada guia de onda é “alimentad

salientar que a potência nomina

seja mencionado especificamente

onda estão rodados 90º, apresentando uma 

de onda frontal, caso dos guias 1 e 2 e dos guias 5 e 6

do guia de onda 1, apresentado uma 

destrutivos e, principalmente,

 

 

Figura 3.12: Desenho do modelo utilizado para a construção do forno de micro
Cavidade de dimensões internas 42 x 39 x 21 cm

Figuras a), b) e c). Estão numerad
distribuídas pelo volume útil do forno. N

 

Realizou-se também o estudo da qualidade da malha para este modelo,

uma vez que apresenta um valor 
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dos materiais no interior do forno. Entre os diversos modelos desenhados

, tendo sido utilizado na construção do forno de micro

ensaios de cozedura de porcelana (Capítulo 5) e de grés (Capítulo 6). As 

especificidades do forno estão referidas no Capítulo 4, onde também se apresentam alguns ensaios 

preliminares que explicam a razão do seu desenho e dos materiais que foram escolhidos para o 

O forno em causa é alimentado por 6 magnetões, tendo em vista 

homogénea do campo no interior da cavidade, em particular no 

modelo, Figura 3.12, pode-se observar a alvenaria do forno

, a posição dos guias de onda e a distribuição das amostras para

Cada guia de onda é “alimentado” com uma potência nominal de 1000 W.

potência nominal dos magnetrões empregues, Capítulo 4, é de 9

especificamente, nunca estão todos “ligados”. De realçar que alguns guias de 

onda estão rodados 90º, apresentando uma polarização ortogonal ao guia de onda vizinho

s guias 1 e 2 e dos guias 5 e 6. O guia de onda 6 está posicionado na frente 

apresentado uma polarização ortogonal a ele. Desta forma são reduzidos efeitos 

, a injeção da radiação no guia de onda frontal, Figura 

 
Desenho do modelo utilizado para a construção do forno de micro-ondas protótipo

Cavidade de dimensões internas 42 x 39 x 21 cm3. Os guias de onda encontram-se representados a azul
Estão numeradas, de 1 a 6, na figura central. Na Figura d) encontram

s pelo volume útil do forno. Na Figura e) apresenta-se a placa de SiC (a azul) sobre a qual estão 
chávenas. 

o estudo da qualidade da malha para este modelo, 

uma vez que apresenta um valor q médio de 0,64, q mínimo 0,17 e q máximo 0,88
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desenhados adotou-se o que se 

utilizado na construção do forno de micro-ondas de bancada 

cozedura de porcelana (Capítulo 5) e de grés (Capítulo 6). As 

especificidades do forno estão referidas no Capítulo 4, onde também se apresentam alguns ensaios 

preliminares que explicam a razão do seu desenho e dos materiais que foram escolhidos para o 

6 magnetões, tendo em vista uma 

, em particular no conjunto de 

a alvenaria do forno, material 

uias de onda e a distribuição das amostras para dois caso de estudo, 

” com uma potência nominal de 1000 W. É de 

de 900 W. A menos que 

ealçar que alguns guias de 

ortogonal ao guia de onda vizinho e ao guia 

. O guia de onda 6 está posicionado na frente 

e. Desta forma são reduzidos efeitos 

Figura 3.12b). 

 

ondas protótipo de bancada. 
representados a azul nas 

encontram-se 9 chávenas 
(a azul) sobre a qual estão 12 

 tida como suficiente, 

máximo 0,88. 
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3.2.2.1. Dependência da posição do guia de onda 
Embora o modelo protótipo possua 6 geradores, as simulações apresentadas nesta secção 

dizem respeito a situações onde apenas 1 magnetrão se encontra ativo. Na Figura 3.13a) apenas o 

magnetrão 1 está ativo (ligado). Na Figura 3.13b) apenas o magnetrão 2 está ativo. Na Figura 

3.13b) apenas o magnetrão 3 está ativo, e assim sucessivamente. Para uma melhor visualização da 

zona de interesse (cavidade e chávenas) os guias de onda foram removidos das figuras. 

 
a) b) c) 

   
Guia de onda 1 ativo. 

|E| = 2,5x104 V/m. 
Guia de onda 2 ativo. 
|E| = 1,8 x104 V/m. 

Guia de onda 3 ativo. 
|E| = 3,0x104 V/m. 

d) e) f) 

   
Guia de onda 4 ativo. 

|E| = 4,0x104 V/m. 
Guia de onda 5 ativo. 
|E| = 3,0 x104 V/m. 

Guia de onda 6 ativo. 
|E| = 1,5 x104 V/m. 

Figura 3.13: Influência da posição/polarização na distribuição do campo elétrico no interior de uma cavidade 
com carga no seu interior e, alimentada por apenas 1 magnetrão. Frequência de 2,46 GHz. Para evidenciar a 

zona de interesse, os guias de onda não estão representados. 

 
 
Das figuras anteriores verifica-se que, dependendo do guia de onda que se encontra ativo, ou 

seja, dependendo da posição do guia de onda relativamente à cavidade e às amostras, a posição e o 

número de máximos de energia criados podem ser significativamente diferentes. 

 

 

3.2.2.2. Dependência da posição e do número de peças 
As imagens da Figura 3.14 mostram as simulações variando a posição de 4 peças no interior 

do forno e, na Figura 3.15 o efeito do número de peças, apresentando-se simulações para 9 e 12 

peças, podendo serem comparadas com a Figura 3.14. 
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a) b) 

  
|E| = 6,0x104 V/m. |E| = 7,0 x104 V/m 

Figura 3.14: Influência da posição das peças na distribuição do campo elétrico no interior de uma cavidade 
carregada com 4 peças e alimentada por 6 magnetrões. Carga, # ′=2,09 e # ′′=0,0028. Frequência=2,46 GHz. 

 
a)   Número de peças: 9 b)  Número de peças: 12 

  
|E| = 4,5 x104 V/m |E| = 8,0 x104 V/m 

Figura 3.15: Influência do número de peças na distribuição do campo elétrico no interior de uma cavidade 
alimentada por 6 magnetrões. Carga, # ′=2,09 e # ′′=0,0028. Frequência=2,46 GHz. 

 

Até ao momento apenas se apresentaram casos em que se alteraram algumas propriedades de 

forma, isto é, apenas se interveio em aspetos exteriores ao material, tendo-se mantido contantes as 

suas propriedades intrínsecas. Destas simulações observa-se que a posição e o número, e a 

intensidade dos pontos quentes são influenciados por estes parâmetros, sendo essa influência mais 

notória em alguns dos casos analisados. Além destes fatores externos, sabe-se que os parâmetros 

intrínsecos ao material e à radiação de micro-ondas, isto é, a constante dielétrica, o fator de perdas 

e a frequência da radiação eletromagnética são aspetos cruciais. São propriedades basilares para o 

aquecimento dos materiais quando se utiliza radiação de micro-ondas (Equação 2.6). Os pontos que 

se seguem referem os efeitos que estas propriedades têm sobre a distribuição do campo elétrico. 

 

3.2.2.3. Dependência da frequência 
Uma vez que existe uma incerteza associada à frequência de trabalho do magnetrão, que 

pode ser da ordem de 0,4% [26], foram realizadas simulações para aferir o impacto que esta 

variação pode ter no padrão eletromagnético. Assim, e uma vez que a frequência nominal dos 
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magnetrões instalados no forno protótipo é de 2,46 ± 0,01 GHz, cada modelo foi avaliado para 3 

frequências (2,45 GHz, 2,46 GHz e 2,47 GHz).  

A distribuição do campo elétrico para as referidas frequências ilustra-se na Figura 3.16, 

tendo-se considerado a cavidade do modelo da Figura 3.12 com 12 chávenas com # ′=2,09 e 

# ′′=0,0028, verificando-se uma variabilidade significativa na distribuição do campo elétrico para as 

3 frequências estudadas. Face à frequência central do magnetrão, uma variação na frequência da 

ordem de 0,4% é suficiente para que a cozedura por micro-ondas seja diferente. 

 

a)  2,45 GHz b)  2,46 GHz c) 2,47 GHz 

   
|E| = 3,5x104 V/m |E| = 8 x104 V/m |E| = 3,5 x104 V/m 

Figura 3.16: Distribuição do campo elétrico no interior do forno protótipo com carga de 12 peças. # ′=2,09 e 
# ′′=0,0028. Frequências de estudo a) 2,45 GHz; b) 2,46 GHz e c) 2,47 GHz. 

 

3.2.2.4. Dependência das propriedades dielétricas 
O conjunto de imagens apresentadas nas Figuras 3.17 e 3.18 mostra o efeito da variação da 

constante dielétrica e do fator de perdas sobre o campo elétrico no interior da cavidade, 

respetivamente.  

Na Figuras 3.17 apresentam-se casos de estudo em que o fator de perdas dielétricas, ε′′, foi 

mantido constante, igual a 0,0028, tendo-se variado a constante dielétrica, ε′, esta tomando os 

seguintes valores: a) 2,09; b) 2,20; c) 5,0 e d) 20,0.  

De forma equivalente, na Figura 3.18, apresentam-se casos de estudo em que a constante 

dielétrica, ε′, foi mantido constante, igual a 2,09, tendo-se variado o fator de perdas dielétricas, ε′′, 
este tomando os seguintes valores: a) 0,1; b) 0,5; c) 5,0 e d) 20,0. Uma vez que a constante 

dielétrica da Figura 3.17 a) é 2,09, esta pode ser comparada com os resultados de simulação que se 

mostram na Figura 3.18. Neste caso, onde a constante dielétrica é igual a 2,09, verifica-se que 

apenas quando as perdas são superiores a 0,1 é que ocorrem alterações na distribuição do campo 

elétrico, ocorrendo uma redução da sua intensidade. 
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a) # ′=2,

 
c) # ′=5,0

Figura 3.17: Influência da constante dielétrica na distribuição do campo elétrico no interior de uma cavidade 
carregada com 12 peças e alimentada por 6 magnetrões. Para todas as amostras foi assumido

 

a) #��=0,

c) #��=5,0

Figura 3.18: Influência do fator de perdas na distribuição do campo elétrico no interior de uma cavidade 
carregada com 12 peças e alimentada por 6 magnetrões. Carga com 
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=2,09 b) #�=2,

 
 

=5,0 d) # ′=20,0

Influência da constante dielétrica na distribuição do campo elétrico no interior de uma cavidade 
carregada com 12 peças e alimentada por 6 magnetrões. Para todas as amostras foi assumido

Frequência=2,46 GHz. 

=0,1 b) #��

 

5,0 d) # ′′=

 
Influência do fator de perdas na distribuição do campo elétrico no interior de uma cavidade 

carregada com 12 peças e alimentada por 6 magnetrões. Carga com # ′=2,09. a)	# ′′=0,0028
# ′′=5,0 e d) # ′′=20,0. Frequência=2,46 GHz. 
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=2,20 

 

=20,0 

Influência da constante dielétrica na distribuição do campo elétrico no interior de uma cavidade 
carregada com 12 peças e alimentada por 6 magnetrões. Para todas as amostras foi assumido # ′′=0,0028. 

��=0,5 

 

=20,0 

 
Influência do fator de perdas na distribuição do campo elétrico no interior de uma cavidade 

=0,0028; b)	# ′′=0,5; c) 
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Das Figuras 3.17 e 3.18 verifica-se que os pontos quentes surgem em locais distintos nas 

peças, dependendo não só da constante dielétrica mas também do fator de perdas. Para valores da 

constante dielétrica inferiores a 5 as peças apresentam um a dois pontos quentes, aumentando esse 

número com o aumento da constante dielétrica. Para valores do fator de perdas relativamente 

baixos, a posição dos pontos quentes no material não é afetada, verificando-se uma redução na sua 

intensidade com o aumento do fator de perdas até # ′′=5. Para # ′′=20 a radiação apenas penetra no 

material alguns milímetros, começando o material a apresentar um comportamento metálico, 

Secção 2.5.4.1, refletindo a maior parte da radiação que chega à sua superfície. 

Como já mencionado na nota de rodapé da Tabela 3.1, de acordo com [8], à frequência de 

2,45 GHz e à temperatura de 200 °C, o SiC apresenta # ′=105 e # ′′=110. Se assim for, a 200 °C o 

SiC apenas absorve a radiação de micro-ondas à superfície, tornando-se opaco/refletor para altas 

temperaturas8.  

 

3.2.2.5. Evolução da temperatura no interior do forno de 
micro-ondas (simulação) 

Nesta secção são apresentadas situações específicas do aquecimento/cozedura de 9 e 12 

peças no forno de micro-ondas protótipo, com a configuração apresentada nas Figuras 3.12d) (9 

peças) e 3.12f) (12 peças), considerando as propriedades da chacota, da alvenaria e do SiC, 

apresentadas na Tabela 3.3. É de salientar o facto de não se estar a ter em consideração a evolução 

destas propriedades com o aumento da temperatura.  A frequência de trabalho do magnetrão é de 

2,46 GHz. Da mesma forma que anteriormente, para os domínios que definem os espaços vazios 

(ar) foi utilizada a biblioteca de propriedades do software [23]. 

 
Tabela 3.3: Propriedades dos materiais/domínio simulados. 

Material  
Parâmetros 

;′  ;′′  r (kg/m3) k (W/(m.K))  Cp (J/(kg.K)) 

SiC 11,31 0,770 3100 118 667 
Chávenas/peça 3,17 0,111 2400 0,24 1007 
Promaligth [15] 1,61 0,0214 320 0,022 1000 

Kapyrok [12] 1,71 0,01 240 0,23 1100 
 

                                                 
8 De salientar que se verificou, experimentalmente, que o SiC absorve de forma bastante eficaz a radiação de 
micro-ondas até atingir, a cor vermelho cereja – vermelho cereja brilhante, a que corresponde a gama de 
temperaturas entre 750 °C e 815 °C. Da observação experimental, a partir desta temperatura começa a 
apresentar características condutoras, o que foi constatado num teste realizado num forno de micro-ondas 
doméstico adaptado, onde se observou a ocorrência de arco elétrico entre duas patelas de SiC que se 
encontravam a 1 cm de distância. À temperatura ambiente, a profundidade de penetração pode apresentar 
valores da ordem de 10 cm ou de 2 cm, dependendo do grau de pureza do SiC [36]. 
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É de salientar que os resultados das simulações que se seguem (assim como os precedentes) 

são representativos de uma determ

instante, a variação do campo elétrico no interior da cavidade.

dielétricas podem variar significativamente com a pureza e a fase dos materiai

relatados nesta tese e que foram baseados na literatura apenas poderão ser utilizados como 

guia9.  

Nas Figuras 3.19 a 3.22 constam conjuntos de imagens onde se realça a dinâmica térmica 

criada pela permuta entre os 6 magnetrões, 

obtidas num plano que corta o forno à altura da base das chávenas, apenas alguns mm acima da 

placa de SiC. Consequentemente, a placa de SiC não surge representada nas imagens, assim como 

os guias de onda 1, 3, 4 e 5, pois estão em pl

 

a)  Distribuição do campo elétrico e 

b) Distribuição do campo elétrico e 

Figura 3.19: Evolução temporal da d
forno protótipo carregado com 9 chávenas. Forno alimentado por 6 geradores, cada com uma frequência 

                                                
9 Uma vez que não é conhecida a dependência das propriedades intrínsecas dos materiais que se encontram 
no interior do forno protótipo desde a temperatura ambiente até 1400 °C, 
de simulação mais fidedignos, a permitividade complexa, o calor específico, a condutividade térmica e a 
densidade do SiC que está tabelada em 
fidedignos, ou que não apresentassem erros de singula
Uma vez que à data destas simulações não tinham sido obtidos dados experimentais da condutividade térmica 
e do calor específico, utilizaram-
um valor médio de diversas fontes, entre as quais 
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É de salientar que os resultados das simulações que se seguem (assim como os precedentes) 

são representativos de uma determinada condição. Ou seja, representam espacialmente, e num dado 

instante, a variação do campo elétrico no interior da cavidade. Uma vez que as propriedades 

dielétricas podem variar significativamente com a pureza e a fase dos materiai

que foram baseados na literatura apenas poderão ser utilizados como 

as Figuras 3.19 a 3.22 constam conjuntos de imagens onde se realça a dinâmica térmica 

criada pela permuta entre os 6 magnetrões, tal como descrita no Capítulo 4. 

obtidas num plano que corta o forno à altura da base das chávenas, apenas alguns mm acima da 

placa de SiC. Consequentemente, a placa de SiC não surge representada nas imagens, assim como 

pois estão em planos diferentes. 

 
Distribuição do campo elétrico e da temperatura ao minuto 7,5.

Temperatura máxima = 26 °C. 

 
Distribuição do campo elétrico e da temperatura ao minuto 56,25.

Temperatura máxima = 1500 °C. 

Evolução temporal da distribuição do campo elétrico e do mapa da temperatura no interior do 
com 9 chávenas. Forno alimentado por 6 geradores, cada com uma frequência 

nominal de 2,46 GHz. 

         
Uma vez que não é conhecida a dependência das propriedades intrínsecas dos materiais que se encontram 

no interior do forno protótipo desde a temperatura ambiente até 1400 °C, numa tentativa de
a permitividade complexa, o calor específico, a condutividade térmica e a 

densidade do SiC que está tabelada em [35] foram utilizadas, mas sem sucesso. Não se alcançaram resultados 
fidedignos, ou que não apresentassem erros de singularidade ou outros. 
Uma vez que à data destas simulações não tinham sido obtidos dados experimentais da condutividade térmica 

-se os valores das fichas técnicas e outras fontes. No caso do SiC, adotou
diversas fontes, entre as quais [1,31–35]. 
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É de salientar que os resultados das simulações que se seguem (assim como os precedentes) 

inada condição. Ou seja, representam espacialmente, e num dado 

Uma vez que as propriedades 

dielétricas podem variar significativamente com a pureza e a fase dos materiais, os resultados 

que foram baseados na literatura apenas poderão ser utilizados como um 

as Figuras 3.19 a 3.22 constam conjuntos de imagens onde se realça a dinâmica térmica 

 Estas imagens foram 

obtidas num plano que corta o forno à altura da base das chávenas, apenas alguns mm acima da 

placa de SiC. Consequentemente, a placa de SiC não surge representada nas imagens, assim como 

 
ao minuto 7,5. 

 
o 56,25. 

mapa da temperatura no interior do 
com 9 chávenas. Forno alimentado por 6 geradores, cada com uma frequência 

Uma vez que não é conhecida a dependência das propriedades intrínsecas dos materiais que se encontram 
numa tentativa de obter resultados 

a permitividade complexa, o calor específico, a condutividade térmica e a 
foram utilizadas, mas sem sucesso. Não se alcançaram resultados 

Uma vez que à data destas simulações não tinham sido obtidos dados experimentais da condutividade térmica 
se os valores das fichas técnicas e outras fontes. No caso do SiC, adotou-se 
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a) Mapa do campo elétrico e térmico ao minuto 11,25. 

b) Mapa do campo elétrico e térmico ao minuto 41,25. Temperatura máxima = 950 °C.

c) Mapa do campo elétrico e térmico ao minuto 60. Temperatura máxima = 1450 °C.

Figura 3.20: Distribuição do campo elétrico e 
12 peças. Forno alimentado por 6 geradores

 

Da análise da Figura 3.19 verifica

temperatura mais elevada, cerca de

peças nas posições 1, 2 e 8 deviam ser três das peças com uma temperatura próxima da chávena 9; 

porém, tal não se verifica. Analisando o 

temperatura mais elevada deverá 

analisando o mapa térmico não é o que se verifica, a zona de temperatura mais elevada situa

parte central. Isto deve-se ao facto de a resposta térm

relativamente às alterações no campo elétrico 

contacto direto com a placa de SiC, estando a receber calor desta por condução, convecção e 

radiação, assim como das peças na vizinhança, por convecção e radiação. A dinâmica térmica para 

um aquecimento convencional já é complexa; quando se trata de processamento por micro

complexidade é amplificada devido ao aquecimento direto com a radiação “fria” das micro

verificando-se um atraso entre as alterações eletromagnéticas e térmicas.
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a) Mapa do campo elétrico e térmico ao minuto 11,25. Temperatura máxima = 70 °C.

 
) Mapa do campo elétrico e térmico ao minuto 41,25. Temperatura máxima = 950 °C.

 
) Mapa do campo elétrico e térmico ao minuto 60. Temperatura máxima = 1450 °C.

do campo elétrico e da temperatura no interior do forno protótipo preenchido com 
. Forno alimentado por 6 geradores, cada um com uma frequência nominal de 2,46

Da análise da Figura 3.19 verifica-se que nos primeiros 7,5 min a peça 9 é a que está à 

cerca de 26 °C. Relativamente ao campo elétrico, ao minuto 7,5, a

peças nas posições 1, 2 e 8 deviam ser três das peças com uma temperatura próxima da chávena 9; 

porém, tal não se verifica. Analisando o campo elétrico, e as peças 3 e 

deverá situar-se algo lateralizado, à esquerda das peças

analisando o mapa térmico não é o que se verifica, a zona de temperatura mais elevada situa

se ao facto de a resposta térmica apresentar um atraso temporal 

relativamente às alterações no campo elétrico [27]. Além disso, é de reter que as amostras estão em 

contacto direto com a placa de SiC, estando a receber calor desta por condução, convecção e 

radiação, assim como das peças na vizinhança, por convecção e radiação. A dinâmica térmica para 

nto convencional já é complexa; quando se trata de processamento por micro

complexidade é amplificada devido ao aquecimento direto com a radiação “fria” das micro

se um atraso entre as alterações eletromagnéticas e térmicas. Um e
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Temperatura máxima = 70 °C. 

 
) Mapa do campo elétrico e térmico ao minuto 41,25. Temperatura máxima = 950 °C. 

 
) Mapa do campo elétrico e térmico ao minuto 60. Temperatura máxima = 1450 °C. 

da temperatura no interior do forno protótipo preenchido com 
com uma frequência nominal de 2,46 GHz. 

se que nos primeiros 7,5 min a peça 9 é a que está à 

. Relativamente ao campo elétrico, ao minuto 7,5, as 

peças nas posições 1, 2 e 8 deviam ser três das peças com uma temperatura próxima da chávena 9; 

 9, a zona com uma 

algo lateralizado, à esquerda das peças; porém, 

analisando o mapa térmico não é o que se verifica, a zona de temperatura mais elevada situa-se na 

ica apresentar um atraso temporal 

. Além disso, é de reter que as amostras estão em 

contacto direto com a placa de SiC, estando a receber calor desta por condução, convecção e 

radiação, assim como das peças na vizinhança, por convecção e radiação. A dinâmica térmica para 

nto convencional já é complexa; quando se trata de processamento por micro-ondas a 

complexidade é amplificada devido ao aquecimento direto com a radiação “fria” das micro-ondas, 

Um estudo equivalente, 
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com 12 peças, apresenta-se na Figura 3.20. Esta foi a configuração basilar utilizada para os ensaios 

realizados no forno protótipo quando se trabalhou com porcelana, Capítulos 4 e 5.

Assim como observado na Figura 

implementada potencia uma dinâmica significativa 

consequentemente, térmico, com os eventos térmicos desfasados do

 

Antes de se apresentar e analisar a evolução da 

estratégicos para as simulações 

convencionais, onde se utilizam termopares medindo a temper

próximos das peças a cozer, também 

momento chegaram a ser utiliza

realizar a medida da temperatura na peça, pois esta é a 

atmosfera. Ao contrário do que se observa num forno convencional, 

termopar mede sempre uma temperatura inferior à temperatura na peça.

instalou-se um pirómetro, que está constantemente a medir a temperatura na base de uma peça

específica. 

Na Figura 3.21 apresenta

onde além destas se mostram 

concretamente o termopar e 

apresenta-se a informação necessária para

 

Figura 3.21: Distribuição de 12 chávenas sobre a placa de SiC, ilustrando
local onde o pirómetro está a medir a temperatura

 

Na Figura 3.22 apresentam

interior da base de cada peça

este cenário, seria medida pelo termopar

pirómetro é representada pela curva na peça 2, uma vez que é nesta 
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se na Figura 3.20. Esta foi a configuração basilar utilizada para os ensaios 

realizados no forno protótipo quando se trabalhou com porcelana, Capítulos 4 e 5.

Assim como observado na Figura 3.19, na Figura 3.20 também se verifica que 

implementada potencia uma dinâmica significativa no padrão eletromagnético e

térmico, com os eventos térmicos desfasados dos eletromagnético

Antes de se apresentar e analisar a evolução da temperatura em função do tempo

para as simulações com 12 peças, importa realçar que, assim como nos fornos 

utilizam termopares medindo a temperatura da atmosfera,

próximos das peças a cozer, também no forno protótipo foi usado um termopar.

utilizados dois, Secção 4.2.1. E, como referido anteriormente

a temperatura na peça, pois esta é a “fonte” de calor, libertando calor para a 

contrário do que se observa num forno convencional, num forno de micro

sempre uma temperatura inferior à temperatura na peça. Assim, além do termopar

que está constantemente a medir a temperatura na base de uma peça

apresenta-se um esquema da distribuição de 12 peças sobre a placa de SiC,

mostram as posições dos sensores de temperatura utilizados no

concretamente o termopar e o pirómetro (ver Capítulo 4 para mais detalhe). 

a informação necessária para entender os gráficos e a análise que se fará de seguida

 
Distribuição de 12 chávenas sobre a placa de SiC, ilustrando-se ainda a posição do termopar e o 

local onde o pirómetro está a medir a temperatura no forno protótipo

apresentam-se as curvas de temperatura simuladas 

base de cada peça (face vista de cima), incluindo a curva da temperatura que, perante 

este cenário, seria medida pelo termopar (Figura 3.21). A curva de temperatura 

é representada pela curva na peça 2, uma vez que é nesta que está a medir a temperatura
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se na Figura 3.20. Esta foi a configuração basilar utilizada para os ensaios 

realizados no forno protótipo quando se trabalhou com porcelana, Capítulos 4 e 5. 

verifica que a metodologia 

no padrão eletromagnético e, 

eletromagnéticos. 

a em função do tempo em pontos 

ssim como nos fornos 

atura da atmosfera, relativamente 

protótipo foi usado um termopar. Num dado 

referido anteriormente, é premente 

de calor, libertando calor para a 

num forno de micro-ondas o 

Assim, além do termopar 

que está constantemente a medir a temperatura na base de uma peça 

sobre a placa de SiC, 

utilizados no forno protótipo, 

o pirómetro (ver Capítulo 4 para mais detalhe). Na Figura 3.21 

entender os gráficos e a análise que se fará de seguida. 

ainda a posição do termopar e o 
no forno protótipo. 

 à superfície da face 

a curva da temperatura que, perante 

de temperatura medida pelo 

está a medir a temperatura. 
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Figura 3.22: Simulação da temperatura no interior das peças, à superfície. A temperatura do termopar é 

avaliada onde se encontra a ponta do mesmo no forno protótipo de bancada, Capítulo 4. 

 

Das Figuras 3.19, 3.20 e 3.22 resulta que o aquecimento não é homogéneo, apresentando 

diferenças de temperatura da ordem de 200 °C para o caso de estudo em que se encontram 9 peças 

no interior do forno, e de cerca de 250 °C no caso de estudo com 12 peças. A peça situada na 

posição 2, por baixo do pirómetro, é a que apresenta a temperatura mais elevada no final das duas 

simulações. Quando se encontram 12 peças com a distribuição representada na Figura 3.21, a 

temperatura no termopar é a temperatura mais baixa de entre todas as zonas de interesse, sendo de 

apenas 800 °C quando a temperatura nas peças mais próximas, 10 e 11, é de aproximadamente 

1230 °C e 1120 °C, respetivamente. 

 

3.3. Análise e discussão 
Foram propostos diversos métodos na procura da uniformização da distribuição da energia 

eletromagnética no interior de fornos, tendo como objetivo obter produtos sem defeitos, criados 

devidos à não homogeneidade natural da radiação de micro-ondas. Tais métodos incluíram a 

introdução de pratos/bases rotativas e de espalhadores, e a variação da frequência da radiação, 

recorrendo a TWTs – Travelling Wave Tubes [10,19]. Entre os diversos métodos encontram-se 

alguns que consistem na alteração das dimensões do guia de onda, na deslocação de uma das 

paredes da cavidade, alterando assim a posição dos máximos e mínimos, ou na introdução de 

múltiplas fontes de micro-ondas funcionando sincronamente [22,28]. Ao distribuir geradores de 

micro-ondas ao longo das paredes do forno, em diferentes locais e com diferentes polarizações, 

além de se minimizarem potenciais efeitos criados pelo aquecimento exacerbado, criado pelos 

pontos quentes, este método apresenta ainda a vantagem de se conseguir elevar a potência no 

interior do forno recorrendo a múltiplos magnetrões de baixa potência ao invés de utilizar um único 
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magnetrão de elevada potência. Adicionalmente, é de referir que o custo de um magnetrão de 

elevada potência é maior que a soma dos custos de vários magnetrões de potências mais baixas. 

Assim como as frequências, as potências estão padronizadas, encontrando-se geradores que operam 

à frequência de 2,45 GHz com as seguintes potências nominais: 750 W, 900 W, 1 kW, 2 kW, 3 

kW, 6 kW, 10 kW e 15 kW. Quanto aos geradores que operam à frequência de 915 MHz, 

encontram-se magnetrões com potências de 5 kW, 30 kW, 60 kW, 75 kW e 100 kW [29]. 

Neste capítulo analisaram-se os princípios físicos que governam o aquecimento de um meio 

material com recurso à radiação de micro-ondas, o qual é fortemente dependente das propriedades 

intrínsecas dos materiais no interior do forno, além de outros parâmetros externos tais como a 

frequência da radiação, a posição e polaridade do guia de onda, o número, a forma e a posição 

do(s) objeto(s) no interior do forno. Quanto à frequência, variações da ordem de 0,4%, incerteza 

associada ao fabrico do magnetrão, são suficientes para que o padrão eletromagnético criado seja 

diferente. A natureza intrínseca das ondas eletromagnéticas origina regiões de aquecimento 

desigual no material.  

Segundo os resultados apresentados na Tabela 3.1 verifica-se que à temperatura ambiente e 

para frequências próximas das de trabalho (~2,5 GHz) os materiais porcelânicos são relativamente 

transparentes às micro-ondas. O SiC apresenta valores de perda dielétrica 7 vezes superiores aos da 

chacota, biscoito e grés cozido. A pasta de porcelana húmida e a pasta de grés húmida apresentam 

perdas 2,8 e 4,7 vezes superiores à respetivas pastas secas. O SiC, a pasta de porcelana húmida e a 

pasta de grés húmida são relativamente bons absorvedores da radiação de micro-ondas uma vez que 

apresentam #��>10-2. Embora a porcelana e o grés, especialmente a chacota, sejam maus 

absorvedores de radiação de micro-ondas à temperatura ambiente, experimentalmente verificou-se 

que aquecem de forma mais efetiva com o aumento da temperatura, ou seja, após atingirem a 

temperatura crítica, Tc. Para baixas frequências, em particular 100 kHz, Tc situa-se entre 600 °C 

para a chacota e 400 °C para o SiC, com tendência a aumentar com o aumento da frequência. 

Foram realizadas diversas simulações do campo eletromagnético e da distribuição de 

temperatura dentro de cavidades de micro-ondas para entender melhor o processo de aquecimento. 

Destas simulações, e dos testes experimentais preliminares, foi retirada informação útil para a 

construção e operação do forno de micro-ondas multimodo que é apresentado e analisado no 

Capítulo 4.  

É de salientar que toda a secção de simulação é representativa de um estudo bastante 

particular, que, como se irá mostrar mais à frente, não representa a realidade em toda a sua 

amplitude. Nestes estudos experimentais (Capítulo 5) mostra-se que não só estes resultados 

computacionais não representam a realidade, como as peças mais próximas do termopar são as que 
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estiveram a uma temperatura superior, com a peça 2 sendo uma, se não aquela, das que esteve 

sujeita a uma temperatura inferior.  

Uma vez que as propriedades dos materiais variam com a temperatura, com especial 

relevância para a constante dielétrica e o fator de perdas, à medida que o material aquece a 

distribuição espacial do campo e a sua intensidade pode variar, como se mostrou aqui e em [27], 

trabalho desenvolvido no âmbito do projeto Greenwave (Capítulo 7). Consequentemente, para 

desenvolver um modelo que descreva e preveja adequadamente a realidade é de extrema 

importância conhecer as diversas características do material a processar, em particular a 

permitividade complexa, incluindo a sua dependência com a temperatura, sendo a taxa de 

aquecimento e a forma como aquece fortemente dependente delas. Não só das propriedades dos 

materiais a processar, mas também dos da alvenaria (refratário e SiC). Para além destas 

propriedades, as funções que controlam o forno devem ser exaustivamente replicadas 

computacionalmente por forma a se obterem resultados mais fidedignos e próximos da realidade. 

As funções que foram criadas no software (COMSOL) para simular o ligar e desligar dos 

magnetrões, o número de magnetrões que estão ativos durante um dado intervalo de tempo e numa 

dada gama de temperaturas (ver descrição mais pormenorizada no Capítulo 4), não reproduzem, na 

sua plenitude, o código implementado no forno protótipo de bancada. Em simulações que não estão 

aqui apresentadas observou-se que a troca da função ON-OFF entre portas é suficiente para alterar 

o histórico ou evolução térmica no interior do forno.  

Com a metodologia adotada neste trabalho é possível controlar a potência introduzida no 

forno de micro-ondas de uma forma discreta, alcançando uma potência nominal total de 

aproximadamente 6000 W, possibilitando a cozedura ou processamento de diversos materiais, e 

obtendo produtos de qualidade equivalente à dos obtidos de forma convencional. 
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4. Forno de micro-ondas protótipo 
Como mencionado anteriormente, o desenvolvimento do forno aqui descrito baseou-se 

sobretudo nos conhecimentos adquiridos através das simulações apresentadas no Capítulo 3. Os 

conhecimentos adquiridos através de ensaios indiretos da absorção/transparência da radiação de 

micro-ondas dos diversos materiais que serão abordados neste capítulo também contribuíram para o 

desenvolvimento do forno. Antes da descrição do procedimento adotado para a cozedura de 

porcelana e grés, e do próprio forno protótipo, são apresentados e discutidos os testes preliminares 

realizados num forno multimodo adaptado para trabalhar em contínuo, durante várias horas, com 

um único magnetrão com a potência nominal de 900 W. 

 

4.1. Ensaios preliminares – porcelana como referência 
Os ensaios preliminares foram realizados em peças de chacota processadas num forno de 

micro-ondas doméstico com uma potência nominal de 900 W, sem recurso a outras fontes de calor 

tais como o uso de materiais susceptores, e sem material refratário. Como se mostra na Figura 4.1, 

com consequências funestas devido à heterogeneidade do campo eletromagnético. 

 
a) b) c) 

   
Figura 4.1: Ilustração do efeito da heterogeneidade do campo eletromagnético numa chávena chacotada. 

 

Constata-se que existem zonas onde a peça chacotada sofreu um aquecimento localizado, 

marcadamente excessivo, com a formação de fase vítrea nessas zonas. Esta dificuldade também se 

verifica na cozedura ou no aquecimento de produtos alimentares nos fornos de micro-ondas 

domésticos, razão pela qual possuem no seu interior espalhadores metálicos (stirrers) [1], para que 

o campo criado no interior do forno não seja estático. Alternativamente, pode ser conferido 

movimento ao objeto a ser processado através do uso de um prato rotativo, sendo esse o sistema 

adotado na abordagem experimental apresentada em [2], e descrito na Secção 4.1.2. 
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4.1.1. Absorção de micro-ondas pelos materiais refratários 
Antes da análise da cozedura de porcelana com micro-ondas, são abordados os materiais de 

alvenaria a instalar no forno tendo em mente a sua transparência à radiação de micro-ondas, 

avaliando também o desempenho desses materiais como isolantes térmicos. Para tal, realizaram-se 

medidas de “absorção/transparência” à radiação de micro-ondas de diferentes materiais refratários 

comerciais, tendo-se construído diversas caixas refratárias ou pod’s, onde, no seu interior se coloca 

a peça a cozer. A Figura 4.2 mostra a montagem experimental, na qual se observa uma peça em 

verde sobre uma placa de SiC, que se encontra no interior de um pod, onde também se pode ver um 

termopar com uma bainha de platina1 para monitorizar a temperatura no interior da chávena/pod.  

A temperatura no exterior do pod também foi monitorizada com recurso a um termopar com 

bainha de alumínio2. Foram testados vários materiais refratários, entre os quais três tipos de tijolo 

refratário [3], JM 23, JM 28 e JM 30, placas refratárias como Rath [4], Kapyrok [5], Promasil [6] e 

Promalight [7], e materiais tipo manta (materiais com elevada flexibilidade) como o Cerachem [8] 

e a Saffil [9]. 

Também foi testado um pod de tijolo JM 28, cujos blocos foram colados e estucados com um 

cimento-cola bastante usual na indústria cerâmica. Foram realizados ensaios com vários cimentos-

cola, tendo proporcionado resultados equivalentes. 

A Figura 4.3 mostra as curvas da temperatura medidas pelo termopar que se encontra no 

interior dos pod’s, para vários materiais refratários. Apenas se representam as curvas de 

aquecimento até alcançar a temperatura máxima. Na Tabela 4.1 constam as temperaturas medidas 

por este termopar no final do ciclo, assim como as medidas pelo termopar exterior e o tempo até 

alcançar a temperatura máxima no interior do respetivo pod. 

Antes dos ensaios no forno de micro-ondas, os pod’s foram submetidos a um aquecimento 

prévio, a 400 °C, para eliminar qualquer humidade que pudesse existir, bem como quaisquer 

eventuais voláteis. 

 

 

 
 
 

                                                           
1 Sempre que se utilize um termopar num forno de micro-ondas este tem que ser blindado metalicamente e 
ligado à massa do forno, não só para proteger o termopar, como para evitar leituras incorretas devidas à 
interferência do campo eletromagnético. Uma vez que as temperaturas medidas são elevadas, foi utilizada 
uma bainha de platina. 
 
2 Uma vez que o termopar exterior não está exposto a temperaturas elevadas, uma bainha de alumínio é 
suficiente para proteger o termopar, evitando leituras incorretas devidas à interferência do campo 
eletromagnético. 
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JM 28 + cimento-cola 

Promasil 

 
Figura 4.2: Montagem dos pod’s

 
 

Figura 4.3: Curvas de aquecimento no interior do

ondas protótipo, utilizado no processamento de porcelana e de grés

JM 28 

  
Rath 1600 Promalight

  

Saffil 

  
pod’s de diferentes materiais refratários para ensaio de absorção/transparência à 

radiação de micro-ondas. 

Curvas de aquecimento no interior dos pod’s, quando submetidos à radiação de micro
f=2,45 GHz. 
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Tabela 4.1 – Temperatura máxima 

 

Da análise da evolução da temperatura medida pelo termopar no interior do 

sobressaem três materiais refratários pela temperatura alcançada num período de tempo inferior a 

50 min: Cerachem, o Saffil e o 

temperatura de funcionamento, em contínuo, mais baixa, 

Com um comportamento

apresentam pior performance, especialmente 

chegaram a fundir localmente

apresenta-se uma fotografia evidenciando essa ocorrência

 

Figura 4.4: Fotografias dos blocos do 
os locais exageradamente aquecidos em que ocorreu a

 
Estes ensaios permitem concluir que os materiais refratários como o 

especialmente, o Saffil, o Cerachem

de micro-ondas, permitindo o aquecimento do material que se encontra no seu interior. 

maior a temperatura medida pelo termopar interior, maior é a transparência do material de 

alvenaria testado. Devido à suspeita da existência de ligantes no 

teste, denominado Promasil 2, no qual se verifica uma taxa de aquecimento inicial superior, mas 

diminuindo significativamente após serem atingidas temperaturas d

Material  

Promasil 1 [6]
Promasil 2 [6]

Saffil [9] 
Rath [4] 

Cerachem [8] 
Promalight [7]
Kapyrok [5] 
JM 23 [3] 
JM 28 [3] 

JM 28 + cimento-
JM 30 [3] 
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Temperatura máxima medida pelos termopares interior e exterior ao 

 

Da análise da evolução da temperatura medida pelo termopar no interior do 

sobressaem três materiais refratários pela temperatura alcançada num período de tempo inferior a 

e o Promaligth. Os dois últimos materiais refratários apresentam uma 

temperatura de funcionamento, em contínuo, mais baixa, de aproximadamente 

comportamento inverso encontram-se os tijolos JM23, JM28 e JM30, que 

apresentam pior performance, especialmente quando o cimento-cola foi aplicado. Estes 

chegaram a fundir localmente, devido à absorção da radiação de micro-ondas. Na Figura 4.4 

se uma fotografia evidenciando essa ocorrência. 

 
dos blocos do pod JM28. a) sem cimento-cola e b) com cimento

exageradamente aquecidos em que ocorreu a fusão localizada do material.

Estes ensaios permitem concluir que os materiais refratários como o 

Cerachem, o Kapyrok e o Promalight, são mais transparentes à radiação 

ondas, permitindo o aquecimento do material que se encontra no seu interior. 

maior a temperatura medida pelo termopar interior, maior é a transparência do material de 

Devido à suspeita da existência de ligantes no Promasil, efetuou

2, no qual se verifica uma taxa de aquecimento inicial superior, mas 

diminuindo significativamente após serem atingidas temperaturas da ordem de 800 °C.

Tempo (min) 
Temperatura no fim do ciclo (ºC)

TInterior TExterior

[6] 74 1188 194
[6] 124 1270 233

49 1297 240
118 1191 205

 50 1339 224
[7] 30 1111 93

 73 1388 235
117 446 142
66 526 142

cola 106 578 121
127 684 152

90 

ondas protótipo, utilizado no processamento de porcelana e de grés 

interior e exterior ao pod. 

Da análise da evolução da temperatura medida pelo termopar no interior do pod, Figura 4.3, 

sobressaem três materiais refratários pela temperatura alcançada num período de tempo inferior a 

refratários apresentam uma 

aproximadamente 1000 °C. 

os tijolos JM23, JM28 e JM30, que 

aplicado. Estes tijolos 

ondas. Na Figura 4.4 

 
cola e b) com cimento-cola, evidenciando 
fusão localizada do material. 

Estes ensaios permitem concluir que os materiais refratários como o Promasil, o Rath e, 

, são mais transparentes à radiação 

ondas, permitindo o aquecimento do material que se encontra no seu interior. Quanto 

maior a temperatura medida pelo termopar interior, maior é a transparência do material de 

, efetuou-se um segundo 

2, no qual se verifica uma taxa de aquecimento inicial superior, mas 

a ordem de 800 °C. 

Temperatura no fim do ciclo (ºC) 
Exterior 
194 
233 
240 
205 
224 
93 
235 
142 
142 
121 
152 
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Para aplicação no forno protótipo de 6 magnetrões, Secção 4.2, de entre os materiais 

refratários testados o Cerachem foi escolhido para locais onde a flexibilidade do material é 

notoriamente uma vantagem, o Promalitgh 320, cuja temperatura máxima de trabalho em contínuo 

é de 1000 °C [7], foi colocado junto às paredes metálicas do forno, e o Kapyrok 240 na zona de 

temperatura mais elevada, por apresentar uma temperatura máxima de trabalho em contínuo de 

1600 °C [5]. A escolha destes materiais refratários, em detrimento de outras alternativas, teve a ver 

não só com a transparência do material à radiação de micro-ondas, mas também com o seu custo, 

sendo também de notar a relevância da sua baixa condutividade térmica (bom isolante térmico); ver 

as fichas técnicas. Este estudo foi importante uma vez que o estudo da permitividade complexa à 

frequência de 2,8 GHz, apenas foi realizado à temperatura ambiente, Secção 3.1.2. 

 

4.1.2. Cozedura com plataforma rotativa e espalhador 
Para mostrar a viabilidade da cozedura de materiais cerâmicos como a porcelana, no forno de 

micro-ondas adaptado, foi realizada uma montagem experimental que utiliza a caixa refratária de 

Cerachem Cerablanket 128 [8], apresentada na Figura 4.2, onde além da placa de SiC, em cada 

parede lateral do pod foi incrustada uma patela de SiC para criar uma maior homogeneidade 

térmica. Cada peça de SiC, observável na Figura 4.5a), é vista como uma fonte de calor quando 

submetida à radiação de micro-ondas. Tal como na Secção 4.1.1, a medição de temperatura foi 

realizada com recurso ao termopar blindado. O forno está equipado com uma plataforma rotativa 

que permite a realização de testes de cozedura dinâmicos, com velocidades de 2,5 ou 30 rpm; 

porém, o uso desta plataforma obriga à remoção do termopar interior. Assim, sempre que se 

realizaram testes dinâmicos não se pôde medir a temperatura no interior do pod; todavia, sabe-se 

que com este sistema, e neste forno, não se conseguem temperaturas superiores a 1300 °C num 

período de cozedura inferior a 50 min, Figura 4.6. 

 
a) b) 

  
Figura 4.5: Montagem da cavidade refratária (Cerachorome Cerablanket) utilizada para reter o calor que 

permitirá cozer uma chávena de porcelana da Costa Verde, colocada sobre uma placa de SiC [2]. 
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A Figura 4.6 mostra a curva da temperatura medida num sistema estático. Ao contrário das 

temperaturas apresentadas na Figura 4.3, 

SiC nas paredes laterais do pod

passando de 1339 °C (Figura 4.3) para 1290 °C (Figura 4.6). A inclusão das patelas de SiC nas 

faces do pod, assim como da plataforma

temperatura, mostrando que é possível cozer uma peça de porcelana com micro

apresente defeitos estruturais, 

A Figura 4.6 apresenta um outro caso de estudo 

homogeneização térmica, foi 

caixa de SiC foi colocada no interior do 

aquecimento é inferior àquela quando

fim de 70 min. A menor temperatura quando se uti

quantidade de material absorvente de micro

 
 

Figura 4.6: Curva de cozedura com o sistema 

 
 
Na Figura 4.7 são mostradas

descrito anteriormente. Nos primeiros minutos de cozedura é

patelas de SiC, incrustadas na

mais facilmente a radiação de micro
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a curva da temperatura medida num sistema estático. Ao contrário das 

na Figura 4.3, também num sistema estático, a inclusão de 4 patelas de 

pod não leva a um aumento da temperatura mas sim a uma diminuição, 

passando de 1339 °C (Figura 4.3) para 1290 °C (Figura 4.6). A inclusão das patelas de SiC nas 

, assim como da plataforma rotativa, foi essencial para uma maior homogeneização da 

temperatura, mostrando que é possível cozer uma peça de porcelana com micro

, como se apresenta na Figura 4.9 [2]. 

apresenta um outro caso de estudo em que, na tentativa de se

 construída uma caixa de SiC dentro da qual se 

no interior do pod. A curva de temperatura mostra que a taxa de 

quela quando se utilizam patelas de SiC, apenas alcançando 1075 

A menor temperatura quando se utilizou a caixa de SiC é devida

erial absorvente de micro-ondas. 

 
Curva de cozedura com o sistema estático no interior da cavidade

mostradas fotografias de diferentes estágios do processo de cozedura 

Nos primeiros minutos de cozedura é evidente a cor 

incrustadas nas paredes da caixa refratária, já que esse é o material que ab

a radiação de micro-ondas. 
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a curva da temperatura medida num sistema estático. Ao contrário das 

, a inclusão de 4 patelas de 

não leva a um aumento da temperatura mas sim a uma diminuição, 

passando de 1339 °C (Figura 4.3) para 1290 °C (Figura 4.6). A inclusão das patelas de SiC nas 

rotativa, foi essencial para uma maior homogeneização da 

temperatura, mostrando que é possível cozer uma peça de porcelana com micro-ondas sem que esta 

tiva de se obter uma maior 

uma caixa de SiC dentro da qual se coloca a chávena. A 

mostra que a taxa de 

, apenas alcançando 1075 °C ao 

devida, em parte, à maior 

 
da cavidade refratária. 

fotografias de diferentes estágios do processo de cozedura 

evidente a cor vermelho-rubra das 

o material que absorve 
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7 min 10 min 15 min 

   
20 min 23 min 26 min 

   

30 min 35 min 40 min 

   
Figura 4.7: Ilustração da evolução do processo de cozedura de uma peça cerâmica com radiação de micro-

ondas utilizando uma cavidade refratária (pod). A placa de SiC na base e as patelas de SiC nas laterais atuam 
como fontes de calor adicionais para ajudar no processamento da peça que se encontra no interior do pod [2]. 

 

Para tentar criar uma maior dinâmica eletromagnética no interior da cavidade, também foram 

realizados ensaios utilizando espalhadores metálicos (stirrers) [1], [10], [11], tendo sido utilizados 

com e sem a plataforma rotativa. Foram utilizados três tipos de espalhador: um comercial, Figura 

4.8a) e dois construídos para o efeito, Figuras 4.8b) e 4.8c). O espalhador da Figura 4.8b) pode ser 

testado com 1 a 3 lâminas e o espalhador 4.8c) pode ser testado com 2, 4 ou 6 lâminas. Os 

resultados obtidos mostraram ser essencialmente independentes da forma do espalhador e do 

número de lâminas, com as peças apresentando defeitos similares, idênticos aos defeitos exibidos 

nas Figuras 4.10c), 4.10d) e 4.10e). 

 
a) Espalhador comercial b) Espalhador radial c) Espalhador axial 

   
Figura 4.8: Espalhadores metálicos utilizados no forno de micro-ondas. 
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As chávenas apresentadas na Figura 4.9 foram cozidas com um sistema dinâmico, utilizando 

a plataforma rotativa e o espalhador da Figura 4.8b). Neste caso também foram utilizadas patelas 

de SiC incrustadas nas paredes do pod e, ao contrário de anteriormente (Figura 4.1), as chávenas 

apresentam uma boa estética, não sendo observáveis a olho nu deformações e/ou defeitos. O 

vidrado está um pouco baço, sinal de não ter sido atingida a temperatura ótima de cozedura, de 

aproximadamente 1400 °C. 

 

   
Figura 4.9: Chávenas cozidas no interior do pod da Figura 4.5, com patelas de SiC incrustadas nas 
paredes, tendo sido utilizada a plataforma rotativa e o espalhador mostrado na Figura 4.8b). 

 
Com o uso de uma plataforma rotativa cria-se uma maior dinâmica eletromagnética, como 

mostrado no Capítulo 3, em particular na Secção 3.2.1.3; ao rodar um objeto (Figura 3.11), as 

posições dos máximos do campo elétrico também se alteram. Ainda assim, a utilização de uma 

plataforma rotativa não foi suficiente para obter um produto cozido sem defeitos estruturais, 

Figuras 4.10c) e 4.10d), tendo sido necessário implementar espalhadores metálicos. 

Nas Figuras 4.10a) e 4.10b) não foi utilizada a plataforma rotativa, nem se utilizaram patelas 

de SiC.  

A peça na Figura 4.10e) foi cozida com um sistema dinâmico apenas utilizando um 

espalhador, e sem patelas de SiC. Estas peças apresentam defeitos originados pela heterogeneidade 

do campo elétrico, originando fissuras e uma retração exacerbada nas zonas onde se formaram os 

pontos quentes, promovendo, consequentemente, a deformação da peça [12]. 
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a) b) 

  

c) d) e) 

   
Figura 4.10: Chávenas com defeitos obtidas por cozedura utilizando micro-ondas. As imagens a) e b) são de 

peças cozidas com um sistema estático. As imagens c) e d) são de chávenas cozidas num sistema com 
plataforma rotativa e, e) apenas com espalhador. Todas as peças, com a exceção da peça da Figura 4.10 e), 

foram vidradas antes da cozedura. 

 

Com a metodologia seguida mostra-se que é possível cozer porcelana com recurso apenas à 

radiação de micro-ondas; porém, este método não é facilmente escalável à indústria. Este método 

implica o uso de pod’s onde se coloca uma única peça, cada peça requerendo um pod + material 

susceptor. Embora não seja inédito, o uso de caixas refratárias nos quais as peças são introduzidas, 

requer mais mão-de-obra e um controlo do forno (temperatura) mais intrincado, em particular 

quando o material é cozido pela ação de micro-ondas, estando a fonte de calor na própria peça. Tal 

levou a que se adotasse outra solução, sem peças móveis no interior do forno, criando uma 

dinâmica do campo eletromagnético através do controlo do estado On/Off de diversos magnetrões, 

instalados em pontos estratégicos do forno. Surge, assim, o forno 6M, apresentado de seguida. 

 

4.2. Forno de micro-ondas 6M 
Como mencionado na Secção 3.2.2, o forno de micro-ondas multimodo é alimentado por 6 

magnetrões (6M), cada um acoplado a um guia de onda WR-340 [13]. Cada magnetrão tem uma 

potência nominal de 900 W [14]. Para a monitorização e controlo da temperatura e, 
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consequentemente, para o controlo da energia aplicada durante o processo de cozedura, foi 

desenvolvido um código em Labview. O programa permite um controlo de energia compreendendo 

um conjunto de combinações entre o número de magnetrões a ligar numa dada gama de 

temperaturas e durante um tempo definido. Na Figura 4.11 representa-se, de forma esquemática e 

simplificada, o modus operandi do forno, com os magnetrões que estão ativos representados a 

verde. A temperatura no interior do forno é medida por um pirómetro e por um termopar, tal com 

mostrado nas Figuras 3.21 e 4.14 e 4.16. Cada combinação de magnetrões está ativa durante cerca 

de 15 s, passando para a combinação seguinte. Apenas se representam quatro das combinações 

possíveis em cada módulo do código desenvolvido para o controlo do forno de micro-ondas. De 

acordo com esta figura, enquanto a temperatura no pirómetro for inferior a 200 °C o primeiro 

módulo de combinações atua, isto é, segundo a figura, os magnetrões 1 e 2 estão ligados durante 15 

s; nos 15 s seguintes apenas o magnetrão 4 está ligado, seguindo-se os magnetrões 1 e 6, e assim 

sucessivamente. Se a temperatura se situar entre 200 °C e 500 °C é o segundo módulo de 

combinações que atua, e assim sucessivamente. O processo é realizado automaticamente, sem 

necessidade de intervenção do operador. Dentro de cada conjunto de possibilidades, as 

combinações a atuar podem ser sequenciais ou aleatórias. 

 

 
Figura 4.11: Esquema exemplificativo das combinações de magnetrões implementadas no código 

desenvolvido em LabView. 

 
Na Figura 4.12 são apresentadas algumas imagens do sistema de controlo e unidade de 

aquisição de dados da Hewlett Packard, modelo 34970A, utilizados para controlo do forno de 

micro-ondas. 

 
Sistema de controlo 

desligado 
Magnetrões 4 e 6 ligados Magnetrão 2 desligado 

  

  
Figura 4.12: Sistema de controlo e de aquisição de dados (HP34970A). 
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Na Figura 4.13 são mostradas

ondas, nas quais são evidencia

acoplados. Também se pode observar o termopar que está instalado 

                

Figura 4.13: Imagens do forno protótipo

 

Na Figura 4.14 é apresentado

posição dos sensores de temperatura. O pir

medindo a temperatura do corpo central mais próximo da porta. O

esse sensor, atuando o termopar como sensor piloto

passa a ser a realizado pelo termopar.

 

Figura 4.14: a) Forno 6M completo e b) 
pirómetro (que está apontado para a

ondas protótipo, utilizado no processamento de porcelana e de grés

mostradas imagens do interior e exterior do forno protótipo 

evidenciados os guias de onda, a sua localização, e os magnetrões

. Também se pode observar o termopar que está instalado na retaguarda

 

 

 

 

  

    

(guia de onda) 

 

Imagens do forno protótipo 6M, fase de construção/montagem.

é apresentado o forno 6M completo, evidenciando o interior do forno e a 

posição dos sensores de temperatura. O pirómetro está localizado no topo do forno de micro

medindo a temperatura do corpo central mais próximo da porta. O controlo do forno é realizado por 

termopar como sensor piloto; em caso de avaria do pirómetro

pelo termopar. 

 
a) Forno 6M completo e b) Interior do forno, evidenciando o posicionamento do termopar e 

(que está apontado para a chávena central junto à entrada do forno
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imagens do interior e exterior do forno protótipo de micro-

e os magnetrões a eles 

retaguarda do forno. 

 

 

 

 

(magnetrão) 

 

6M, fase de construção/montagem. 

do o interior do forno e a 

metro está localizado no topo do forno de micro-ondas, 

o forno é realizado por 

em caso de avaria do pirómetro, o controlo 

 
posicionamento do termopar e do 

chávena central junto à entrada do forno [15]). 
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Além do material refratário que se pode observar nestas figuras, em particular Kapyrok 240, 

pelas razões anunciadas no final da Secção 4.1.1 foi utilizada uma placa de carboneto de silício 

(SiC) que atua como suporte do material a processar, e como susceptor de micro-ondas, tal como 

realizado em [16]. Na indústria do grés, desde que a temperatura de cozedura se situe abaixo de 

1200 °C – 1325 °C [17], [18], cumprindo os requisitos mecânicos necessários para a cozedura de 

grés, são utilizadas placas de cordierite3. 

 

4.2.1. A problemática do uso do termopar num forno 
de micro-ondas 

O termopar, se não estiver blindado, pode atuar como antena, originando leituras incorretas 

de temperatura e, inclusive, danificar o medidor ou controlador. Por outro lado, a bainha metálica 

pode originar a acumulação de cargas elétricas na ponta e na envolvência do termopar, originando 

um falso efeito de aquecimento (self-heating), que pode ocorrer em todo o tipo de material metálico 

e pontiagudo, como os cabos do termopar. Pode ainda induzir o fenómeno de thermal runaway na 

amostra a processar, conforme reportado em [19]. A existência deste corpo também pode originar 

arcos elétricos com as paredes do forno, e entre os cabos do termopar. Para evitar estes efeitos 

indesejáveis, além do termopar estar embainhado metalicamente, a bainha é ligada à carcaça do 

forno, encontrando-se ao mesmo potencial que as paredes metálicas deste. Embora o efeito de self-

heating induza erros na medição da temperatura, o principal fator de erro deve-se à temperatura 

medida pelo termopar ser uma medida da temperatura da atmosfera do forno e não do(s) 

material(ais) a cozer. Além da bainha de platina, o termopar possui uma bainha cerâmica interior, 

ambas contribuindo para um atraso na resposta a variações de temperatura. Além disso, o termopar 

não deve estar próximo da(s) amostra(s), pois pode ocorrer arco elétrico entre ele e a(s) amostra(s), 

o que é altamente provável no caso de amostras sólidas e de pós com elevada condutividade 

elétrica. 

A estes aspetos negativos do uso do termopar num forno de micro-ondas há ainda a 

acrescentar a oxidação, quer da bainha metálica, quer do próprio termopar, o que irá levar a um 

acréscimo no erro associado à medição da temperatura. O problema da oxidação do termopar é 

comum, também, nos fornos convencionais.  

Pelas razões referidas, e porque é a temperatura no objeto que deve controlar o processo de 

cozedura, o forno de micro-ondas está normalmente equipado com um pirómetro. 

 

 

                                                           
3
 Na chacota da porcelana também se utiliza cordierite. 
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Uma vez que a emissividade dos materiais a processar é

longo do processo de cozedura, 

utilizando o termopar do forno de micro

calibração e para a realização d

observar na parte de trás do forno o termopar de controlo do 

orifício que foi utilizado para a introdução do termopar que normalmente está instalado no forno de 

micro-ondas. O pirómetro foi instalado na frente do forno

radiação infravermelha emitida

forno de micro-ondas foi empregue nestes ensaios 

temperatura e da tensão lida pelo pirómetro. 

do forno elétrico. Em todas as calibrações v

termopar do forno elétrico e o termopar do forno de micro

Na Figura 4.15, além d

introdução do termopar para a calibração do pirómetro, 

forno. 

 

Figura 4.15: Forno elétrico utilizado nos ensaios de calibração do pirómetro e na cozedura com aquecimento 
por resistências (potência nominal de 4,5 kW, podendo ir até 1800 °C).

 

Da mesma forma que para a porcelana, foram realizadas calibrações para o grés.

No caso da porcelana, uma vez que 

verde, em chacota não vidradas e vidradas

Em todos os testes de calibração

°C/min, com patamares de 45 min

calibração do pirómetro. Após a primeira 

temperatura no termopar e 

apresentaram uma variabilidade inferior a 5%. 
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4.2.2. Calibração do pirómetro 
Uma vez que a emissividade dos materiais a processar é, à partida, desconhecida,

longo do processo de cozedura, o pirómetro CT 3MH3 [20] foi calibrado num forno elétrico 

o forno de micro-ondas como referência. O forno elétrico utilizado para a 

a realização dos ensaios de cozedura apresenta-se na Figura 4.

arte de trás do forno o termopar de controlo do forno e, paralelamente a este

orifício que foi utilizado para a introdução do termopar que normalmente está instalado no forno de 

ondas. O pirómetro foi instalado na frente do forno, medindo a tensão criada pela leitura da 

emitida pela superfície quente da peça a processar. O termopar utilizado no 

ondas foi empregue nestes ensaios para obter uma leitura automática da 

a pelo pirómetro. Também serviu para averiguar o estado do termopar 

Em todas as calibrações verificou-se que a diferença de temperatura entre o 

termopar do forno elétrico e o termopar do forno de micro-ondas nunca ultrapassou

lém do termopar de controlo do forno elétrico e da entrada utilizada para a 

introdução do termopar para a calibração do pirómetro, observam-se 6 chávenas

 
Forno elétrico utilizado nos ensaios de calibração do pirómetro e na cozedura com aquecimento 

por resistências (potência nominal de 4,5 kW, podendo ir até 1800 °C).

Da mesma forma que para a porcelana, foram realizadas calibrações para o grés.

a porcelana, uma vez que foram realizadas cozeduras partindo de chávenas em 

não vidradas e vidradas, foram realizadas 4 calibrações, uma para cada situação

testes de calibração foram implementadas taxas de aquecimento baixas,

de 45 min; assim, foi garantida a homogeneidade térmica d

Após a primeira meia hora de patamar foram realizadas 

e da tensão no pirómetro, considerando-se apenas a

m uma variabilidade inferior a 5%. A partir destes dados criaram
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Calibração do pirómetro  
desconhecida, e varia ao 

foi calibrado num forno elétrico 

O forno elétrico utilizado para a 

na Figura 4.15. Pode-se 

paralelamente a este, um 

orifício que foi utilizado para a introdução do termopar que normalmente está instalado no forno de 

o criada pela leitura da 

da peça a processar. O termopar utilizado no 

obter uma leitura automática da 

Também serviu para averiguar o estado do termopar 

a diferença de temperatura entre o 

ultrapassou 5 °C.  

e da entrada utilizada para a 

6 chávenas no interior do 

Forno elétrico utilizado nos ensaios de calibração do pirómetro e na cozedura com aquecimento 
por resistências (potência nominal de 4,5 kW, podendo ir até 1800 °C). 

Da mesma forma que para a porcelana, foram realizadas calibrações para o grés. 

realizadas cozeduras partindo de chávenas em 

, uma para cada situação. 

baixas, da ordem de 5 

a homogeneidade térmica da peça durante a 

oram realizadas várias leituras da 

apenas as medidas que 

criaram-se as funções que 
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correlacionam a temperatura medida no termopar com a tensão medida pelo pirómetro, para cada 

material a processar. 

 

4.2.3. Procedimento experimental 
Nesta secção descreve-se o procedimento experimental e, entre outros parâmetros, a 

configuração padrão adotada nos ensaios de cozedura de porcelana e de grés. 

 

4.2.3.1. Porcelana 
As peças estudadas, na maioria dos casos chávenas não vidradas, foram obtidas 

aleatoriamente, a partir de milhares de chávenas de café, quer em verde (greenware) quer em 

chacota. Vários lotes de 12 chávenas greenware e chávenas chacotadas foram cozidos no forno 

elétrico e no forno de micro-ondas, utilizando ciclos de cozedura (heatworks) semelhantes. As 

chávenas foram cozidas às temperaturas de 420 °C, 500 °C, 650 °C, 800 °C, 950 °C, 1000 °C, 1020 

°C, 1050 °C, 1100 °C, 1150 °C, 1200 °C, 1250 °C, 1300 °C, 1350 °C, 1380 °C, 1400 °C, 1425 °C, 

1475 °C.  

Como os ciclos de cozedura são inferiores a 70 min podem ser considerados de cozedura 

rápida. O arrefecimento é livre, dependendo apenas da inércia térmica de cada forno. 

No que concerne à segunda cozedura, ou cozedura de vidrado, também foram realizados 

testes a temperaturas intermédias, entre 1300 °C e 1400 °C, e ainda testes para ciclos de cozedura 

superiores a 70 min.  

Após cozedura, foram realizados ensaios de cor, ovalização e resistência ao impacto, após a 

qual, das peças fraturadas foi recolhido material para a realização dos restantes ensaios, incidindo 

sobre porosidade, densidade aparente, densidade bruta, e absorção de água. Alguns fragmentos 

foram moídos à mão num almofariz e pilão de porcelana para identificação e quantificação dos 

minerais e das fases cristalinas de alta temperatura. O almofariz e o pilão foram construídos 

propositadamente para a realização destes ensaios, apresentando a mesma formulação da porcelana 

estudada. As alíquotas do pó resultante foram analisadas por Difratometria de Raios-X. Os 

fragmentos estudados provieram das chávenas posicionadas por baixo do pirómetro, uma vez que 

as suas temperaturas são conhecidas com maior exatidão que as das restantes chávenas. No 

Capítulo 5, Secção 5.1, aborda-se a problemática da medição da temperatura num forno de micro-

ondas de forma mais exaustiva.  

No caso da porcelana, quando omisso, à exceção dos estudos onde é mencionado o número 

de chávenas utilizadas por fornada/lote, foram sempre cozidas 12 chávenas. Um esquema com o 

interior do forno e a posição das 12 chávenas apresenta-se na Figura 4.16. 
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Figura 4.16: Esboço do interior do forno de micro
evidenciados quer o termopar 

 

O procedimento adotado na cozedura de grés foi em tudo equivalente ao descrito para a 

porcelana, sendo a temperatura

mostra na Figura 4.17. Tal como para a porcelana, o pirómetro foi

este grés. As peças usadas, taças de grés, 

peças em verde. O grés em estudo é convencionalmente cozido, em fornos túnel, a 1180 °C em 

cerca de 200 min. As principais diferen

dizem respeito à dimensão das 

ondas, à temperatura ótima de cozedura, 

ensaios de cozedura do grés, tendo em conta o volume útil do forno de micro

reduzido), a quantidade de peças que 

Assim, tendo em mente os ensaios 

em verde (Figura 4.17) quando cozidas 

entre 1100 °C e 1225 °C. Esta banda de temperaturas 

referência é 1180 °C. Fora desse intervalo de te

estrategicamente posicionada,

taças de refugo.  

Figura 4.17: Esboço do interior do forno de micro
termopar quer o local onde o pirómetro está a medir a temperatura

ondas protótipo, utilizado no processamento de porcelana e de grés

 
Esboço do interior do forno de micro-ondas com 12 chávenas de café 

o termopar quer o local onde o pirómetro está a medir a temperatura

4.2.3.2.
O procedimento adotado na cozedura de grés foi em tudo equivalente ao descrito para a 

porcelana, sendo a temperatura medida na peça que se situa por baixo do

Tal como para a porcelana, o pirómetro foi anteriormente

As peças usadas, taças de grés, foram obtidas aleatoriamente, a partir de milhares de 

O grés em estudo é convencionalmente cozido, em fornos túnel, a 1180 °C em 

principais diferenças relativamente aos ensaios com as peças de porcelana 

dizem respeito à dimensão das peças, à disposição das mesmas no interior do forno de micro

à temperatura ótima de cozedura, e ao número de peças disponíveis para teste.

ozedura do grés, tendo em conta o volume útil do forno de micro

peças que puderam ser disponibilizadas pela Grestel eram reduzidas. 

ensaios de fratura e de absorção de água, apenas foram

) quando cozidas no forno de micro-ondas, e no intervalo de tempe

Esta banda de temperaturas foi escolhida uma vez que a temperatura de 

esse intervalo de temperaturas, apenas foi cozida 

estrategicamente posicionada, por baixo do pirómetro. Nas restantes posições foram colocadas 

 
Esboço do interior do forno de micro-ondas com 8 taças de grés, sendo

termopar quer o local onde o pirómetro está a medir a temperatura [21]
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 em porcelana, sendo 
a temperatura. 

4.2.3.2. Grés 
O procedimento adotado na cozedura de grés foi em tudo equivalente ao descrito para a 

o pirómetro, como se 

anteriormente calibrado para 

foram obtidas aleatoriamente, a partir de milhares de 

O grés em estudo é convencionalmente cozido, em fornos túnel, a 1180 °C em 

ças relativamente aos ensaios com as peças de porcelana 

à disposição das mesmas no interior do forno de micro-

e ao número de peças disponíveis para teste. Aquando dos 

ozedura do grés, tendo em conta o volume útil do forno de micro-ondas (algo 

disponibilizadas pela Grestel eram reduzidas. 

, apenas foram utilizadas 8 taças 

no intervalo de temperaturas 

escolhida uma vez que a temperatura de 

 uma taça greenware, 

. Nas restantes posições foram colocadas 

sendo evidenciados quer o 
[21]. 
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Nos ensaios apresentados no Capítulo 6, quando se utilizaram taças de refugo, estas não 

foram posteriormente consideradas. Apenas foram usadas para criar condições de cozedura 

similares à situação em que são cozidas 8 taças greenware, por fornada. As taças já cozidas 

certamente possuem propriedades térmicas e propriedades dielétricas diferentes das taças em verde. 

Por essa razão, o padrão eletromagnético criado no interior do forno será diferente quando 

comparado com o caso em que todas as taças apresentam as mesmas propriedades. Ainda assim, e 

uma vez que a temperatura da taça que está posicionada por baixo do pirómetro é conhecida com 

exatidão, esta pode ser utilizada para efetuar análises estruturais, morfológicas e de cor, 

comparando com os resultados alcançados nas taças ou alíquotas cozidas utilizando outras 

tecnologias de aquecimento (forno elétrico e forno a gás). 

Relativamente aos ensaios de cozedura no forno elétrico, os estudos desenvolvidos foram 

realizados não em taças, mas em alíquotas provenientes de uma taça de grés, em verde. 

As análises de cor e das transformações cristaloquímicas que ocorrem durante o processo de 

cozedura foram realizadas para as seguintes temperaturas: 500 °C, 600 °C, 800 °C, 950 °C, 1000 

°C, 1050 °C 1100 °C, 1140 °C, 1180 °C, 1225 °C, 1300 °C e 1400 °C.  

 

4.3. Ovalização das peças cozidas no forno de micro-ondas 
e no forno elétrico 

A metodologia adotada para estimar a ovalização das peças está especificada na Secção 

9.1.1. 

A Figura 4.18 mostra imagens de três chávenas não vidradas (biscoito) utilizadas neste 

estudo. As chávenas tipo A e tipo B são semelhantes na forma, apresentando a chávena tipo A uma 

espessura de parede que é 70% da da chávena tipo B. O seu diâmetro é ligeiramente maior, 

apresenta linhas direitas, e é ligeiramente mais baixa que a chávena tipo B. A chávena tipo C tem 

uma espessura de parede intermédia às restantes e difere na forma, possuindo um diâmetro menor 

que as anteriores, e sendo ligeiramente mais alta.  

As diferenças não dizem respeito apenas à forma, as tecnologias de moldagem são também 

diferentes. A chávena tipo A foi moldada por pressão isostática e as chávenas tipo B e tipo C por 

roller. Na Tabela 4.2 é resumida a altura, o diâmetro e a espessura de parede da peça chacotada 

(Ch) e da peça cozida (Bi), assim como a sua retração (Re). 
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Tabela 4.2 – Dimensões das

Chávena 
Objeto de medida

Altura (mm) 
Diâmetro (mm) 

Espessura de parede (mm)
 

     Pressão isostática

Figura 4.18: Fotografias das chávenas cozidas no forno de micro
chávena 

 
A ovalização das chávenas 

dependendo do tipo de chávena 

Figura 4.20 mostra a dependência da ovalização da 

Além da ovalização das peças cozidas no forno de micro

resultados obtidos em chávenas 

para diferentes ciclos de cozedura

permanência a 1335 °C. Os testes foram realizados 

patamar. As chávenas de referência, tipo A, tipo B e tipo C, foram cozidas no forno convencional, a 

gás, à temperatura de 1380 °C durante 210 min (fr

recordar que a atmosfera no interior do forno

Da análise da Figura 4.

superiores às referências B e C

da ovalização média com o aumento do número de peças de prova, com 12 chávenas como o 

número mínimo de chávenas que 

substancialmente melhorada

ondas protótipo, utilizado no processamento de porcelana e de grés

Dimensões das chávenas em chacota, biscoito e a retração sofrida

A B 
Objeto de medida Ch Bi Re Ch Bi Re Ch

66,5  59,5 7,0 68,0 62,0 6,0 73,0
 64,0 57,0 7,0 60,3 54,3 6,0 52,7

Espessura de parede (mm) 3,8 3,4 0,4 5,3 4,5 0,8 4,3

Pressão isostática           Roller 

Fotografias das chávenas cozidas no forno de micro-ondas a 1335 °C em 
hávena tipo A, b) chávena tipo B e c) chávena tipo C [12]. 

A ovalização das chávenas cozidas no forno de micro-ondas a aproximadamente 

vena e do número de peças cozidas, é apresentad

a dependência da ovalização da chávena tipo B em função da temperatura. 

Além da ovalização das peças cozidas no forno de micro-ondas, também se apresentam os 

chávenas tipo B cozidas no forno elétrico. A Figura 4.21

cozedura, e a Figura 4.22 a ovalização em função d

. Os testes foram realizados para 0 min, 5 min, 10 min

s chávenas de referência, tipo A, tipo B e tipo C, foram cozidas no forno convencional, a 

gás, à temperatura de 1380 °C durante 210 min (frio – quente) e numa atmosfera redutora. É de 

recordar que a atmosfera no interior do forno de micro-ondas e do forno elétrico é oxidante.

Da análise da Figura 4.19 verifica-se que todos os testes realizados pressupõem ovalizações

às referências B e C. Nas chávenas tipo B e tipo C, também se verifica

com o aumento do número de peças de prova, com 12 chávenas como o 

número mínimo de chávenas que conduzem a um valor mínimo de ovalização.

substancialmente melhorada acima de 12 peças. A ovalização das chávenas tipo A é, 
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sofrida [12]. 

C 
Ch Bi Re 
73,0 66,6 5,2 
52,7 47,5 5,2 
4,3 3,5 0,8 

 
 

ondas a 1335 °C em cerca de 70 min. a) 

aproximadamente 1335 °C, 

é apresentada na Figura 4.19. A 

em função da temperatura. 
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1 mostra a ovalização 

função do tempo de 

min, 15 min e 20 min de 

s chávenas de referência, tipo A, tipo B e tipo C, foram cozidas no forno convencional, a 

numa atmosfera redutora. É de 

ondas e do forno elétrico é oxidante. 

pressupõem ovalizações 

se verifica uma diminuição 

com o aumento do número de peças de prova, com 12 chávenas como o 

a um valor mínimo de ovalização. A ovalização não é 

. A ovalização das chávenas tipo A é, 
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aparentemente, independente do número de peças de prova. Na Figura 4.20 verifica-se que a 

ovalização das chávenas do tipo B aumenta com o aumento da temperatura. 

 

  

Figura 4.19: Ovalização em função do número e 
formato das chávenas. Testes realizados no forno de 

micro-ondas [12]. 

Figura 4.20: Ovalização em função da 
temperatura de cozedura, no forno elétrico e no 

forno de micro-ondas. Em cada lote foram cozidas 

12 chávenas4 [12]. 
  

  

Figura 4.21: Ovalização em função do ciclo de 
cozedura (frio – quente) [12]. 

Figura 4.22: Ovalização em função do tempo de 

permanência a 1335 °C5 [12]. 

 
A ovalização das chávenas do tipo B depende do tempo de cozedura, convergindo para o 

valor de ovalização das amostras de referência. A ovalização das amostras de referência (0,9%) é 

cerca de metade do valor alcançado para as chávenas cozidas em 70 min, e cerca de ¾ do valor 

mais baixo determinado para as chávenas cozidas no forno de micro-ondas, Figura 4.21. Quanto ao 

                                                           
4
 Nem todas as variáveis foram estudadas para todas as chávenas. Sempre que alguma informação esteja 

omissa, é porque o(s) ensaio(s) foi(foram) realizado(s) à temperatura de 1335 °C em 70 min, e dizem respeito 
a um valor médio de 12 chávenas do tipo B. 

5 Na Figura 4.22, os pontos foram deslocados das suas posições, 0 min, 5 min, 10 min, 15 min e 20 min, para 
uma melhor visualização. Nem todas as variáveis foram estudadas para todas as chávenas. Sempre que 
alguma informação esteja omissa, é porque o(s) ensaio(s) foi(foram) realizado(s) à temperatura de 1335 °C 
em 70 min, e dizem respeito a um valor médio de 12 chávenas do tipo B. 
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tempo de permanência, verifica-se que não existe uma correlação com a ovalização para as 

chávenas do tipo B, Figura 4.22. 

 

4.4. Análise e discussão  
As experiências realizadas mostram que os materiais cerâmicos como a porcelana e o grés 

quase não absorvem a radiação de micro-ondas a baixas temperaturas. Verifica-se que o SiC 

absorve as micro-ondas eficazmente, mesmo a baixas temperaturas, podendo ser utilizado como 

fonte de calor para elevar a temperatura dos matérias cerâmicos à temperatura crítica, a partir do 

qual estes começam a absorver a radiação de micro-ondas. 

Relativamente aos vários materiais refratários comerciais que foram estudados, verifica-se 

que o Cerachem, o Kapyrok, a Rath, o Promasil e o Promalight são potenciais materiais refratários 

para aplicar como isolante térmico no interior de fornos de micro-ondas, dada a sua elevada 

transparência a esta radiação. 

Quanto aos ensaios de cozedura, o forno 6M mostrou ser capaz de cozer mais que uma peça 

por fornada, revelando que o aumento do número de peças no interior do forno ajuda a 

homogeneizar a temperatura e a obter peças com menos defeitos.  

Os defeitos estruturais sendo dependentes do tipo de peça, Figuras 4.19 e 4.22. As chávenas 

do tipo B e as do tipo C apresentando comportamentos e valores de ovalidade semelhantes; em 

ambos os casos, atingem a ovalização mínima quando se cozem 12 peças por lote a 1335 °C e em 

aproximadamente 70 min. A ovalização das peças tipo A parece ser independente da posição e do 

número de chávenas no forno, tal podendo ser atribuído à menor espessura de parede destas 

chávenas. As chávenas dos tipos A e B têm formas semelhantes, fundamentalmente variando na 

espessura da parede. Outra razão pode estar associada à tecnologia utilizada na conformação das 

chávenas6. O menor teor de água na peça é importante, pois é responsável por alguma da retração 

do corpo cerâmico e por possíveis deformações durante a cozedura. A maior homogeneidade 

estrutural do corpo cerâmico em verde (greenware), moldado por pressão isostática [17], contribui 

certamente para uma menor deformação durante a cozedura. 

Quanto à dependência da ovalização com a temperatura, desde 1020 °C até 1410 °C, 

verifica-se um aumento ligeiro e contínuo desta propriedade. 

                                                           
6 As peças do tipo A foram produzidas por pressão isostática e as peças do tipo B e do tipo C pelo método de 
roller. Como mencionado no início do Capítulo 2, as primeiras apresentam valores percentuais de água entre 
2 a 7%, e as últimas entre 18 a 20% [17], [23]. Há ainda a considerar defeitos estruturais criados durante o 
processo de roller, que são inferiores e de maior aleatóriedade no processo de produção por pressão isostática 
[17], [24], [25]. 
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Devido à falta de uma normativa conhecida, a ovalização também foi avaliada visualmente 

(já que, dado o tipo de utilização, o rigor dimensional fino das peças não é especialmente relevante, 

sendo relevante a sua aparência à vista). Assim, embora através de métodos analíticos, os ensaios 

de ovalização sejam indicativos de uma potencial dependência da forma, espessura, número de 

peças, ciclo de cozedura e temperatura e, também, da posição relativa das amostras no forno, tal 

como mostrado numericamente no Capítulo 3 e em [22], valores de ovalização inferiores a 2,5% 

foram considerados como aceitáveis quando avaliados visualmente, pois são difíceis de detetar. 

Durante o desenvolvimento do forno de micro-ondas foram realizadas várias modificações, 

tanto físicas como, e principalmente, no código de controlo. O código foi desenvolvido para 

monitorizar e controlar a temperatura e, consequentemente, controlar a energia e a distribuição dos 

máximos e mínimos de energia. Assim, criando uma ligação entre a potência de micro-ondas, o 

tempo de operação dos magnetrões e a temperatura do material num dado instante, foi possível 

alcançar uma maior uniformidade do campo eletromagnético dentro do forno. 

Foi possível realizar um aquecimento mais rápido, e com defeitos estruturais comparáveis 

aos das amostras de referência. Além da cor marfim, a porcelana quando vidrada apresenta alguns 

defeitos na superfície do vidrado, tais como vidrado picado e bolhas, em particular em ciclos de 

cozedura rápidos. 

O mesmo processo de cozedura, num ambiente oxidante e seguindo a mesma curva de 

aquecimento, foi realizado num forno elétrico para verificar se esses defeitos se devem à tecnologia 

de aquecimento ou à atmosfera no interior do forno durante a cozedura. Nestes ensaios as chávenas 

obtiveram os mesmos defeitos que a porcelana que foi cozida no forno de micro-ondas. 

Para verificar se estes defeitos apenas são devidos ao vidrado realizaram-se testes onde parte 

da superfície da porcelana não foi vidrada. Tais testes mostraram que a quantidade e dimensão de 

defeitos tende a aumentar com o aumento da superfície vidrada. Isto significa que os defeitos 

observados são formados pelos gases que são libertados do corpo cerâmico durante as diversas 

transformações que ocorrem nas matérias-primas, e que ficam retidos pelo vidrado. Esses defeitos, 

visíveis tanto nas chávenas cozidas no forno de micro-ondas como naquelas cozidas no forno 

elétrico, em atmosfera oxidante, são assim devidos à formação de porosidade secundária associada 

à decomposição térmica do ferro trivalente, um estado que não é formado quando a porcelana é 

cozida numa atmosfera redutora [23].   
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5. Processamento de porcelana dura com 
radiação de micro-ondas 

Neste capítulo são apresentados os resultados do processamento de porcelana utilizando o 

forno de micro-ondas 6M, descrito no Capitulo 4. As análises realizadas incluem a resistência ao 

impacto, absorção de água, retração do corpo cerâmico, densidade aparente e densidade bruta, 

porosidade aparente e porosidade fechada, cor, transformação de fases, transformações estruturais e 

morfológicas. 

Começa-se pela medição da temperatura nos fornos de micro-ondas, aspeto fulcral para 

entender as diferenças observadas entre os produtos cozidos no forno de micro-ondas, no forno 

elétrico (resistências elétricas) e no forno a gás. Foram estudados diferentes métodos de medição da 

temperatura concretamente, termopar [1], pirómetro [2], anéis pirométricos [3], fibras de Bragg 

regeneradas - RFBGs1 (Regenerated Fibre Bragg Gratings) [4], e através da análise de cor [5]. 

São abordadas as evoluções mecânicas, macroestruturais e morfológicas durante a cozedura, 

desde a peça em verde até temperaturas superiores à temperatura ótima de cozedura. Através da 

análise morfológica é estudada a temperatura (ou gama de temperaturas) à qual a peça apresenta 

porosidade mínima e correspondente densidade máxima. Através de análise por DRX e MEV 

avaliaram-se as transformações cristaloquímicas e morfológicas que ocorrem no material, 

verificando-se diferenças entre as peças cozidas no forno de micro-ondas relativamente às que 

foram cozidas no forno elétrico e no forno a gás. A dificuldade da quantificação da energia 

absorvida pelo material processado está relacionada com as transformações que ocorrem no 

material, explicando algumas das propriedades e características observadas na porcelana cozida 

com micro-ondas. 

Na Figura 5.1 apresenta-se um diagrama ilustrativo da organização e subdivisão deste 

capítulo, com foco nas propriedades, e nos métodos e técnicas empregues na tentativa de explicar 

os resultados obtidos na porcelana cozida com micro-ondas, aspetos que comunicam entre as 

diversas secções. 

 

                                                           
1 RFBGs são fibras de Bragg regeneradas (Regenerated Fibre Bragg Gratings), o que permite o seu uso a 
altas temperaturas. O princípio de operação baseia-se na alteração do comprimento de onda da radiação que é 
injetada na fibra e que é refletida devido a uma alteração do índice de refração numa porção do núcleo de 
vidro da fibra. Com a variação da temperatura ocorre uma variação do índice de refração do vidro da fibra e, 
consequentemente, do comprimento de onda refletido. Por conseguinte, após calibração, pode-se avaliar a 
temperatura a que a fibra esteve exposta através da diferença no comprimento de onda, tomando como 
referência uma temperatura padrão. 
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Figura 5.1: Diagrama da distribuição das secções deste capítulo, estando ligadas de forma circular.

 

5.1. Método
Nos fornos convencionais,
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5.1.1. Termopar 
Dada a natureza do aquecimento promovido pela radiação de micro-ondas, relatada na 

Secção 2.5.4.2, o termopar mede a temperatura num ponto no interior do forno, a qual é sempre 

inferior à temperatura do material. Além disso, relativamente à temperatura do material, a 

temperatura medida pelo termopar encontra-se desfasada no tempo, sendo o próprio material a 

“fonte” de calor. A blindagem, além de proteger o termopar da radiação eletromagnética, também 

tem que resistir à corrosão fomentada pela atmosfera no interior do forno, e resistir às altas 

temperaturas. Por esse motivo foi escolhida a platina como bainha metálica de proteção do 

termopar. 

 

5.1.2. Métodos óticos: pirómetro e fibra ótica 
Em alternativa ao termopar, podem ser utilizados métodos óticos como o pirómetro e a 

tecnologia das fibras de Bragg. As fibras óticas são muito versáteis, permitindo a incorporação de 

mais que um sensor na mesma fibra [4,7]; porém, apresentam alguns problemas como a elevada 

fragilidade, a sensibilidade a contaminações, e a degradação da gravação [4] com o uso a 

temperaturas elevadas. A fragilidade é um fator que dificulta o manuseio e instalação [8] das fibras. 

Como para medir a temperatura no meio material têm que estar em contacto ou muito próximas do 

material cuja temperatura se pretende monitorizar, pode ser considerado como um método 

intrusivo. Alguns exemplos em que as fibras óticas foram usadas no contexto do processamento de 

materiais por radiação de micro-ondas encontram-se as referências [7,9–11]. Um estudo da 

cozedura de 9 chávenas utilizando o forno de micro-ondas 6M, e onde em 4 delas se monitoriza a 

temperatura com RFBGs, encontra-se em [7]. 

O pirómetro apresenta como vantagem imediata o facto de realizar a medição sem contacto. 

Por outro lado, como o seu funcionamento se baseia na radiação infravermelha emitida pelo corpo 

cuja temperatura se pretende medir, é necessário levar em consideração o efeito da emissividade já 

que os objetos reais são corpos cinzentos e não corpos negros ideais. A emissividade geralmente 

varia à medida que o material sofre transformações durante o processo de aquecimento [5], e se 

esta variação não for conhecida pode levar a medições incorretas da temperatura. Na prática, o 

pirómetro pode medir não só a temperatura do objeto que se encontra no seu eixo de visualização, 

como alguma da radiação que chega ao pirómetro pode provir de outras fontes de radiação térmica, 

externas ou vizinhas ao objeto cuja temperatura se pretende medir. Além disso, uma fração da 

radiação emitida pelo corpo pode ser absorvida pelo meio ambiente, flutuações na opacidade da 

atmosfera dentro do forno podem originar leituras de temperatura incorretas. Pode também ser 
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criada uma espécie de smog pelos gases de combustão e/ou os gases e vapor de água libertados 

pelos materiais durante a cozedura, afetando a medição da temperatura. 

 

5.1.3. Anéis pirométricos 
Medindo o diâmetro do anel que foi sujeito a uma alta temperatura, e recorrendo a uma 

tabela de calibração, é possível avaliar a Temperatura de Anel (TA), (Ring Temperature - RT); no 

entanto, a retração destes elementos não depende apenas da temperatura máxima e do ciclo de 

aquecimento, mas também do tempo de arrefecimento [12]. O aquecimento e arrefecimento são 

fatores importantes, pois processos mais lentos propiciam maiores retrações nos anéis. Se as 

condições de cozedura se mantiverem, este tipo de sensor é extremamente eficaz e cómodo para 

medir a distribuição de temperatura no interior de um forno, e para aferir a reprodutibilidade do 

processo, com particular relevância nos processos de cozedura em que a temperatura efetiva é 

difícil de medir. Quando o termopar no forno industrial indica 1380 °C, os PTCR indicam uma 

temperatura da ordem de 1350 °C a 1360 °C. Verifica-se, assim, o que foi referido anteriormente; a 

temperatura na atmosfera, onde o termopar está a medir, é superior à temperatura no material que é 

processado. 

Uma vez que os anéis operam em gamas de temperatura restritas, foram utilizadas 3 famílias 

de anéis: ETH (850 °C – 1100 °C), LTH (970 °C – 1250 °C) e STH (1130 °C – 1400 °C). 

Embora sejam extremamente úteis para mapear e aferir a temperatura junto às peças, e em 

pontos do forno onde um termopar ou outras tecnologias não possibilitam a medição da 

temperatura, os anéis, quando expostos à radiação de micro-ondas também absorvem esta radiação 

e, por conseguinte, a temperatura do anel será superior à temperatura real. 

 

5.1.4. Aferição da temperatura 
Como mencionado, inicialmente o forno 6M era controlado pela temperatura medida por um 

único termopar. Porém, visto que algumas peças apresentavam bloating2 [13–15] procedeu-se à 

instalação de um segundo termopar, também embainhado em platina, onde atualmente se encontra 

o pirómetro (Figura 4.16). Durante os testes verificou-se que a diferença de temperatura entre os 

                                                           
2 Bloating é um efeito que pode ocorrer no interior de um corpo cerâmico, correspondendo ao crescimento da 
porosidade fechada devido à decomposição de óxidos e da libertação de oxigénio quando a temperatura ideal 
de cozedura é excedida. Este fenómeno é relatado no processo de cozedura convencional de porcelana para 
temperaturas de cozedura superiores a 1340 °C, sendo observável um aumento da absorção de água e da 
porosidade aparente, com um efeito negativo no módulo de rutura (particularmente aos 1420 °C) [15]. Este 
efeito é mostrado em [14], onde se apresenta o processamento de porcelana de mesa com micro-ondas, 
verificando-se que a porcelana apresenta maior porosidade aberta e maior absorção de água, com uma 
redução na densidade aparente e na resistência ao impacto, para temperaturas de cozedura superiores a 1380 
°C. 
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termopares variava em cerca de 30 °C a 50 °C. As temperaturas medidas pelos termopares estão 

apresentadas na Figura 5.2. Quando o termopar situado na traseira do forno mede 1375 °C, aquele 

que se encontra no topo do forno mede 1327 °C. Na figura, “Termopar-C” refere-se ao termopar 

que está instalado no topo do forno e “Termopar-T” refere-se ao que está instalado na traseira do 

forno, Figuras 4.14b) e 4.16, Secções 4.2 e 4.2.3.1, respetivamente. A Figura 5.3 apresenta a 

evolução temporal da temperatura medida pelo pirómetro (TP) e pelo termopar (TT) para dois lotes 

cozidos no forno de micro-ondas. O lote (1) teve como setpoint a temperatura de 1300 °C, TP = 

1300 °C, tendo o termopar indicado, a essa temperatura, 1225 °C. O lote (2) tinha como setpoint a 

temperatura de 1350 °C, TP = 1350 °C, tendo o termopar indicado, a essa tempestuara, TT = 1280 

°C. Comparando os dois lotes, a temperatura medida pelo termopar é 75 °C inferior à medida pelo 

pirómetro. Na Figura 5.2, esse mesmo termopar, “Termopar-T”, mede uma temperatura superior ao 

termopar “Termopar-C”, que anteriormente se encontrava onde agora está instalado o pirómetro. 

 

  

Figura 5.2: Temperaturas medidas com os dois 
termopares instalados no forno de micro-ondas [16]. 

Figura 5.3: Temperaturas medidas com o pirómetro 
e com o termopar “Termopar-T”. O número entre 
parênteses na legenda interior refere-se ao número 

do lote [16].3 

 

Como apresentado nas Secções 3.2 e 4.3, o número, formato e posição das peças no interior 

do forno de micro-ondas são variáveis a ter em conta, sendo especialmente importante a disposição 

das peças no forno. Um número menor de peças, e mais longe do termopar, leva a medições de 

temperatura erróneas, especialmente para processos de cozedura rápida. No forno de micro-ondas 

6M o uso do termopar para monitorização da temperatura não é viável. Uma melhor medição de 

temperatura só pode ser realizada usando uma tecnologia não invasiva e de não contacto, utilizando 

um pirómetro ou uma câmara de infravermelhos. A última possibilita o mapeamento térmico e a 

avaliação de gradientes térmicos no interior do forno e nas peças. Ao usar PTCR como sensores de 

temperatura, embora não se garanta que se está a medir a temperatura real, é possível estudar os 

                                                           
3 Nota: o pirómetro apenas mede acima de 350 °C. 
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gradientes térmicos no interior do forno de micro-ondas. Em cada ensaio foi colocado um anel por 

chávena, estando estas dispostas no interior do forno como se mostra na Figura 4.16. Desta análise 

observa-se que existem gradientes térmicos no interior do forno, importantes para explicar algumas 

das propriedades e o efeito de bloating, que surge a temperaturas mais baixas do que as que são 

observadas quando são utilizadas tecnologias de aquecimento convencionais. Os resultados com 

anéis são apresentados de seguida. 

Para 5 lotes estudados, M1 a M5, é apresentada na Tabela 5.1 a temperatura efetiva dos anéis 

PTCR – STH para diferentes temperaturas de cozedura. No lote M9, cozido a 1400 °C, temperatura 

medida no pirómetro, não foi possível medir o diâmetro do anel 8 uma vez que este fundiu ao 

corpo da chávena. A fusão deste anel significa que foram atingidas temperaturas superiores a 1400 

°C. As medições de temperatura em 6 chávenas cozidas no forno elétrico (E) também são 

apresentadas na Tabela 5.1. Algumas células da tabela estão sinalizadas com o intuído de mostrar a 

existência de um padrão. Em cada lote, ou cozedura, foi sinalizado a verde-escuro o anel que 

apresenta a menor temperatura medida, e a verde-claro foram sinalizados aqueles cujo valor de 

temperatura é baixo, não sendo, contudo, a menor temperatura medida, mas próxima desta. O 

mesmo procedimento foi seguido para as temperaturas mais elevadas. A vermelho-escuro foi 

sinalizado o anel cuja temperatura é máxima, e a vermelho os anéis com temperaturas próximas à 

máxima. Com algumas exceções, em particular para os lotes M5 e M9, verifica-se que existe um 

padrão que é extensivo aos diferentes lotes. É de salientar que a cozedura do lote M9 já se encontra 

no limite da temperatura máxima que os anéis STH podem medir. Com a exceção dos lotes M10 e 

M11, chávenas do tipo A, todas as chávenas que foram utilizadas para a realização dos testes são 

do tipo B (Secção 4.3). 

 
Tabela 5.1 – Temperaturas avaliadas por anel (PTCR - STH) e temperaturas medidas pelo pirómetro (TP). 

Lote Tp (°C) 
Tempo 
(min) 

Posição dos anéis (PTCR) 
∆T (°C) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
M1 1217 60 1152 1148 1154 1148 1147 1183 1161 1181 1180 1165 1150 1145 38 

M2 1300 62 1198 1196 1222 1201 1198 1235 1204 1245 1232 1215 1206 1205 49 

M3 

1360 

71 1243 1217 1261 1242 1240 1271 1244 1263 1264 1252 1246 1251 44 

M4 66 1246 1250 1267 1248 1256 1275 1254 1285 1279 1265 1255 1254 39 

M5 92 1254 1253 1289 1252 1261 1272 1255 1308 1248 1248 1256 1262 60 

M6 128 1274 1271 1283 1274 1290 1312 1279 1303 1301 1282 1281 1293 78 

M7 200 1292 1289 1320 1293 1299 1326 1301 1349 1334 1309 1299 1306 60 

M8 1380 69 1303 1301 1338 1309 1317 1353 1321 1357 1343 1324 1320 1318 56 

M9 1400 70 1333 1359 1359 1365 1359 1347 1356 ... 1326 1351 1357 1345 39 

E 
1360 

80 1276 1278 1284 1289 1283 1280 ... ... ... ... ... ... 13 

M10* 65 1245 1252 1267 1248 1255 1275 1254 1285 1279 1265 1255 1254 40 

M11* 1374 81 1303 1301 1338 1309 1317 1353 1321 1357 1343 1324 1320 1318 56 

→ O anel 8 em M9 fundiu ao corpo da chávena. 

→ ∆T é a diferença de temperatura máxima e mínima entre anéis. 
⃰  Chávenas do tipo A – Capítulo 4, Secção 4.3. 

A Figura 5.4 apresenta as temperaturas efetivas de anel em função da posição da chávena 

para os lotes M1, M2, M3, M8 e M9 que constam na Tabela 5.1. A temperatura medida pelo 



 

 

 Capítulo 5. Processamento de porcelana dura com radiação de micro

pirómetro é tida como referência. As temperaturas dos anéis para 3 lotes cozidos

máxima de 1360 °C, em aproximadamente 70 min, 

resultados apresentam uma boa c

diferentes temperaturas, também se verifica a existên

mais quentes e as mais frias sempre nas mesmas posições

são apresentados os resultados para três lotes cozidos em 65

(M7), à temperatura máxima de 1360 °C. 

 

Figura 5.4: Temperatura dos anéis 
temperaturas. A temperatura medida com o 

Figura 5.5: Temperatura dos anéis 
lotes cozidos no forno micro-ondas, em ~

temperatura de 1360 

 
Tal como mencionado a

da real para tempos de cozedura mais longos. Sempre que as

deverá realizar-se uma calibração

setpoint de 1360 °C, foi construída a curva de calibração que se apresenta na Figura 5.
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é tida como referência. As temperaturas dos anéis para 3 lotes cozidos

C, em aproximadamente 70 min, estão representadas na Figura 5

uma boa concordância entre os diferentes lotes. 

diferentes temperaturas, também se verifica a existência de um padrão comum, com as 

mais quentes e as mais frias sempre nas mesmas posições (Tabela 9.8, Secção 9.8)

são apresentados os resultados para três lotes cozidos em 65 min (M4), 128 

de 1360 °C.  

Temperatura dos anéis PCTR para um conjunto de 5 lotes de chávenas cozidas 
temperatura medida com o pirómetro é tida como referência ou 

 
Temperatura dos anéis PCTR para três 

ondas, em ~70 min, à 
temperatura de 1360 °C [16]. 

Figura 5.6: Temperatura dos anéis 
diferentes tempos de cozedura

de ensaio ~1360 °C

Tal como mencionado anteriormente, o PTCR atinge uma temperatura efetiva mais próxima 

para tempos de cozedura mais longos. Sempre que as condições de cozedura mudar

uma calibração. Com este fim, usando o forno elétrico com uma temperatura de 

foi construída a curva de calibração que se apresenta na Figura 5.
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 min (M6) e 200 min 

 
de chávenas cozidas a diferentes 

ou controlo [16]. 

 
Temperatura dos anéis PCTR para 

cozedura (temperatura máxima 
de ensaio ~1360 °C [16]). 

, o PTCR atinge uma temperatura efetiva mais próxima 

condições de cozedura mudarem 

do o forno elétrico com uma temperatura de 

foi construída a curva de calibração que se apresenta na Figura 5.7. Para ciclos 
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curtos, como aqueles aplicados nos ensaios em análise, a temperatura efetiva apresenta um ∆T 

próximo de 108 °C. 

 

 
Figura 5.7: Curva de calibração obtida usando o forno elétrico [16]. 

 
Verifica-se que a retração do anel depende da duração do ciclo de aquecimento, 

evidenciando-se a necessidade de conhecer a diferença entre a temperatura de setpoint e a 

temperatura dos anéis em função da taxa de aquecimento, para assim aferir a temperatura a que 

cada anel/chávena esteve sujeita. Como esperado [3], os anéis só alcançam uma temperatura efetiva 

próxima da temperatura real para ciclos da ordem de 350 min, os quais são da mesma ordem dos 

implementados atualmente na indústria da porcelana, Figura 2.5. 

As diferenças (∆T) entre a temperatura do anel e a temperatura de ajuste para diferentes 

tempos de aquecimento, estão resumidas na Tabela 5.2. 

 
Tabela 5.2 – Temperatura efetiva dos anéis em função da temperatura e do tempo de cozedura no forno 

elétrico [16]. 

T t (°C) Tempo de cozedura (min) f (mm) TA (°C) ∆T (°C) 
1360 70 18,69 1255 108 

1400 78 18,20 1315 85 

1420 80 18,01 1347 73 

1450 84 17,98 1353 97 
Tt = Temperatura medida pelo termopar no forno elétrico; 
f = Diâmetro do anel; 
TA = Temperatura do Anel; 
∆T = Tt - TA. 

 
A partir da curva de calibração é possível estimar a temperatura real em cada chávena. 

Assumindo que é válida para outras temperaturas relativamente próximas da temperatura de 

calibração, 1360°C, à temperatura determinada para cada anel foi somado 108 °C. As Figuras 5.8 e 

5.9 apresentam as temperaturas efetivas dos anéis e os valores da Temperatura de Anel Corrigidos 
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(TAC) para TPirómetro = 1300 °C e TPirómetro = 1360 °C. Pode-se observar que a temperatura do anel 

posicionado na chávena que está localizada por baixo do pirómetro, após correção, é 1304 °C e 

1360 °C. TAC2 é a Temperatura de Anel Corrigida na chávena 2. 

 

Figura 5.8: Temperatura efetiva dos 12 anéis numa 
cozedura a 1300 °C medidos no pirómetro; lote M2 

[16]. 

Figura 5.9: Temperatura efetiva dos 12 anéis numa 
cozedura a 1360 °C medidos no pirómetro; lote M3 

[16]. 

 
Tendo em consideração a correção da temperatura, em cerca de 108 °C, os lotes M2 e M3 

apresentam temperaturas médias corrigidas na ordem de 1321 °C e 1369 °C, quando o pirómetro 

mede 1300 °C e 1360 °C, respetivamente.  

A Tabela 5.3 resume a temperatura medida no termopar (TT) e no pirómetro (TP), a diferença 

de temperatura entre estas temperaturas (∆TP-T), a temperatura média dos anéis (PTCRM), a 

temperatura do anel na posição 2 (PTCR2) e a temperatura média menos a temperatura do anel na 

chávena 2 (∆T2).  

 

Tabela 5.3 – Temperatura medida no termopar (TT), pirómetro (TP), diferença de temperatura pirómetro-
termopar (∆TP-T), PTCR médio (PTCRM), temperatura do anel na posição 2 (PTCR2), e a diferença de 

temperatura ∆T2 [16]. Os valores apresentados têm por base os que constam na Tabela 5.1. 

Lote TT (°C) TP (°C) ∆TP-T (°C) PTCRM  (°C) PTCR2 (°C) ∆T2 (°C) 
M1 1123 1217 94 1160 1148 12 
M2 1225 1300 75 1213 1196 17 
M4 1290 1360 70 1262 1250 12 
M8 1323 1380 57 1325 1301 24 
M9 1338 1400 62 1351 1359 -8 

 
De acordo com a curva de calibração, Figura 5.7, as temperaturas mínimas, médias e 

máximas corrigidas dos anéis para os 3 lotes apresentados na Figura 5.5, e cozidos a 1360 °C, 

devem ser aquelas que se apresentam na Tabela 5.4.  
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Tabela 5.4 – Temperaturas efetivas corrigidas, de acordo com a curva de calibração [16]. 

Lote Mínima (°C) Média (°C) Máxima (°C) ∆T (°C) Média ∆Ts (°C) 
1 1356 1371 1409 53 

53 2 1348 1378 1415 67 
3 1353 1369 1393 40 

∆T = Temperatura máxima (corrigida) menos temperatura mínima (corrigida). 

 

Observa-se que a diferença de temperaturas entre estes 3 lotes, para as amostras cozidas no 

forno de micro-ondas, quando o pirómetro mede 1360 °C, é de 53 °C. 

No forno elétrico, a 1370 °C e num ciclo de cozedura de 80 min, foi determinada uma 

diferença de temperatura entre anéis de aproximadamente 12 °C. 

 

5.1.5. Aferição da temperatura através da cor 
Nesta secção apresenta-se uma breve introdução a uma abordagem alternativa, baseada na 

análise da cor de um pigmento para avaliar a temperatura de cozedura, concretamente a 

temperatura à superfície de cada chávena. Este método tem por base a estampagem na base da peça 

utilizando um pigmento, para o qual é conhecida uma modificação na cor com a temperatura. 

Dentro das estampas disponíveis de baixo fogo, utilizou-se o prateado, o azul, o azul claro, o verde 

e o cor-de-laranja. Ainda foram testados o verde, o vermelho e o azul-cobalto de alto fogo. O 

vermelho de baixo fogo, que apresenta uma alteração na cor para cinzento quando cozido algumas 

dezenas de grau acima da temperatura ótima, não se mostrou promissor4. Tal como outros, que não 

apresentaram uma mudança evidente na cor, não foi utilizado para os ensaios de aferição da 

temperatura a partir da alteração da cor do pigmento. 

Por outro lado, os ensaios que não apresentaram uma alteração evidente da cor ou do brilho 

da decoração com a temperatura, mostram que é possível cozer peças decoradas com micro-ondas, 

apresentando as mesmas características que as cozidas convencionalmente. A cozedura de um azul-

cobalto de alto fogo, um verde-escuro também de alto fogo e um cor-de-laranja de baixo fogo, são 

três exemplos, Figura 5.10. 

 

                                                           
4 Esta experiência não foi totalmente satisfatória uma vez que a transição de vermelho para cinzento é apenas 
possível de ser observada visualmente. A partir de uma determinada temperatura, temperatura de transição, a 
decoração apresenta duas cores, vermelho e cinzento. Além disso, este pigmento foi preparado a partir do pó 
e aplicado com pincel. Para colmatar a não homogeneidade da decoração, realizaram-se diversas passagens, 
criando várias camadas. Uma vez que não se garantia a homogeneidade necessária para a realização de testes 
de medição da cor na procura da temperatura de transição, este pigmento foi excluído dos ensaios. 
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Figura 5.10: Chávenas decoradas e cozidas no forno de micro-ondas. a) Azul-cobalto de alto fogo, com 

vermelho de baixo fogo. b) Verde de alto fogo. c) Cor de laranja de baixo fogo. 

 

Na Figura 5.11 constam 3 peças com decalque azul de baixo fogo cozidas no forno de micro-

ondas a 3 temperaturas e tempos de patamar diferentes, sendo clara a alteração na cor/tonalidade da 

peça cozida. Quando o pigmento é sobreaquecido, além de mudar de cor pode, inclusive, apresentar 

bolhas. Embora não seja percetível pela fotografia, também muda o seu brilho. A imagem à 

esquerda (decalque cozido a 850 °C) apresenta uma cor azul baça, enquanto a imagem central 

(decalque cozido a 910 °C) apresenta uma cor azul brilhante. A imagem da direita (decalque cozido 

a 1020 °C) apresenta uma cor azul brilhante escurecida.  

 

   
Figura 5.11: Peças com decalque azul de baixo fogo cozidas no forno de micro-ondas a 850 °C e 10 min de 
patamar, 910 °C e 6 min de patamar, e 1020 °C sem patamar. É evidente a alteração de cor e brilho com a 

temperatura do terceiro fogo. 

 
Por fim, foram selecionadas as estampas azul e prateado de baixo fogo para a análise das 

coordenadas de cor L* , a* e b*, tendo-se realizado cozeduras no forno elétrico e no forno de micro-

ondas entre 800 °C e 1400 °C. Também foram realizadas cozeduras de decoração no forno de 

decoração (a gás) da Costa Verde, a 800 °C, 1100 °C e 1180 °C, tidas como referências. 

Fotografias de chávenas submetidas ao terceiro fogo, a diferentes temperaturas, para o prateado e 

azul de baixo fogo, constam nas Figuras 5.12 e 5.13, respetivamente. Nestas figuras apresentam-se 

as temperaturas limite, 800 °C e 1300 °C, e duas temperaturas intermédias, 950 °C e 1100 °C, para 

o caso do pigmento prateado. No caso do pigmento azul apenas se apresenta uma temperatura 

intermédia, 1125 °C. Estas temperaturas foram escolhidas por representam temperaturas onde a 

transição de cor é notória a olho nu, em particular no caso do prateado. No caso do azul, a alteração 

da cor é mais suave/gradual. 
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800 °C 
Figura 5.12: Fotografias do pigmento prateado de baixo fogo

Embora as imagens não ostentem as cores verdadeiras, 
alteração da cor com a temperatura de cozedura.

 

 
800 °C 

Figura 5.13: Fotografias do pigmento azul de baixo fogo 
na figura anterior, as imagens nã

mostrar:

 

Nas Figuras 5.14 e 5.15

estudo. As coordenadas de cor foram obtidas 

CM700D, através do método cuja descrição

 

Figura 5.14: Coordenadas de cor das amostras com estampa azul de baixo fogo, cozidas entre 800 °C e 1400 
°C no forno de micro-ondas e no forno elétrico. 

coordenadas a* e b*. Representam

Capítulo 5. Processamento de porcelana dura com radiação de micro-ondas 

950 °C 1100 °C 
pigmento prateado de baixo fogo cozido a 800 °C, 950 °C, 1100 °C e 1300 °C. 

Embora as imagens não ostentem as cores verdadeiras, elas ilustram o efeito que se pretende mostrar:
alteração da cor com a temperatura de cozedura. 

 
1125 °C 

do pigmento azul de baixo fogo cozido a 800 °C, 1125 °C e 1300 °C. 
as imagens não ostentem as cores verdadeiras; porém, ilustram o efeito que se pretende 

mostrar: a alteração da cor com a temperatura de cozedura. 

15 constam as coordenadas de cor L* , a* e b* para 

. As coordenadas de cor foram obtidas com recurso ao espectrofotómetro 

cuja descrição se encontra na Secção 9.2. 

 
Coordenadas de cor das amostras com estampa azul de baixo fogo, cozidas entre 800 °C e 1400 

ondas e no forno elétrico. a) Representa a coordenada L* . b) Representa as 
Representam-se também as referências, cozidas no forno a gás a 800 °C, 

1180 °C. 
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1300 °C 
cozido a 800 °C, 950 °C, 1100 °C e 1300 °C. 

efeito que se pretende mostrar: a 

 
1300 °C 

cozido a 800 °C, 1125 °C e 1300 °C. Assim como 
efeito que se pretende 

para os dois casos de 

com recurso ao espectrofotómetro Konica Minolta 

 
Coordenadas de cor das amostras com estampa azul de baixo fogo, cozidas entre 800 °C e 1400 

. b) Representa as 
no forno a gás a 800 °C, a 1100 °C e a 
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Figura 5.15: Coordenadas de cor das amostras com estampa de cor prateada, cozidas entre 800 °C e 1400 °C 
no forno de micro-ondas e no forno elétrico. a) 

coordenadas a* e b*. Representam

 

Os resultados que se apresentam são o valor médio de cerca de 4 amostras por ensaio, 

quando cozidas nos fornos de micro

mostra a dispersão nas amostras de referência. Foram cozidas 11 amostras de re

amostras de referência a 1100 °C e 10 amostras de referência a 1180 °C. 

Julgando os dados disponíveis e através de uma análise visual, verifica

estampadas e cozidas a 900 °C no forno elétrico são comparáveis às cozidas

ondas a 800 °C, e às referências cozidas a 800 °C no forno a gás. Com o aumento de temperatura as 

diferenças são progressivamente reduzidas. A dispersão

análise de cor torna difícil o exercício da avaliação da temperatura a partir da cor do pigmento e, 
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Coordenadas de cor das amostras com estampa de cor prateada, cozidas entre 800 °C e 1400 °C 
ondas e no forno elétrico. a) Representa a coordenada L* . b) e c)
. Representam-se também as referências cozidas no forno a gás a 800 °C e 1100 °C.

Os resultados que se apresentam são o valor médio de cerca de 4 amostras por ensaio, 

quando cozidas nos fornos de micro-ondas e elétrico, sendo um número bastante reduzido, como 

mostra a dispersão nas amostras de referência. Foram cozidas 11 amostras de re

amostras de referência a 1100 °C e 10 amostras de referência a 1180 °C.  

Julgando os dados disponíveis e através de uma análise visual, verifica

estampadas e cozidas a 900 °C no forno elétrico são comparáveis às cozidas

ondas a 800 °C, e às referências cozidas a 800 °C no forno a gás. Com o aumento de temperatura as 

diferenças são progressivamente reduzidas. A dispersão, não expectável, observada nos dados da 

torna difícil o exercício da avaliação da temperatura a partir da cor do pigmento e, 
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Coordenadas de cor das amostras com estampa de cor prateada, cozidas entre 800 °C e 1400 °C 

e c) Representam as 
se também as referências cozidas no forno a gás a 800 °C e 1100 °C. 

Os resultados que se apresentam são o valor médio de cerca de 4 amostras por ensaio, 

ondas e elétrico, sendo um número bastante reduzido, como 

mostra a dispersão nas amostras de referência. Foram cozidas 11 amostras de referência a 800 °C, 5 

Julgando os dados disponíveis e através de uma análise visual, verifica-se que as peças 

estampadas e cozidas a 900 °C no forno elétrico são comparáveis às cozidas no forno de micro-

ondas a 800 °C, e às referências cozidas a 800 °C no forno a gás. Com o aumento de temperatura as 

observada nos dados da 

torna difícil o exercício da avaliação da temperatura a partir da cor do pigmento e, 
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embora não permita uma avaliação rigorosa, através da análise visual e considerando as amostras 

de referência, a diferença de cor e de tonalidade entre as amostras cozidas no forno de micro-ondas 

e no forno elétrico, relativamente às referências, foi estimada em cerca de 50 °C, quer nas estampas 

prateadas quer nas estampas azuis. As peças estampadas e cozidas no forno elétrico necessitam de 

temperaturas de cozedura superiores às peças estampadas e cozidas no forno de micro-ondas para 

se equipararem às amostras de referência. 

 

5.1.6. Sumário – vantagens e desvantagens dos vários 
sensores de temperatura 

Nesta seção é feito um resumo que inclui os prós e contras que se identificaram para os 

diferentes sensores de temperatura que foram considerados. A fibra ótica também está incluída para 

fins de comparação, embora o uso deste sensor não seja abordado de forma exaustiva. Em [7] 

apresentam-se os resultados preliminares da cozedura de porcelana da Porcelanas da Costa Verde, 

utilizando fibras de Bragg para medir a temperatura. 

 
Tabela 5.5 – Vantagens e desvantagens dos diferentes sensores de temperatura considerados [16]. 

 Termopar Pirómetro PTCR Fibra ótica 
Facilidade de 

implementar/manusear 
Sim Sim Sim Nãoɸ 

Medida por contacto Sim Não Não Não 
Precisão Sim Sim Sim ■ Sim 
Exatidão +/- Sim Ѱ Sim ■ +/- 

Mapeamento Não Não Sim Sim 
Flexibilidade Não Não Sim Não 

Interferência EMF Sim Não Não∆ Não∆ 

Área de medida 
Pequena 
(ponta) 

Pequena 
(spot) 

Relativamente 
volumétrico 

Volume da 
gravação Ƨ 

Atraso (temporal) na 
medida 

Sim Não Sim □ Não 

ɸ Devido a serem muito frágeis são de difícil manuseamento e instalação [8]. 
+/- Para uma leitura mais exata é necessário estar o mais próximo possível do “alvo”. 
■ Como os anéis são muito sensíveis ao histórico térmico (temperatura, tempo de permanência e taxas de 
aquecimento e arrefecimento), para estar mais próximo da temperatura real é necessário realizar uma 
calibração sempre que algum destes parâmetros se alterar. 
Ѱ Como a emissividade varia com as características do material, e depende da temperatura, o aquecimento de 
materiais diferentes implica sempre uma calibração. 
∆ Dependendo das propriedades dielétricas dos anéis e das RFBGs, podem interferir com o campo 
eletromagnético (EMF – ElectroMagnetic Field), em particular absorvendo alguma da radiação de micro-
ondas. 
□ O anel por si só não permite a leitura da temperatura em tempo real; somente após a cozedura é que é 
possível aferir a quantidade de energia térmica a que foi submetido, e daí inferir a temperatura. 
Ƨ Dependendo do número de gravações na mesma fibra, pode ser mais ou menos volumétrico. 
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Em resumo, o melhor sensor para medir, monitorizar e controlar a temperatura num forno de 

micro-ondas é o pirómetro. Como tecnologia de medida sem contacto, além de não perturbar o 

campo eletromagnético, fornece uma leitura mais exata da temperatura à superfície do material; no 

entanto, apenas mede a temperatura num ponto e na superfície do material. 

O termopar é o sensor de temperatura por excelência; porém, quando utilizado para medir a 

temperatura num objeto a processar com radiação de micro-ondas, a sua utilização obriga à 

realização de um ou mais orifícios na amostra para medir a temperatura de forma mais exata. Os 

termopares aplicados em fornos de micro-ondas apresentam poucas vantagens, interferindo na 

EMF e, embora a leitura da temperatura seja precisa, não é a temperatura da amostra. 

Os anéis pirométricos são tão bons quanto o pirómetro, com a vantagem de fornecerem um 

valor de temperatura um pouco mais abrangente e sem ter que criar janelas no forno (janelas fixas). 

No entanto, parte da radiação de micro-ondas pode ser absorvida pelos anéis. Além disso, não 

fornecem a temperatura da porcelana per-si, mas a do local onde o anel é colocado (neste caso, 

dentro da chávena). É acrescida a desvantagem de necessitar de uma cama de areia para não se 

ligar aos materiais a processar e ao material refratário do forno. Uma vez que apenas se conhece a 

temperatura a que esteve exposto após o forno arrefecer, o controlo e aquecimento do material tem 

que ser conduzido recorrendo a um outro sensor que monitorize a temperatura em tempo real 

(pirómetro, termopar, ou outro). 

 

5.2. Propriedades mecânicas 
Como a porcelana é geralmente submetida a duas cozeduras, os testes realizados foram 

divididos em dois grupos: o grupo Greenware – Chacota (G–C) e o grupo Chacota – Biscuito (C–

B). O grupo Greenware – Chacota refere-se às amostras cozidas abaixo da temperatura de chacota. 

O grupo Chacota – Biscoito refere-se às amostras que foram submetidas a uma temperatura acima 

da referida (1020 °C). Foram cozidos vários lotes constituídos por 12 unidades cada, quer no forno 

de micro-ondas quer no forno elétrico, e a várias temperaturas. Os lotes cozidos até, inclusive, 1100 

°C pertencem ao grupo G–C, e os lotes cozidos acima de 1100 °C pertencem ao grupo C–B. 

Enquanto a cozedura das amostras do grupo G–C partiram de peças em verde, as que pertencem ao 

grupo C–B partiram de peças chacotadas no forno da Costa Verde.  

Os resultados obtidos nas chávenas cozidas nos fornos de micro-ondas e elétrico são 

comparados com os resultados de chávenas em chacota e em biscoito, cozidas nos fornos da Costa 

Verde, tidas como referências. Após a cozedura, as chávenas foram sujeitas a uma série de ensaios, 

incluindo resistência ao impacto, absorção de água, densidade bruta, densidade aparente e retração. 

Os resultados estão reunidos nas figuras que se seguem e nas Tabelas 5.6, 9.11 e 9.12. Na Tabela 
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5.6 encontram-se os valores determinados para as referências, resumindo-se os resultados para um 

lote cozido a 1020 °C, sendo a referência de chacota (chacota Ref.), quatro lotes cozidos a 1380 °C, 

correspondendo as referências BA, BB e BC ao biscoito, e a referência PV à porcelana vidrada. A 

referência chacota Ref. foi cozida a 1020 °C em 460 min5, em atmosfera neutra/oxidante e as 

referências biscoito e porcelana vidrada, ou só porcelana, foram cozidas em atmosfera redutora a 

1380 °C em 210 min6.  

Tabela 5.6 – Propriedades das amostras de referência: chacota, biscoito e porcelana [16]. 

Lote 
T 

 (°C) 
Densidade 

bruta (g/cm3) 

Densidade 
aparente  
 (g/cm3) 

Porosidade 
aparente 

(%) 

Absorção de 
água (%) 

Resistência 
ao impacto 

 (J/cm2) 
Chacota 

Ref. 
1020 1.703 ± 0.019 2.611± 0.047 34.8 ± 0.7 20.40 ±0.39 0.344 ± 0.047 

       BA [17] 

1380 

2.431 ± 0.006 2.443 ± 0.002 0.51 ± 0.29 0.190 ± 0.071 1.037 ± 0.166 
BB 2.446 ± 0.010  2.450 ± 0.010 0.2 ± 0.1 0.071 ± 0.032 1.082 ± 0.194 

BC 2.434 ± 0.006 2.438 ± 0.006 
0.194 ± 
0.054 

0.08 ± 0.022 1.232 ± 0.313 

      PV [17] 2.400 ± 0.006 2.408 ± 0.005 0.28 ± 0.13 0.115 ± 0.053 0.892 ± 0.280 
 

Nas secções seguintes são apresentadas as propriedades mecânicas das amostras cozidas no 

forno de micro-ondas, comparando-as com as das amostras cozidas no forno elétrico, sendo ambas 

sempre confrontadas com as referências. A referência chacota Ref. é a meta para as amostras que 

foram cozidas a temperaturas próximas de 1020 °C. Da mesma forma, as características 

determinadas para a referência BB são a meta para as chávenas cozidas à temperatura ótima de 

cozedura, quer no forno de micro-ondas quer no forno elétrico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
5 Apenas se está a ter em consideração o início da curva de chacota, Figura 2.4, desde a temperatura ambiente 
até 1020 °C. 
6 Apenas se está a ter em consideração o início da curva de cozedura de vidrado, Figura 2.5, desde a 
temperatura ambiente até 1380 °C. 
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5.2.1. Resistência ao impacto 
Na Figura 5.16 é apresentada a resistência ao impacto no bordo da chávena, determinada 

como descrito na Secção 9.1.2, tendo-se adotado a norma ASTM 368 (ou ISO 12980) [18]. 

 
Figura 5.16: Resistência ao impacto no bordo da chávena em função da temperatura de cozedura. 

 

Do estudo da resistência ao impacto (RI) resulta que não existem diferenças significativas 

entre os dois métodos de aquecimento, micro-ondas e elétrico. Para temperaturas inferiores à 

temperatura de chacota, quer as chávenas cozidas no forno de micro-ondas quer as chávenas 

cozidas no forno elétrico apresentam valores de RI próximos de 0,1 (J/cm2). À temperatura de 

chacota ambas apresentam uma RI inferior à da referência chacota Ref. Para temperaturas acima de 

1150 °C as chávenas cozidas no forno elétrico apresentam um valor médio de RI ligeiramente 

superior ao das chávenas cozidas no forno de micro-ondas e, apresentam maiores flutuações. A 

temperatura de cozedura ótima no forno de micro-ondas situa-se entre 1300 °C e 1350 °C, com o 

máximo da RI a 1300 °C estimado em 1,1 J/cm2. No caso das amostras cozidas no forno elétrico, o 

máximo de RI, estimado em 1,39 J/cm2, surge a 1200 °C; mas, a esta temperatura, como se pode 

observar na Figura 5.17 e na Tabela 9.12 (amostragem E10), a absorção de água é de 15,4%, muito 

acima do valor da referência e do valor descrito na norma BS 8654 [19] para a porcelana dura, que 

é 0,5%. A situação mais favorável no forno elétrico surge a 1370 °C, com RI=1,37 J/cm2. As 

referências BA e BB apresentam uma RI de aproximadamente 1,0 J/cm2 e a referência BC uma RI 

de aproximadamente 1,2 J/cm2, com incertezas associadas da ordem de 16%, 18% e 25%, 

respetivamente. Estranhamente, a referência PV tem uma RI inferior e uma incerteza superior aos 

mencionados. Estes resultados mostram que pode existir alguma variância entre amostragens, 

sendo necessário algum cuidado nas análises comparativas. 
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5.2.2. Absorção de água 
Na Figura 5.17 é apresentada a média aritmética dos valores obtidos da absorção de água 

(AA), determinada adotando a norma EN 1217:1997 [20], cujo procedimento está descrito na 

Secção 9.1.3. Verifica-se que existe um desvio na AA para temperaturas mais baixas quando as 

amostras são cozidas no forno de micro-ondas, não só comparando com os resultados obtidos nas 

amostras cozidas no forno elétrico como relativamente à referência BB. O valor mínimo (0,08%) 

da AA para as amostras cozidas no forno de micro-ondas ocorre a 1350 °C, enquanto o mínimo 

(0,09%) da AA nas amostras cozidas no forno elétrico ocorre a 1390 °C. A referência biscoito BB 

apresenta um valor de AA de 0,07%. Comparando com os resultados apresentados na Tabela 5.6, 

verifica-se que no caso das chávenas BA a média aritmética da AA é 0,19%, 3 vezes superior à das 

amostras BB. Este resultado, tal como anteriormente, mostra que pode existir alguma variância 

entre amostragens, sendo necessário algum cuidado nas análises comparativas. Relativamente à 

norma, verifica-se que AA está dentro do valor estipulado. A referência chacota Ref. apresenta uma 

AA da ordem de 20%, ligeiramente inferior aos valores das amostras cozidas nos fornos de micro-

ondas e elétrico, que apresentam valores da ordem de 22%. 

 

 
Figura 5.17: Absorção de água em função da temperatura de cozedura. 

 

5.2.3. Densidade bruta e densidade aparente 
As Figuras 5.18 a 5.19 mostram a variação da densidade aparente (DA) e da densidade bruta 

(DB) em função da temperatura de cozedura. Para a determinação destes parâmetros foi adotada a 

norma ISO 18754 [21], cujo procedimento se encontra descrito na Secção 9.1.4. 
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Figura 5.18: Densidade aparente em função da 

temperatura de cozedura. 
Figura 5.19: Densidade bruta em função da 

temperatura de cozedura. 

 

Da análise da Figura 5.18 contata-se que a DA é em geral superior nas chávenas cozidas no 

forno elétrico comparativamente à das chávenas cozidas no forno de micro-ondas. Tal é indicativo 

da existência de um maior volume de poros fechados no caso das amostras cozidas no forno de 

micro-ondas, uma vez que a DA é a razão entre a massa do material seco e o volume do material 

sólido incluindo os poros fechados, Secção 9.1.4. Para temperaturas superiores à temperatura de 

chacota, a DA decresce, com as curvas a convergir para o valor da DA das chávenas de referência 

BB. A Figura 5.19 apresenta um comportamento análogo, mas invertido, ao observado na Figura 

5.18, mostrando um aumento inicial da DB, sendo indicativo de uma diminuição da porosidade 

aberta. É seguido de uma diminuição da DB acima de 1350 °C, sendo indicativo de um aumento da 

porosidade aberta. No caso da amostra cozida no forno elétrico, o aumento da DA a 1475 °C é 

indicativo da transformação de alguma porosidade fechada em porosidade aberta. Só assim se 

explica este aumento, tal como se mostra na análise da porosidade aparente, Secção 5.2.4. Na 

Figura 5.20 mostra-se a convergência das curvas da DA e da DB para temperaturas próximas de 

1350 °C, seguindo mais ou menos sobrepostas e com a mesma tendência decrescente. A porosidade 

aberta atinge o valor mínimo a esta temperatura de 1350 °C (ver Figura 5.21). 

 
Figura 5.20: Densidade bruta e densidade aparente em função da temperatura de cozedura. Cozedura no forno 

elétrico (E), micro-ondas (MW) e gás (Ref.). 
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5.2.4. Porosidade aparente 
Na Figura 5.21 é apresentada a dependência da porosidade aparente (PA) com a temperatura, 

tal como nas secções anteriores. Esta foi determinada segundo a norma ISO 18754 [21], 

brevemente descrita na Secção 9.1.5. Da análise desta figura verifica-se que, a partir da temperatura 

de chacota, as amostras cozidas no forno de micro-ondas apresentam valores similares aos das 

amostras cozidas no forno elétrico, e para temperaturas mais baixas em cerca de 65 °C. Diferença 

da mesma ordem da observada para os casos de estudos anteriores. As amostras cozidas no forno 

de micro-ondas alcançam valores residuais (0,4%) da PA a 1300 °C, enquanto as amostras cozidas 

no forno elétrico só alcançam esse valor a 1365 °C. A referência Biscoito BB apresenta um valor 

da PA de 0,19%.  

Ver Secção 9.9, Tabelas 9.11 e 10.12 para uma análise mais exaustiva, nessas tabelas são 

apresentados outros resultados, além daqueles aqui expostos. 

  
Figura 5.21: Porosidade aparente em função da temperatura de cozedura. 

 

5.2.5. Retração do corpo cerâmico 
Na Figura 5.22 é apresentada a análise da retração do corpo cerâmico, determinada como 

descrito na Secção 9.1.6. Esta mostra que as chávenas cozidas no forno de micro-ondas apresentam 

uma retração superior em cerca de 2% à retração das chávenas cozidas no forno elétrico. Uma vez 

mais, tal como já se observou em todas as propriedades anteriormente analisadas, quando as 

amostras são cozidas no forno de micro-ondas a retração máxima ocorre para temperaturas 

inferiores à observada nas amostras cozidas no forno elétrico. 
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Figura 5.22: Retração em função da temperatura de cozedura. 

 

Recordando a Secção 3.2.1.2, Figura 3.10, variações de volume de 5% são suficientes para 

que a distribuição dos pontos quentes na peça se altere e, se assim for, poderá originar algum 

dinamismo eletromagnético à medida que o material é processado/retrai. 

 

5.2.6. Cor 
Pelas razões invocadas anteriormente, também a análise de cor teve em conta o grupo ao 

qual as chávenas pertencem, grupo G–C (primeira cozedura) e grupo C–B (segunda cozedura). A 

análise de cor foi realizada como descrito na Secção 9.2, tendo-se determinado as coordenadas de 

cor L* , a*, b* e o parâmetro diferença total de cor, dE* [22,23]. 

Como se observa na Figura 5.23, a porcelana apresenta uma coloração amarela–rosada 

devida à presença de óxidos de ferro, e outras impurezas presentes na mistura de matérias-primas, e 

que, quando a porcelana é aquecida numa atmosfera oxidante, o ferro passa do estado bivalente ao 

estado trivalente, na forma de Fe2O3 [24,25], potenciando esta coloração à peça. Se cozidas numa 

atmosfera redutora, os óxidos de ferro passam para um estado bivalente, imiscuindo-se com a 

coloração branca (natural) do material compósito que é a porcelana. Ao mesmo tempo, quando a 

cozedura ocorre numa atmosfera redutora é minimizada a quantidade de oxigénio livre que é 

libertado da decomposição térmica dos óxidos de ferro trivalentes, que induzem a formação de 

porosidade secundária [13,15,24,26]. É interessante notar que as chávenas cozidas no forno de 

micro-ondas apresentam uma coloração mais branca que as chávenas cozidas no forno elétrico, às 

mesmas temperaturas e com o mesmo ciclo térmico (heatwork). As chávenas em verde e as cozidas 

a 650 °C no forno elétrico apresentam uma cor acinzentada, e as que foram cozidas acima de 800 

°C apresentam uma coloração cinza-rosada. Por outro lado, apenas as chávenas cozidas no forno de 
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micro-ondas a 650 °C apresenta

chávenas apresentam uma cor cinz

A chávena cozida a 500 °C apresenta

verde (greenware). Tal pode ser um

carbonosos da combustão da 

completamente a essa temperatura, 

Outra justificação pode estar associada à migração de água para a superfície, “molhando a 

matéria orgânica residual e os gases carbonosos

dá(ão) a cor mais escura à peça. A

da caulinite (matéria de estudo na Secção 5.4.2).

 

Figura 5.23: Cor das chávenas 
Cozidas no forno elétrico.

 

Na Figura 5.24 são apresentados

cozidas no forno de micro-ondas 

fragmentos das chávenas cozidas

elétrico foram colocados no tabuleiro dos fragmentos das chávenas 

ondas para criar um maior contraste de cor, e vice

foram cozidas entre 800 °C e

diferenças de cor entre as chávenas cozidas no forno de micro

 

Capítulo 5. Processamento de porcelana dura com radiação de micro-ondas 

C apresentam essa coloração cinza-rosada. Abaixo des

chávenas apresentam uma cor cinza e acima apresentam uma cor cinza-claro, a tender para o verde

500 °C apresenta uma coloração cinza-escura, mais escura que a chávena 

pode ser um sinal que na chávena em causa existe a

carbonosos da combustão da matéria orgânica para a sua superfície, e que não queimaram

completamente a essa temperatura, potenciando uma cor mais escura da superfície da chávena

Outra justificação pode estar associada à migração de água para a superfície, “molhando a 

e os gases carbonosos” que, caso não tenha(m) queimado

a cor mais escura à peça. A água a esta temperatura só pode surgir da água de constituição

da caulinite (matéria de estudo na Secção 5.4.2). 

Cor das chávenas cozidas desde 500 °C até 1100 °C. a) Cozidas no forno de micro
forno elétrico. Também é apresentada a chávena em verde (greenware

são apresentados dois tabuleiros, um com os fragmentos das chávenas 

ondas (tabuleiro à esquerda) e o outro (tabuleiro à direita

cozidas no forno elétrico. Dois fragmentos das chávenas 

elétrico foram colocados no tabuleiro dos fragmentos das chávenas cozidas

ondas para criar um maior contraste de cor, e vice-versa. As peças fraturadas que aqui se observam

800 °C e 1100 °C. Observando a Figura 5.24 são melhor compreendid

diferenças de cor entre as chávenas cozidas no forno de micro-ondas e no forno elétrico
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, a tender para o verde. 

escura, mais escura que a chávena em 

existe a migração de gases 

e que não queimaram 

superfície da chávena.  

Outra justificação pode estar associada à migração de água para a superfície, “molhando a 

queimado completamente, 

surgir da água de constituição 

 
Cozidas no forno de micro-ondas. b) 

greenware). 

dois tabuleiros, um com os fragmentos das chávenas 

(tabuleiro à direita) com os 

no forno elétrico. Dois fragmentos das chávenas cozidas no forno 

cozidas no forno de micro-

fraturadas que aqui se observam 

melhor compreendidas as 

no forno elétrico. 
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Figura 5.24: Diferenças de cor observada
forno elétrico

 

A análise de cor, avaliada como a diferença entre as coordenadas de cor da amostra e as 

coordenadas de cor de uma referência (chacota Ref.

representadas como dL*, da*

5.25, 5.26 e 5.27. As Figuras 5.25 e 5.26a) mostram a diferença das coordenadas de cor das 

amostras que pertencem ao grupo G

das amostras que pertencem ao grupo C

Relativamente às chávenas cozidas no forno de micro

de cor da* e db* para as amostras pertencentes ao grupo G

quadrante do espetro verde-azulado, enquanto que 

situam no quadrante oposto, amarelo

concretamente nas amostras cozidas

micro-ondas a 1100 °C, situando

verifica-se que as amostras 

próxima da referência chacota 

1100 °C no forno elétrico sendo mais escura que a amostra cozida a 800 °C no forno de micro

ondas. O mesmo não é evidente

para as amostras cozidas acima de 1

amostras cozidas no forno elétrico.

positivo para dL* negativo, em ambos os casos

segunda cozedura verifica-se que a cor das chávenas coz

elétrico se situam na região espetral amarelo

tendência ou evolução, com 

Capítulo 5. Processamento de porcelana dura com radiação de micro-ondas 

 
de cor observadas entre as amostras cozidas. a) No forno de micro
forno elétrico. Amostras pertencentes ao grupo G–C. 

lise de cor, avaliada como a diferença entre as coordenadas de cor da amostra e as 

coordenadas de cor de uma referência (chacota Ref. para o grupo G–C e BB

da* e db*, como descrito na Secção 9.2, são apresentadas nas Figuras 

As Figuras 5.25 e 5.26a) mostram a diferença das coordenadas de cor das 

amostras que pertencem ao grupo G–C,  e as Figuras 5.26b) e 5.27 mostram as coordenadas de cor 

das amostras que pertencem ao grupo C–B. 

elativamente às chávenas cozidas no forno de micro-ondas, verifica-se

para as amostras pertencentes ao grupo G–C, Figura 5.25,

azulado, enquanto que as das chávenas cozidas 

no quadrante oposto, amarelo-vermelho. Verifica-se a ocorrência de algumas exceções, 

cozidas no forno elétrico a 500 °C e nas amostras 

situando-se estas no quadrante amarelo-verde. Analisando a Figura 5.

as amostras cozidas no forno de micro-ondas apresentam uma brancura 

próxima da referência chacota Ref. do que as amostras cozidas no forno elétrico, a amostra cozida a 

elétrico sendo mais escura que a amostra cozida a 800 °C no forno de micro

evidente dentro do grupo C–B, Figura 5.26b), existindo alguma dispersão

para as amostras cozidas acima de 1260 °C no forno de micro-ondas e acima de 13

stras cozidas no forno elétrico. Estas temperaturas estão associadas a uma transição

em ambos os casos. Quanto às coordenadas de cor 

se que a cor das chávenas cozidas no forno de micro

ão espetral amarelo-vermelho (Figura 5.27) e apresentam 

com as chávenas cozidas no forno de micro-ondas 
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o forno de micro-ondas. b) No 

lise de cor, avaliada como a diferença entre as coordenadas de cor da amostra e as 

BB para o grupo C–B), 

são apresentadas nas Figuras 

As Figuras 5.25 e 5.26a) mostram a diferença das coordenadas de cor das 

as coordenadas de cor 

se que as coordenadas 

, Figura 5.25, se encontram no 

 no forno elétrico se 

se a ocorrência de algumas exceções, 

as amostras cozidas no forno de 

Analisando a Figura 5.26a), 

ondas apresentam uma brancura mais 

do que as amostras cozidas no forno elétrico, a amostra cozida a 

elétrico sendo mais escura que a amostra cozida a 800 °C no forno de micro-

B, Figura 5.26b), existindo alguma dispersão 

ondas e acima de 1335 °C para as 

a uma transição de dL* 

Quanto às coordenadas de cor da* e db*, após a 

no forno de micro-ondas e no forno 

apresentam uma mesma 

ondas a apresentarem 
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coordenadas de cor mais próximas da 

mesma temperatura. 

Nota-se que para temperaturas próximas 

observada na Figura 5.27, que 

forma como a luz é refletida na superfície da peça

5.26b), a transição, ou salto, que se observa nas coordenadas de cor 

mesma temperatura para ambos os casos, 1300 

 

 

 

Figura 5.25: Diferença das coordenadas de cor 
referência chacota Ref. Apresentam
e elétrico. Uma vez que não se está perante a coordenada em si, 

ao valor da referência,
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coordenadas de cor mais próximas da referência BB do que as chávenas cozidas no forno

se que para temperaturas próximas de 1300 °C ocorre como que uma transição de cor, 

, que se pode dever à maior vitrificação da porcelana, 

forma como a luz é refletida na superfície da peça. Ao contrário do que se observa 

que se observa nas coordenadas de cor da* - db*, Figura 5.27, surge

mesma temperatura para ambos os casos, 1300 °C.   

Diferença das coordenadas de cor a* e b*, para amostras do grupo G
Apresentam-se os resultados obtidos nas amostras cozidas nos fornos de micro

se está perante a coordenada em si, a* e b*, mas sim do valor desta em relação 
ao valor da referência, Secção 9.2, a referência surge nas coordenadas 0, 0.
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BB do que as chávenas cozidas no forno elétrico à 

1300 °C ocorre como que uma transição de cor, 

maior vitrificação da porcelana, situação expressa na 

Ao contrário do que se observa em dL*, Figura 

, Figura 5.27, surge à 

 
, para amostras do grupo G–C, em relação à 

se os resultados obtidos nas amostras cozidas nos fornos de micro-ondas 
o valor desta em relação 

nadas 0, 0. 
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Figura 5.26: Diferença da coordenada de cor
referência chacota

Figura 5.27: Diferença das coordenadas de cor 
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Diferença da coordenada de cor L*  (brancura). a) Amostras do grupo G

chacota. b) Amostras do grupo C–B em relação à referência biscoito

 

 

Diferença das coordenadas de cor a* e b*, para amostras do grupo C–B em relação à referência 
biscoito.  
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5.2.6.1. Verificação dos gradientes de temperatura 

Ao contrário de anteriormente, 

grupos, G–C ou C–B, as chávenas pertencem. 

lote com a cor da chávena que se encontra na posição 2 (localizada em baixo do pirómetro) como a 

referência (Figura 5.28). As referências, 

esta análise, apenas a chávena 2 em cada lote. 

na Secção 9.2, pode-se observar 

temperatura de processamento

referência, 1000 °C e 1350 °C, 

não só os valores de dE* são mais elevados

maiores flutuações e maiores 

lotes que apresentam os maiores erros associados à medida de 

°C. Estas flutuações são devidas ao facto de se estar a desenvolver algum tipo de transformação no 

corpo cerâmico, mas não ocorre

diferentes temperaturas nas chávenas.

próximas, e em particular para temperaturas inferiores ao início da densificação da porcelana

certamente não é trivial, uma vez que 

de grande significado para a c

ser devidas a diferenças, embora não esperadas, da atmosfera dentro do forno ao

de cozedura. 

Figura 5.28: Valor dE* médio em função da temperatura medida no pirómetro
apresentam-se os dados das amostras cozidas no forno de micro

apresentam

Capítulo 5. Processamento de porcelana dura com radiação de micro-ondas 

Verificação dos gradientes de temperatura 
forno por análise da diferença total de cor

Ao contrário de anteriormente, a análise que aqui se aborda não leva em consideração 

B, as chávenas pertencem. A diferença total de cor, dE*, foi obtida para cada 

lote com a cor da chávena que se encontra na posição 2 (localizada em baixo do pirómetro) como a 

). As referências, chacota Ref. e biscoito BB, não foram consideradas para 

esta análise, apenas a chávena 2 em cada lote. Ao realizar tal análise, cuja base teórica está descrita 

se observar que o comportamento de dE*, entre lotes e em função da 

temperatura de processamento, não é uma função contínua. Nas regiões de temperatura 

referência, 1000 °C e 1350 °C, dE* apresenta valores mínimos. Para outros valores de temperatura, 

são mais elevados como o erro associado é também maior, o que significa 

e maiores diferenças na cor entre as amostras desses lotes. 

os maiores erros associados à medida de dE* foram cozidos

Estas flutuações são devidas ao facto de se estar a desenvolver algum tipo de transformação no 

mas não ocorre de forma igualitária entre chávenas, podendo ser indicativ

diferentes temperaturas nas chávenas. A aferição da temperatura através da cor para temperaturas 

e em particular para temperaturas inferiores ao início da densificação da porcelana

uma vez que ainda podem estar a ocorrer transformações cristaloquímicas, 

de grande significado para a cor da peça. Pequenas mudanças na cor da porcelana também podem 

ser devidas a diferenças, embora não esperadas, da atmosfera dentro do forno ao

médio em função da temperatura medida no pirómetro. No 
se os dados das amostras cozidas no forno de micro-ondas. No gráfico secundário (interior) 

apresentam-se os dados das amostras cozidas no forno elétrico.
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Verificação dos gradientes de temperatura no 
análise da diferença total de cor 

ão leva em consideração a que 

, foi obtida para cada 

lote com a cor da chávena que se encontra na posição 2 (localizada em baixo do pirómetro) como a 

não foram consideradas para 

cuja base teórica está descrita 

entre lotes e em função da 

regiões de temperatura de 

mínimos. Para outros valores de temperatura, 

maior, o que significa 

cor entre as amostras desses lotes. Verifica-se que os 

cozidos a 500 °C e a 650 

Estas flutuações são devidas ao facto de se estar a desenvolver algum tipo de transformação no 

odendo ser indicativas de 

cor para temperaturas 

e em particular para temperaturas inferiores ao início da densificação da porcelana, 

transformações cristaloquímicas, 

or da peça. Pequenas mudanças na cor da porcelana também podem 

ser devidas a diferenças, embora não esperadas, da atmosfera dentro do forno ao longo do processo 

 
. No gráfico principal 

ondas. No gráfico secundário (interior) 
se os dados das amostras cozidas no forno elétrico. 
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Observa-se que a diferença de cor entre chávenas de um mesmo lote é cerca de, ou menor 

que, 2,0. De acordo com [27], deve ser percetível pelo observador 50% das vezes. No entanto, não 

foi percecionada qualquer diferença de cor entre estas amostras. Não se conhece uma normativa 

para a correspondência de cores da porcelana e, em particular, para a diferença de cor. Assim, foi 

considerado um limite de aceitabilidade de dE* = 3, de acordo com os limites propostos em [28,29] 

para a porcelana dentária. Deste modo, considerou-se que existe uma provável correspondência se 

dE* ≤ 3, e a amostra apresenta uma cor distinta da referência quando dE* > 3. Se dE* < 1 não há 

diferença de cor percetível entre a amostra e a referência. Tomando esta regra como válida, mais de 

metade das chávenas cozidas a temperaturas inferiores a 650 °C apresenta uma cor bastante 

próxima da cor da referência (chávena 2), e entre as chávenas de cada lote. A cor de todas as 

amostras cozidas acima de 950 °C está em consonância com a cor da chávena 2. Embora não seja 

claro na Figura 5.28, as amostras cozidas no forno elétrico apresentam um comportamento similar 

ao apresentado pelas amostras cozidas no forno de micro-ondas, estando a principal diferença no 

facto de a curva estar deslocada em cerca de 100 °C, o primeiro mínimo surgindo a 1100 °C. A 

amplitude de dE* é outra das diferenças, variando entre 2 e 20 para temperaturas inferiores a 1100 

°C, e sendo muito superior ao observado nas amostras cozidas no forno de micro-ondas. Apenas as 

amostras que foram cozidas no forno elétrico acima de 1100 °C se podem considerar concordantes 

entre elas. De facto, para temperaturas inferiores, a diferença de cor entre peças do mesmo lote é 

evidente a olho nu. Estas diferenças estão associadas à não homogeneidade térmica no interior do 

forno elétrico. Para temperaturas relativamente baixas e para ciclos de cozedura curtos, as peças 

mais próximas da porta estavam certamente a uma temperatura inferior à temperatura medida pelo 

termopar do forno. No caso das chávenas cozidas no forno elétrico, a amostra de referência foi a 

chávena que foi colocada junto ao termopar. 

 

5.2.7. Sumário – propriedades mecânicas 
De uma forma global, das análises anteriormente realizadas constata-se que após o começo 

da formação da fase vítrea, a aproximadamente 1000 °C (Secção 2.6) e até 1400 °C, as curvas 

associadas às chávenas cozidas no forno de micro-ondas estão deslocadas para temperaturas mais 

baixas do que as necessárias para se obter o mesmo produto quando cozido no forno elétrico. Em 

geral, as propriedades ótimas são alcançadas para temperaturas de cozedura próximas de 1370 °C 

no forno elétrico, e de 1300 °C no forno de micro-ondas. Da análise da resistência ao impacto e da 

absorção de água, Figuras 5.16 e 5.17, verifica-se que a temperatura ótima de cozedura no forno de 

micro-ondas se situa entre 1300 °C e 1350 °C, existindo algumas variações na resistência ao 

impacto e na absorção de água dentro desta faixa de temperatura, que se consideram normais e 

pouco significativas. Embora não sejam esperadas alterações no grau de pureza e na formulação 
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das matérias-primas, algumas das chávenas podem ter sido conformadas em diferentes máquinas 

roller. As variações observadas são geralmente pequenas; porém, e em casos excecionais, não 

apresentados neste trabalho, obtiveram-se valores de resistência ao impacto diferindo da 

normalidade na ordem de 60%. Estas variações podem ser devidas a algum defeito durante a 

conformação, que após a cozedura afetou este valor em particular.  

Analisando as Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 verifica-se que numa fase inicial, e acima de 1000 

°C, devido à formação de uma fase líquida que preenche os poros e densifica o produto, a 

densidade aparente e a densidade bruta aumentam. À medida que a porosidade aberta diminui, a 

densidade bruta aumenta. A menos que a porosidade fechada sofra alguma alteração durante o 

processo de cozedura, a densidade aparente mantém-se constante uma vez que é função do volume 

dos poros fechados, Secções 9.1.4 e 9.1.5. A partir de 1100 °C, no caso das peças cozidas no forno 

de micro-ondas, e a partir de 1200 °C no caso das peças cozidas no forno elétrico, verifica-se uma 

diminuição na densidade aparente7, e uma diminuição no crescimento da densidade bruta8. 

Inicialmente, o aumento da porosidade fechada será devido à porosidade aberta se transformar em 

porosidade fechada, com aproximação das curvas da densidade aparente e da densidade bruta, 

sobrepondo-se quando já não existir porosidade aberta. Numa segunda fase é esperado um 

aumento, devido à expansão de gases da decomposição de óxidos e que ficarem aprisionados no 

corpo cerâmico. Estes formam-se com o aumento da temperatura, fenómeno designado por inchaço 

(bloating). Estes resultados são consistentes com [30]. Para temperaturas acima da temperatura 

ótima de cozedura observa-se um aumento da absorção de água, Figuras 5.17 e 5.30, devido ao 

crescimento da porosidade fechada. Tal pode criar microfissuras [31] que se desenvolvem até ao 

exterior da peça, criando novos poros abertos interligados e originando uma redução na resistência 

ao impacto e um aumento da densidade aparente, como se observa no caso do lote cozido no forno 

elétrico acima de 1425 °C, Figura 5.18. Se a porosidade fechada se transformar em porosidade 

aberta, e se o somatório de ambas apresentar uma tendência de aumento, deverá verificar-se um 

afastamento das curvas da densidade aparente e da densidade bruta, seguido de uma diminuição 

contínua da densidade bruta e de um aumento contínuo da densidade aparente, tal como se observa 

na Figura 5.20. 

Usando anéis PTCR [3], em ciclos de aquecimento de cerca de 70 min, verificou-se que a 

temperatura média das 12 chávenas foi estimada em 1321 °C quando o pirómetro mede 1300 °C. 

Quando o pirómetro mede 1360 °C a diferença de temperaturas entre anéis/chávenas é de 53 °C 

(Secção 5.1.4). No sentido de perceber o impacto dos gradientes térmicos no interior do forno, nas 
                                                           
7 A densidade aparente é a razão entre a massa do material seco e a soma do volume do material sólido e do 
volume dos poros fechados (volume sólido aparente). 

8 A densidade bruta é a razão entre a massa de material seco e o volume do material sólido incluindo poros 
abertos e fechados (volume bruto). 
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Figuras 5.29 e 5.30 apresentam-se a resistência ao impacto e a absorção de água em função da 

temperatura de cozedura e da posição da chávena no interior do forno de micro-ondas, verificando-

se que não se sobrepõem na totalidade, sinal que o histórico térmico das chávenas não é igual. 

Destes resultados infere-se a possibilidade, tal como os anéis indicam, de algumas chávenas 

apresentarem temperaturas superiores à temperatura medida pelo pirómetro. Ou melhor, a 

quantidade de energia térmica a que as diferentes chávenas estiveram sujeitas durante o período de 

tempo de cozedura não foi igual. À medida que o material a processar com micro-ondas aquece, a 

chávena que apresenta a maior temperatura pode mudar a certa altura. Como mostrado na Secção 

3.2.2.5, em particular na Figura 3.20, a chávena onde a temperatura é máxima não é sempre a 

mesma durante a cozedura. No final a chávena 2 até pode ser a que está a uma temperatura mais 

elevada; porém, segundo o estudo com anéis, é aquela que esteve sujeita a uma menor quantidade 

de energia durante os 70 min que durou o processo de cozedura. De acordo com a Figura 3.22, a 

chávena 2 passa a ser aquela que está à temperatura mais elevada apenas nos minutos finais do 

processo de cozedura, alcançando 1400 °C ao fim de 60 min.  

Voltando à Figura 5.30, acima de 1000 °C há uma divergência nas curvas da absorção de 

água das chávenas 1, 2, 6 e 8. A absorção de água das chávenas na posição 2 e cozidas acima de 

1300 °C é quase constante, e igual a 0,07%. Este valor é da ordem da absorção de água da chávena 

na posição 8, cozida a 1300 °C. A absorção de água da chávena 8 aumenta com a temperatura de 

forma abrupta, atingindo 7,5% à temperatura de 1410 °C. As chávenas na posição 2 (por baixo do 

pirómetro) e cozidas a 1410 °C não apresentam bloating, como a análise da morfologia confirma 

(Secção 5.3.3); já as restantes apresentam bloating.  

 

Figura 5.29: Resistência ao impacto em função da 
temperatura de cozedura, e da posição das peças 1, 2, 

6 e 8. Está incluído o valor médio (Figura 5.16). 

Figura 5.30: Absorção de água em função da 
temperatura de cozedura, e da posição das peças 1, 2, 

6 e 8. Está incluído o valor médio (Figura 5.17). 

 

Para as amostras cozidas no forno de micro-ondas, assumindo uma correção da temperatura 

em 50 °C, valor aferido pela análise com anéis (Secção 5.1.4), as curvas da resistência ao impacto e 
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da absorção de água das amostras cozidas no forno de micro-ondas sobrepõem-se às das amostras 

cozidas no forno elétrico, Figuras 5.31 e 5.32. Ao efetuar esta correção da temperatura, não se tem 

apenas em consideração a temperatura medida pelo pirómetro, mas obtém-se um valor de 

temperatura médio de todas as chávenas e, assim, valores condizentes com as análises 

apresentadas. 

 

Figura 5.31: Resistência ao impacto em função da 
temperatura de cozedura corrigida. 

Figura 5.32: Absorção de água em função da 
temperatura de cozedura corrigida. 

 

Relativamente às análises de cor, Secção 5.2.6, as peças cozidas no forno de micro-ondas 

apresentam cores bastantes distintas das chávenas cozidas no forno elétrico, apresentando aquelas 

uma brancura superior, Figuras 5.23 – 5.27. Verifica-se uma convergência da cor com o aumento 

da temperatura de cozedura para valores mais próximos das referências, e para temperaturas 

inferiores às observadas no forno elétrico. 

É interessante notar que as temperaturas para as quais surgem pontos de inversão em dE*, 

Figura 5.28, coincidem com as temperaturas de inversão de propriedades físicas/macroscópicas 

como a absorção de água (Figuras 5.17), densidade (Figura 5.20), porosidade aparente (Figura 

5.21) e retração (Figura 5.22). Na Figura 9.15, Secção 9.10.2, mostra-se um resultado também 

interessante, a existência de um padrão entre dE* e a temperatura de anel. 

 

5.3. Propriedades morfológicas 
Uma vez realizados os ensaios mecânicos, foram retiradas alíquotas da base das chávenas 

fraturadas para a observação da sua morfologia, concretamente a porosidade fechada por 

Microscopia Ótica e análise das fases por Microscopia Eletrónica de Varrimento (MEV). Ambos os 

procedimentos estão descritos na Secção 9.5. 
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5.3.1. Evolução da 

Na Figura 5.33 é apresentada

(greenware) e de chávenas cozidas 

elétrico até 1475 °C. Além destas

referências chacota e biscoito.

idênticas às das amostras cozidas a 650 °C e à

assim como as que foram cozidas a 800 °C e a 950 °C, com 

cozidas a 1020 °C e à referência 

 

 

Elétrico 
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volução da morfologia com a temperatura
Microscopia Ótica

é apresentada a evolução da morfologia de alíquotas de chávenas em verde 

cozidas no forno de micro-ondas até 1415 °C,

. Além destas imagens, também se apresentam imagens da

iscoito. As morfologias das amostras cozidas a 420 

idênticas às das amostras cozidas a 650 °C e à da referência em verde, não estão representadas, 

as que foram cozidas a 800 °C e a 950 °C, com morfologias similares

cozidas a 1020 °C e à referência chacota. 

 Amostra em verde 

 
 

Temperatura de  
cozedura (°C) 

Micro

 

650 

 

1020 

 

 

Referência 
Chacota 
1020 °C 
460 min 
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com a temperatura – 
Microscopia Ótica 

alíquotas de chávenas em verde 

, e cozidas no forno 

apresentam imagens da morfologia das 

das amostras cozidas a 420 °C e 500 °C, sendo 

verde, não estão representadas, 

similares às das amostras 

 

Micro -ondas 
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Figura 5.33: Evolução da morfologia (porosidade fechada)
temperaturas no forno de micro

referências, cozidas nos fornos túnel da Porcelanas da Costa Verde S.A., estão representadas nas zonas 

 
A porcelana cozida no forno de micro

passo que a porcelana cozida no forno elétrico 
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Referência 

Biscoito 

1380 °C 

210 min 

 

 

1380 

 

1400 

 

 

1410 

 

1425 

 

Elétrico, 1475 °C, 90 min 

morfologia (porosidade fechada) de alíquotas de porcelana 
temperaturas no forno de micro-ondas (coluna da direita) e no forno elétrico (coluna da esquerda)

referências, cozidas nos fornos túnel da Porcelanas da Costa Verde S.A., estão representadas nas zonas 
cinza-claro. 

cozida no forno de micro-ondas já apresenta alguma vitrificação 

cozida no forno elétrico só dá sinais de vitrificação a 1150 
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de alíquotas de porcelana cozidas a diversas 

(coluna da esquerda). As 
referências, cozidas nos fornos túnel da Porcelanas da Costa Verde S.A., estão representadas nas zonas de cor 

já apresenta alguma vitrificação a 1100 °C, ao 

1150 °C. A porcelana 
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cozida no forno de micro-ondas a 1300 

referência BB, microestrutura apenas observável na porcelana cozida no forno elétrico a 

As amostras apresentam o início de 

micro-ondas ou no forno elétrico. A amostra cozida 

claramente o efeito de bloating

1475 °C. O crescimento da porosidade fechada d

ondas, num estado algo primário, não 

temperatura no forno de micro

laranja. 

É de recordar que as alíquotas aqui estudadas provêm das chávenas que foram posicionadas 

na posição 2 no interior do forno de micro

Fazendo a representação da porosidad

1475 °C, verifica-se o mesmo padrão, 

forno elétrico (Figura 5.34) ou 

Verifica-se ainda a existência de um 

médio inferior a 85 µm, decrescendo 

devido à coalescência dos poros mais pequenos. Estranhamente, tal acontece sem que ocorra um 

aumento claro no número de

aumenta com a temperatura de cozedura, como observado na Figura 5.

As amostras cozidas no forno de micro

relativos, mais poros de pequena dimensão e m

cozidas no forno elétrico.  

 

Figura 5.34: Histograma de porosidade fechada das 
chávenas cozidas de 1250 °C a 

elétrico. 
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ondas a 1300 °C já apresenta uma microestrutura equivalente à 

referência BB, microestrutura apenas observável na porcelana cozida no forno elétrico a 

As amostras apresentam o início de bloating a 1400 °C, quer tenham sido cozida

elétrico. A amostra cozida no forno elétrico a 1425 °C 

bloating, observável a olho nu, e num um estado extremamente avançado a 

porosidade fechada da amostra cozida a 1410 °C

ondas, num estado algo primário, não é um resultado esperado, uma vez que quando cozidas 

no forno de micro-ondas a maioria das chávenas apresentam um aspeto tipo casca de 

É de recordar que as alíquotas aqui estudadas provêm das chávenas que foram posicionadas 

na posição 2 no interior do forno de micro-ondas, Figura 4.16. 

Fazendo a representação da porosidade fechada na forma de histograma, entre 1200 °C e 

mesmo padrão, independentemente de as chávenas terem sido

ou no forno de micro-ondas (Figura 5.35). 

a existência de um elevado número de poros fechados

µm, decrescendo em número com o aumento da temperatura de cozedura

devido à coalescência dos poros mais pequenos. Estranhamente, tal acontece sem que ocorra um 

no número de poros maiores que 750 µm. Ao mesmo tempo, a 

aumenta com a temperatura de cozedura, como observado na Figura 5.33. 

As amostras cozidas no forno de micro-ondas apresentam, globalmente, 

mais poros de pequena dimensão e menos poros de dimensão intermédia que as amostras 

Histograma de porosidade fechada das 
chávenas cozidas de 1250 °C a 1475 °C no forno 

Figura 5.35: Histograma de porosidade fechada das 
chávenas cozidas de 1200 °C a 1410 °C no forno de 

micro-ondas.
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já apresenta uma microestrutura equivalente à da 

referência BB, microestrutura apenas observável na porcelana cozida no forno elétrico a 1350 °C. 

sido cozidas no forno de 

a 1425 °C apresenta 

um estado extremamente avançado a 

°C no forno de micro-

um resultado esperado, uma vez que quando cozidas a essa 

m aspeto tipo casca de 

É de recordar que as alíquotas aqui estudadas provêm das chávenas que foram posicionadas 

e fechada na forma de histograma, entre 1200 °C e 

chávenas terem sido cozidas no 

fechados, com um tamanho 

com o aumento da temperatura de cozedura, 

devido à coalescência dos poros mais pequenos. Estranhamente, tal acontece sem que ocorra um 

m. Ao mesmo tempo, a área dos poros 

ondas apresentam, globalmente, e em termos 

enos poros de dimensão intermédia que as amostras 

Histograma de porosidade fechada das 
chávenas cozidas de 1200 °C a 1410 °C no forno de 

ondas. 
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5.3.2. 
Na Figura 5.36 é apresentada 

microscopia ótica para ambos os métodos de cozedura, micro

por análise de imagem, com recurso ao 

apresenta-se a densidade relativa à densidade real

picnométrico, sendo a densidade real 

 

Figura 5.36: Porosidade fechada determinada por método ótico
(ρ

 

Da análise desta figura

cozida no forno de micro-ondas 

mínimo da porosidade fechada

cozidas no forno de micro-ondas e da

correspondente à densidade máxima

curvas da porosidade fechada das amostras cozidas no forno de micro

no forno elétrico quase sobrepostas

para ambas as tecnologias de 

onde a densidade é máxima, 

caso das amostras cozidas no forno de 

temperaturas para as quais a 

                                                          
9 A porosidade fechada, avaliada através da análise de
área total preenchida por poros relativamente à área observável.
10 A densidade relativa à densidade real foi determinada pela expressão 

bruta, apresentada anteriormente na Figura 5.19, e, 
poros. 
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 Porosidade fechada e densidade real
é apresentada a porosidade fechada9, em percentagem

para ambos os métodos de cozedura, micro-ondas e elétrico

por análise de imagem, com recurso ao software imagetool [32]. Além da porosidade fechada, 

densidade relativa à densidade real10, em percentagem, determinada pelo método 

a densidade real igual a 2,57 g/cm3. 

Porosidade fechada determinada por método ótico (PF%) e densidade relativa à densidade real 
(ρ%), em função da temperatura de cozedura. 

desta figura conclui-se que a porosidade fechada é mínima quando a porcelana é 

ondas entre 1300 °C e 1370 °C. Quando cozida no forno 

mínimo da porosidade fechada surge a 1370 °C, próximo da porosidade fechada das amostras 

ondas e das referências biscoito BB. Após atingida a temperatura 

correspondente à densidade máxima, a porosidade fechada aumenta significativamente,

da porosidade fechada das amostras cozidas no forno de micro-ondas e das 

quase sobrepostas. No que diz respeito à densidade relativa, face

bas as tecnologias de cozedura observa-se uma banda de temperaturas

onde a densidade é máxima, ou seja, apresentam densidades mais próximas da 

amostras cozidas no forno de micro-ondas, esta banda de temperaturas 

 porosidade fechada é mínima, o que não se verifica para as amostras 

                   

fechada, avaliada através da análise de imagem, é determinada como 
área total preenchida por poros relativamente à área observável. 

A densidade relativa à densidade real foi determinada pela expressão 
��
�

, em %, onde

bruta, apresentada anteriormente na Figura 5.19, e, � é a densidade real, ou seja, a densidade do material sem 
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Porosidade fechada e densidade real 
percentagem, observada por 

ondas e elétrico, a qual foi estimada 

Além da porosidade fechada, 

determinada pelo método 

 
e densidade relativa à densidade real 

quando a porcelana é 

Quando cozida no forno elétrico, o 

surge a 1370 °C, próximo da porosidade fechada das amostras 

atingida a temperatura 

significativamente, com as 

ondas e das amostras cozidas 

face à densidade real,  

banda de temperaturas de cerca de 100 °C 

densidades mais próximas da densidade real. No 

esta banda de temperaturas situa-se entre as 

se verifica para as amostras 

como um valor percentual da 

, em %, onde �� é a densidade 

é a densidade real, ou seja, a densidade do material sem 
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cozidas no forno elétrico, estando estas desviadas 

°C a 100 °C.  

 

5.3.3. Porosidade fechada 

Como referido ao longo 

uma temperatura mais baixa

verifica-se que de facto assim é

começando a manifestar a 

apresentada a morfologia das

crescimento e coalescência da porosidade fechada 

5.37. Na Figura 5.38 todas as alíquotas apresentam 

evidenciando um bloating bastante avançado. 

2, que está situada por baixo do 

uma porosidade quase normal

forno de micro-ondas). 

 

Figura 5.37: Morfologia do lote cozido a 1350 
Algumas amostras (3, 6, 8 e 9) 

de bloating, [16]

 
A partir dos resultados da 

chávenas cuja temperatura é superior à medida pelo 

(bloating) comparáveis às observadas nas chávenas cozidas no forno elétrico

superiores a 1425 °C, Figura 5.3

Capítulo 5. Processamento de porcelana dura com radiação de micro-ondas 

, estando estas desviadas para temperaturas mais elevadas 

Porosidade fechada – aferição de gradientes de 

referido ao longo desta tese, e mostrado na Seção 5.1.4, a chávena 2

mais baixa. Analisando a morfologia de um lote cozido a alta temperatura, 

de facto assim é, com algumas das alíquotas de chávenas cozidas a 1350 °C 

a coalescência dos poros fechados, Figura 5.37

das chávenas cozidas a 1400 °C. No primeiro lote é 

coalescência da porosidade fechada das chávenas nas posições 3, 6, 8 e 9

todas as alíquotas apresentam bloating, as chávenas 

bastante avançado. As chávenas nas posições 1, 2 e 10 (especialmente a

que está situada por baixo do pirómetro) apenas manifestam um início de bloating

quase normal (tal como a que se apresenta na Figura 5.33, cozida a 1410 °C

 

do lote cozido a 1350 °C. 
 apresentam indícios 

, [16]. 

Figura 5.38: Morfologia do lote cozido a 1400 
Amostras apresentando diferentes estados de

bloating, numa fase primária no caso das 
2 e 10 [16].

A partir dos resultados da morfologia apresentados na Figura 5.38, é evi

temperatura é superior à medida pelo pirómetro, apresenta

comparáveis às observadas nas chávenas cozidas no forno elétrico

, Figura 5.33. 
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para temperaturas mais elevadas em cerca de 50 

de gradientes de 
temperatura 

, a chávena 2 é a que está a 

de um lote cozido a alta temperatura, 

de chávenas cozidas a 1350 °C 

7. Na Figura 5.38 é 

No primeiro lote é patente o início do 

as chávenas nas posições 3, 6, 8 e 9, Figura 

chávenas mencionadas 

chávenas nas posições 1, 2 e 10 (especialmente a 

bloating, apresentando 

, cozida a 1410 °C no 

 
do lote cozido a 1400 °C. 

Amostras apresentando diferentes estados de 
numa fase primária no caso das amostras 1, 

[16]. 

é evidente a existência de 

presentando características 

comparáveis às observadas nas chávenas cozidas no forno elétrico a temperaturas 
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Numa tentativa de percecionar a ligação entre

fechada, representa-se na Figura 5.

posição da chávena no interior do forno

mesma do lote 2 que se apresenta nas Figuras 5.

É de realçar a correlação entre estes parâmetros, apresenta

como verificado para a análise de co

9.15. 
 

Figura 5.39: Porosidade fechada avaliada por análise de imagem para os lotes cozidos a 1350 
°C. Relação entre a porosidade e a 

 

Independentemente das correções, a Figura 5.

colocada por baixo do pirómetro

chávena 1 esteve sujeita a uma temperatura inferior.

 

5.3.4. Microscopia Eletrónica de Varrimento
Após visualização da porosidade fechada, as amostras densificadas foram submetidas a um 

banho com uma solução de ácido 

após o que foram revestidas com uma fina camada de carbono

mais detalhada do processo empregue

Na Figura 5.40 são mostradas

identificar grãos de quartzo remanescente, mulite tipo 

observa-se alguma da fase vítrea que não foi dissolvida aquando do ataque com o ácido fluorídrico. 

As imagens das Figuras 5.41 

a 1380 °C, e entre 1315 °C e 1400 °C
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Numa tentativa de percecionar a ligação entre a temperatura de cozedura e a 

a Figura 5.39 a temperatura de anel e a porosidade fechada em função da 

no interior do forno de micro-ondas. A temperatura de anel a

mesma do lote 2 que se apresenta nas Figuras 5.5 e 9.15. 

correlação entre estes parâmetros, apresentando uma mesma tendência

a análise de cor em função da posição da chávena/anel, Secção 

 
Porosidade fechada avaliada por análise de imagem para os lotes cozidos a 1350 

porosidade e a Temperatura de Anel Corrigida (TAC) de cada chávena 
ensaio 2 (Figura 5.5). 

Independentemente das correções, a Figura 5.39 mostra, uma vez mais

pirómetro foi uma das que recebeu menos energia. Neste caso, a

chávena 1 esteve sujeita a uma temperatura inferior. 

Microscopia Eletrónica de Varrimento
Após visualização da porosidade fechada, as amostras densificadas foram submetidas a um 

banho com uma solução de ácido fluorídrico (HF) com uma concentração de 10%

foram revestidas com uma fina camada de carbono (ver Secção 9.5

empregue).  

mostradas imagens de MEV da amostra de referência 

identificar grãos de quartzo remanescente, mulite tipo I e mulite tipo II. Em algumas zonas 

fase vítrea que não foi dissolvida aquando do ataque com o ácido fluorídrico. 

 e 5.42 dizem respeito a amostras que foram cozidas 

1400 °C no forno de micro-ondas, respetivamente
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temperatura de cozedura e a porosidade 

e a porosidade fechada em função da 

A temperatura de anel aí representada é a 

a mesma tendência, tal 

Secção 9.10.2, Figura 

 
Porosidade fechada avaliada por análise de imagem para os lotes cozidos a 1350 °C e 1400 

chávena respeitante ao 

uma vez mais, que a chávena 

Neste caso, apenas a 

Microscopia Eletrónica de Varrimento (MEV) 
Após visualização da porosidade fechada, as amostras densificadas foram submetidas a um 

fluorídrico (HF) com uma concentração de 10%, durante 60 s, 

5 para uma descrição 

MEV da amostra de referência BB, podendo-se 

. Em algumas zonas 

fase vítrea que não foi dissolvida aquando do ataque com o ácido fluorídrico. 

dizem respeito a amostras que foram cozidas no forno elétrico 

, respetivamente. 
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Figura 5.40: Imagens de MEV da porcelana cozida a 1380 °C em 210 min no forno túnel da Porcelanas da 
Costa Verde, identificando-se um grão de quartzo de dimensão reduzida, apresentando 

 

Figura 5.41: Imagens de MEV da porcelana cozida a 1380 °C em ~70 min no forno elétrico.
grãos de quartzo, alguns já com alguma dissolução, mulite primária e mulite secundária.

 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

M1: 1315 °C, 64’
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 
 

Capítulo 5. Processamento de porcelana dura com radiação de micro-ondas 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Referência Biscoito: 1380 °C, 210’ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

MEV da porcelana cozida a 1380 °C em 210 min no forno túnel da Porcelanas da 
se um grão de quartzo de dimensão reduzida, apresentando 

mulite secundária, e a fase vítrea. 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Elétrico: 1380 °C, 70’ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

MEV da porcelana cozida a 1380 °C em ~70 min no forno elétrico.
grãos de quartzo, alguns já com alguma dissolução, mulite primária e mulite secundária.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

M1: 1315 °C, 64’ M2: 1358 °C, 66’
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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MEV da porcelana cozida a 1380 °C em 210 min no forno túnel da Porcelanas da 
se um grão de quartzo de dimensão reduzida, apresentando rim, mulite primária e 

 
MEV da porcelana cozida a 1380 °C em ~70 min no forno elétrico. São observáveis 

grãos de quartzo, alguns já com alguma dissolução, mulite primária e mulite secundária. 

------------------------------------------------------------------------------------------------- 
M2: 1358 °C, 66’ 

------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

M4: 1400 °C, 76’
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

M6: 1340 °C, 165’
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Figura 5.42: Imagens de MEV da porcelana cozida de 1315 °C até 1400 °C no forno de micro
(imagens de alíquotas de chávenas na posição 2 (por baixo

alguns já com alguma dissolução e apresentando 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

M3: 1380 °C, 70’ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

M4: 1400 °C, 76’ M5: 1365 °C, 70’+ 20’ (patamar)
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 
 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

M6: 1340 °C, 165’ M6: sem ataque químico (HF)
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 
Imagens de MEV da porcelana cozida de 1315 °C até 1400 °C no forno de micro

(imagens de alíquotas de chávenas na posição 2 (por baixo do pirómetro)). Identificam
alguns já com alguma dissolução e apresentando rim, mulite primária e mulite secundária, e fase vítrea.
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
M5: 1365 °C, 70’+ 20’ (patamar) 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

------------------------------------------------------------------------------------------------- 
M6: sem ataque químico (HF) 

------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 
Imagens de MEV da porcelana cozida de 1315 °C até 1400 °C no forno de micro-ondas 

do pirómetro)). Identificam-se grãos de quartzo, 
, mulite primária e mulite secundária, e fase vítrea. 
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Observando as imagens anteriores verifica-se que as amostras densificadas, todas cozidas 

acima de 1300 °C, apresentam quartzo, mulite, primária e secundária, e uma fase vítrea que banha 

os grãos de quartzo e os cristais de mulite. As imagens apresentam uma morfologia bastante 

similar, verificando-se vastas áreas preenchidas com aglomerados de mulite tipo I, com tamanhos 

da ordem de algumas centenas de nanómetros, apresentando forma em escama e alguma com forma 

cuboidal, com tamanhos da ordem de 500 nm e inferior. A que ostenta uma forma de escama são 

cristais de mulite num estágio de crescimento inicial, pré-mulite. Na Figura 5.42, em “M6: sem 

ataque químico (HF)”, verifica-se que a fase vítrea é efetivamente a fase maioritária no produto 

densificado, impossibilitando a visualização das fases cristalinas. 

 

5.3.5. Sumário – propriedades morfológicas 
A porcelana cozida por micro-ondas alcança a mesma porosidade fechada a uma temperatura 

50 °C a 100 °C inferior à da porcelana cozida no forno elétrico, Figura 5.33. As amostras cozidas 

no forno de micro-ondas a 1300 °C e a 1350 °C apresentam mais poros pequenos e menos poros de 

grande dimensão, em termos relativos, que as amostras cozidas abaixo ou acima destas 

temperaturas, Figura 5.35. Verifica-se algo semelhante no caso das amostras cozidas no forno 

elétrico, Figura 5.34, as amostras cozidas abaixo de 1350 °C apresentando mais poros de pequena 

dimensão e menos poros de grande dimensão. As amostras cozidas acima de 1350 °C apresentam 

muito menos poros de pequena dimensão e mais poros de grande dimensão, e formas mais 

irregulares. À medida que a fase vítrea vai preenchendo os espaços vazios, densificando a 

porcelana, o número de poros de maior dimensão é reduzido, levando ao aumento do número de 

poros de pequena dimensão, até que o efeito de bloating tem lugar, verificando-se então o oposto. 

Também estes resultados apontam para uma temperatura de cozedura ótima no forno elétrico de 

cerca de 1350 °C, e de cerca de 1300 °C no forno de micro-ondas. 

A análise da porosidade fechada vem consolidar os resultados obtidos por diferentes 

metodologias, verificando-se uma concordância entre diferentes análises, em particular no que diz 

respeito aos gradientes de temperatura no interior do forno de micro-ondas. 

No que diz respeito à morfologia estudada pelas análises de MEV, as amostras cozidas a 

1315 °C em 64 min apresentam características idênticas às das chávenas de referência, e às das 

chávenas cozidas no forno elétrico a 1380 °C em 70 min. Além da fase amorfa, mais abundante, 

identificam-se grãos de quartzo remanescente, e vastas áreas de mulite primária (cristais de mulite 

tipo I) e de mulite secundária, do tipo II, apresentando uma forma granular alongada, do tipo 

bastonete, com comprimentos superiores a 1 µm. As amostras apresentam estágios de 

desenvolvimento equiparáveis, com a observação de menos grãos de quartzo na amostra de 

referência. De uma forma geral, verifica-se que apenas os grãos de menor dimensão apresentam 
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sinais de dissolução, situação melhor observável nos grãos com arestas arredondadas, e a existência 

de um fosso à volta destes. Este fosso, designado por rim, surge da dissolução do vidro, altamente 

rico em silício, quando atacado com o ácido fluorídrico. Encontram-se alguns exemplos onde grãos 

com tamanhos da ordem de 5 mm não apresentam uma dissolução evidente. M1, M5 e M6 são 

casos específicos em que se encontram grãos de quartzo com arestas vivas, contradizendo alguma 

literatura que refere a dissolução do quartzo para temperaturas inferiores a 1300 °C. 

 

5.4. Transformações físico-químicas 
Como já mencionado no Capítulo 2, Secção 2.6, durante o processo de cozedura as matérias-

primas constituintes da porcelana, tipicamente 50% (em peso) de caulinite, 25% de feldspato e 25 

% de quartzo, sofrem um conjunto de transformações bastante complexas, sendo a mulite, o 

quartzo e a fase vítrea as principais fases de alta temperatura que estão presentes no produto final 

[26,33–35]. Estas transformações, mais ou menos dependentes do ambiente envolvente, dependem 

também da pressão e da existência ou não de vapor de água. Altas pressões (num ambiente seco) 

levam a um maior ordenamento estrutural, resultando no aumento da temperatura de transformação 

[36,37]. Em contraste, a temperatura de fusão diminui quando o material é exposto a um ambiente 

com pressão e vapor de água [38,39]. Por outro lado, a pressão do vapor de água leva ao aumento 

da temperatura de desidroxilação da caulinite [39,40]. Nesta secção são estudadas as 

transformações que ocorreram na cozedura da porcelana a diferentes temperaturas, desde a pasta, 

ponto de partida, até temperaturas máximas de 1410 °C no forno de micro-ondas e 1475 °C no 

forno elétrico. Os resultados são comparados com os obtidos nas amostras de referência. Como 

anteriormente, os ensaios foram separados em Greenware – Chacota e Chacota – Biscoito. Além da 

pasta, são utilizadas referências de chacota e biscoito. As alíquotas para estes ensaios provêm das 

chávenas colocadas na posição 2, quando cozidas no forno de micro-ondas. Quando cozidas no 

forno elétrico, provêm das duas chávenas que se encontram mais próximas do termopar. 

 

5.4.1. Análise termogravimétrica 
Nas Figuras 5.43 e 5.44 apresentam-se as curvas das análises térmicas, diferencial e 

gravimétrica, DSC e TG (em inglês), em amostras com a composição da pasta de porcelana seca 

(greenware), e chacota. Verifica-se que para temperaturas próximas de 100 °C ocorre a libertação 

de água livre, e para temperaturas próximas de 200 °C tem lugar a libertação da água adsorvida, 

com uma perda de massa da ordem de 1%. Segue-se a desidroxilação da caulinite, a que 

corresponde uma perda de massa de 6,2%, transformação identificada como uma reação 
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endotérmica, com um máximo a 512 °C. A 573 °C ocorre outra reação endotérmica, 

correspondente à transformação reversível α→β do quartzo, reação mais facilmente identificável na 

análise termogravimétrica realizada à areia de quartzo, Figura 9.5 (Secção 9.3, onde se apresentam 

as análises de DSC e de TG de algumas das matérias primas empregues na manufatura da 

porcelana). Para temperaturas próximas de 650 °C ocorre a desidroxilação da moscovite [30]. 

Embora não seja percetível na Figura 5.43, a observação das curvas de DSC e de TG de uma das 

argilas utilizadas na formulação da pasta da porcelana, Figura 9.7, Secção 9.3.3.1, curiosamente 

aquela que apresenta matéria orgânica, moscovite e ilite, Secção 9.4.1 (análise de FRX, Tabela 9.3) 

e Secção 9.11 (análise de DRX, Tabela 9.15), respetivamente, mostra a ocorrência de duas reações 

endotérmicas entre 650 °C e 900 °C, que correspondem à desidroxilação destes micáceos [30,41–

43]. A cerca de 975 °C ocorre uma reação exotérmica, cujo pico se situa a 992 °C (na Figura 5.43 

este pico surge a 1004 °C), resultado da recristalização dos produtos, sílica e alumina, resultantes 

da desidroxilação dos minerais argilosos caulinite e moscovite, com a formação da espinela ou pré-

mulite. A 1100 °C, Figura 9.6, tem lugar o início da formação da fase vítrea, seguindo-se a 

formação de mulite tipo I, de mulite tipo II, e a dissolução dos grãos de quartzo (por ação dos 

óxidos fundentes presentes K2O e Na2O, entre outros), entre 1100 °C e 1200 °C [13,24,26,44].  

 

 
Figura 5.43: Curvas de DSC do pó de uma 

amostra verde (greenware), e de uma amostra de 
chacota. 

Figura 5.44: Curvas de TG do pó de uma amostra 
verde (greenware), e de uma amostra de chacota. 

 

Na Figura 5.44 é identificada uma perda de massa de 8.6% no caso da amostra seca e de 

0.5% (valor residual) no caso da amostra chacotada. Esta última, cozida a 1020 °C, Figura 5.43, 

não apresenta perda de água livre nem de água adsorvida, nem as reações endotérmicas 

características da desidroxilação da caulinite e da moscovite, assim como reações exotérmicas da 

queima de matéria orgânica, Secção 9.3, Figura 9.7. 

Entre a temperatura ambiente e 850 °C as duas curvas seguem desfasadas, Figura 5.43, 

encontrando-se acima desta temperatura e seguindo quase sobrepostas. Para temperaturas inferiores 
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a 850 °C, na amostra chacotada apenas se observa a transformação reversível α→β do quartzo, a 

572 °C. Constata-se que, para temperaturas superiores a 850 °C, a única transformação comum às 

duas amostras é a vitrificação, a cerca de 1150 °C. A reação exotérmica, a 1004 °C, à qual é 

associada a formação da espinela, e percursor da formação da mulite, não se verifica na amostra 

chacotada. 

 

5.4.2. Fluorescência de Raios-X (FRX) e 
Difração de Raios-X (DRX) 

A partir da análise química por Fluorescência de Raio-X (FRX), considerando o peso 

relativo dos principais elementos constituintes, é possível aferir quais os minerais presentes na 

formulação da pasta de porcelana, e em número suficiente para posterior identificação por Difração 

de Raio-X (DRX). Os elementos maiores apresentam-se na Tabela 5.7, e novamente na Tabela 9.6, 

onde se constata que a pasta apresenta uma perda ao rubor ou Loss On Ignition (LOI), da ordem de 

7%, sendo os principais constituintes silicatos e aluminosilicatos, e constituintes acessórios (óxidos 

de ferro e de titânio). 

 

Tabela 5.7 – Análise química (% em peso) dos principais elementos constituintes da formulação da pasta da 
porcelana. 

SiO2 Al 2O3 K 2O Na2O Fe2O3 MgO CaO P2O5 TiO 2 LOI  

61.99 26.10 2.68 0.59 0.59 0.33 0.17 0.10 0.09 7.24 

 

Conjugando os dados de FRX com os de DRX foi possível identificar, além do quartzo 

(SiO2), da mulite (Al4+2xSi2-2xO10-x, (x∼0.4)), e da caulinite (Al2Si2O5(OH)4), a microclina 

(KAlSi 3O8), a sanidina (KAlSi3O8), a ortóclase (KAlSi3O8), a albite (NaAlSi3O8), e a moscovite 

(KAl 2(Si3Al)O10(OH)2). As temperaturas a que estes minerais sofrem alterações são tema de análise 

nos parágrafos seguintes. Verificando-se vários máximos de difração ou picos característicos, de 

intensidades reduzidas e outros de média intensidade, indistintos e intrincados, posicionados muito 

próximos e parcial ou totalmente sobrepostos, ao não permitirem uma identificação clara, 

independentemente da temperatura de aquecimento, foram consideradas as referências que se 

apresentam na Tabela 5.8. Estas foram tidas em consideração após verificação da correspondência 

aferida pelo software, e através da análise e comparação visual entre diversas referências e os 

difratogramas de uma série de amostras. O procedimento para a realização das análises de FRX e 

de DRX estão explanadas na Secção 9.4. 
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Tabela 5.8 – Minerais/fases cristalinas de alta temperatura determinadas por DRX. Além do nome, 
apresenta-se a família a que pertencem, a fórmula química, a referência da base de dados associada ao 

mineral mais provável, e o sistema cristalino. 

Mineral Família Fórmula química Referência 
Sistema 

cristalino 
Caulinite Argilas Al2Si2O5(OH)4 00-058-2028 

Triclínico 
Microclina 

Feldspatos - PS KAlSi3O8 
04-016-1525 

Ortóclase 01-071-1543 
Monoclínico 

Sanidina 04-017-1681 
Albite Feldspatos - SC NaAlSi3O8 04-017-1022 Triclínico 

Moscovite Micas KAl2(Si3Al)O10(OH)2 00-058-2034 Monoclínico 

Mulite Silimanite 
3Al2O3.2SiO2 ou 

2Al2O3.SiO2 
04-014-4567 Ortorrômbico 

Quartzo Silicatos SiO2 04-008-7651 Hexagonal 
(PS) Feldspatos do grupo potássico-sódicos. 
(SC) Feldspatos do grupo sódico-cálcicos. 

 

5.4.2.1. Primeira cozedura 
A Figura 5.45 mostra os difratogramas das alíquotas correspondentes à pasta (greenware), às 

chávenas das referências chacotada, e biscoito. Os difratogramas greenware e chacota são 

considerados como difratogramas de referência para os processos que ocorrem durante a primeira 

cozedura. Os difratogramas chacota e biscoito são considerados como difratogramas de referência 

para os processos que ocorrem durante a segunda cozedura. Nas figuras, o pico característico do 

quartzo (2θ=26,64º) está cortado para facultar uma melhor visualização dos restantes picos, de 

menor intensidade. 

 

 
Figura 5.45: Difratogramas correspondentes a alíquotas representativas de chávenas greenware, chávenas 

chacota, cozidas a 1020 °C no forno túnel, e chávenas biscoito, cozidas a 1380 °C no forno túnel, todas 
consideradas como referências. 
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No conjunto das Figuras 

correspondentes a alíquotas de chávenas 

e elétrico. 

O difratograma da alíquota 

similares ao difratograma correspondente às alíquotas 

micro-ondas, e à amostra greenware

5.46 mostram-se os difratograma

cozidas no forno de micro-ondas 

cozida a 500 °C (E500) no forno elétrico. É evidente o desaparecimento dos picos de difração 

correspondentes à caulinite das chávenas cozidas 

observável para o pico característico 

2θ=24,84º, correspondente a d002=

exclamação nos locais em que 

 

Figura 5.46: Difratogramas correspondentes a alíquotas representativas de chávenas 
cozidas a 420 °C e a 500 °C no forno de micro

cozidas no forno elétrico a 500 °C (E500).

 

Nas figuras seguintes verifica

se desvanecem nas chávenas 

apenas desaparecendo totalmente 
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Figuras 5.46 a 5.50 são apresentados os padrões de D

de chávenas cozidas entre 420 °C e 1100 °C nos fornos de micro

da alíquota cozida a 420 °C no forno elétrico apresenta características 

correspondente às alíquotas cozidas à mesma temperatura no forno de 

reenware, motivo pelo qual não está representado. A

togramas de Raios-X correspondentes a duas alíquotas de chávenas 

ondas a 420 °C (M420) e a 500 °C (M500), bem como de uma chávena 

(E500) no forno elétrico. É evidente o desaparecimento dos picos de difração 

das chávenas cozidas no forno de micro-ondas a 500 °C

pico característico em 2θ=12,34º, correspondente a d001=

º, correspondente a d002=3,57Å. No difratograma M500 foram colocados pontos de 

em que os picos de caulinite se desvaneceram. 

s correspondentes a alíquotas representativas de chávenas g
no forno de micro-ondas (M420) e (M500), respetivamente, e 

500 °C (E500). Foco nos picos característicos da caulinite (C)
em M500. 

verifica-se que os picos de difração característicos da 

nas chávenas cozidas no forno elétrico para temperaturas da ordem de

totalmente a 1000 °C. Esta observação está em consonância
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Difração de Raios-X, 

nos fornos de micro-ondas 

no forno elétrico apresenta características 

mesma temperatura no forno de 

representado. Assim, na Figura 

X correspondentes a duas alíquotas de chávenas 

(M500), bem como de uma chávena 

(E500) no forno elétrico. É evidente o desaparecimento dos picos de difração 

a 500 °C, especialmente 

º, correspondente a d001=7,17Å, e para 

M500 foram colocados pontos de 

 
greenware, de chávenas 

, respetivamente, e de chávenas 
(C), que estão ausentes 

s picos de difração característicos da caulinite apenas 

para temperaturas da ordem de 950 °C, 

em consonância com a referência 
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[45], onde se afirma que a perda dos grupos 

ordem de 900 °C – 1000 °C [30]

 

Figura 5.47: Difratogramas de alíquotas de chávenas 
cozidas a 650 °C no forno de micro
elétrico (E650). Salientam-se os picos da moscovite

(m), de menor intensidade em M650.

Figura 5.49: Difratogramas de alíquotas 
cozidas a 950 °C no forno de micro

elétrico (E950). Desaparecimento dos picos 
característicos da caulinite em E950.

 

A 1000 °C as alíquotas das chávenas cozidas no forno de micro

a formação da mulite, bem 

temperatura de 1100 °C (2θ=

elétrico. Considerando a literatura

de 925 °C e a mulite a partir de 1050 °C.

Em alguns difratograma

no forno de micro-ondas alguns picos 
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afirma que a perda dos grupos OH- da caulinite pode prosseguir até temperaturas da 

[30]. 

de alíquotas de chávenas 
de micro-ondas (M650) e 

os picos da moscovite 
, de menor intensidade em M650. 

Figura 5.48: Difratogramas de alíquotas 
cozidas a 800 °C no forno de micro

elétrico (E80

 

s de alíquotas de chávenas 
de micro-ondas (M950) e 

Desaparecimento dos picos 
característicos da caulinite em E950. 

Figura 5.50: Difratogramas de alíquotas 
cozidas a 1020 °C no forno de micro
e elétrico (E1020). Picos característicos da moscovite 
inexistente em M1020 e ainda presentes em E1020. 
Novos picos em M1020 nas posições da mulite

1000 °C as alíquotas das chávenas cozidas no forno de micro-ondas começam

bem evidente a 1020 °C (2θ=16,45º e 2θ=35,27º), 

2θ=16,45º e 2θ=35,6°) nas alíquotas das chávenas 

Considerando a literatura, Secção 2.6, e de acordo com [44], a espinela 

e a mulite a partir de 1050 °C. 

difratogramas, como é o caso da Figura 5.50, nas alíquotas das chávenas 

alguns picos correspondentes à mulite foram assinalados com a inicial do 
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prosseguir até temperaturas da 

 

s de alíquotas de chávenas 
0 °C no forno de micro-ondas (M800) e 

800). 

s de alíquotas de chávenas 
de micro-ondas (M1020) 

Picos característicos da moscovite 
inexistente em M1020 e ainda presentes em E1020. 
Novos picos em M1020 nas posições da mulite (M). 

ondas começam a manifestar 

 apenas percetíveis à 

chávenas cozidas no forno 

, a espinela forma-se a cerca 

, nas alíquotas das chávenas cozidas 

foram assinalados com a inicial do 
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nome do mineral seguido de um ponto de exclam

o pico correspondente é claramente visível nos 

micro-ondas, embora não seja(m) evidente

elétrico. Nas Figuras 5.51 e 5.

chávenas em verde (apenas secas), 

micro-ondas, respetivamente. 

 

Figura 5.51: Difratogramas de alíquotas d
800 °C, 950 °C, 1000 °C, 1020 °C e 1100 °C. As referências 

Figura 5.52: Difratogramas de alíquotas d
°C, 800 °C, 950 °C, 1000 °C, 1020 °C e 1100 °C. 
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neral seguido de um ponto de exclamação. Tal foi feito para destacar as posições 

o pico correspondente é claramente visível nos difratogramas das chávenas 

ondas, embora não seja(m) evidente(s) no(s) difratograma(s) das cháven

5.52 mostra-se um resumo gráfico com as transformações

chávenas em verde (apenas secas), quando cozidas no forno elétrico, e quando cozidas 

ondas, respetivamente.  

s de alíquotas de chávenas cozidas no forno elétrico a 420 °C, 500 °C, 650 °C, 
800 °C, 950 °C, 1000 °C, 1020 °C e 1100 °C. As referências greenware e chacota também estão 

representadas. 

 

s de alíquotas de chávenas cozidas no forno de micro-ondas a 420 °C, 500 °C, 650 
°C, 800 °C, 950 °C, 1000 °C, 1020 °C e 1100 °C. As referências greenware e chacota também estão 

representadas. 
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no forno elétrico a 420 °C, 500 °C, 650 °C, 

hacota também estão 
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Nas Figuras 5.53 e 5.5

chávenas cozidas no forno elétrico 

micro-ondas até 1410 °C, respetivamente

são apresentadas nessas figuras, 

de chegada (produto final, densificado).

Figura 5.53: Quantificação dos minerais 
alíquotas das chávenas 

 

Nestas figuras verifica-

expedita quando as chávenas são processadas por micro

elétrico apresentam valores de caulinite relativamente elevados

cozidas no forno de micro-ondas a 500 °C apenas apresentam um teor residual de caulinite

                                                          
11 Tal como efetuado para as chávenas pertencentes 
macroscopicas e microestruturais
análise das fases presentes. Relembra
de amostras em verde e secas (
submetidas a uma segunda cozedura  desde 1100 °C até 1410 °C no forno de micro
temperatura de 1475 °C no forno elétrico. Estas foram cozidas não a partir de amostras secas
amostras que foram submetidas à primei
partir de amostras chacotadas. 
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5.4.2.2. 
54 apresenta-se a quantificação relativa dos minerais presentes nas 

no forno elétrico desde 420 °C até 1475 °C, e nas chávenas cozidas no forno de 

, respetivamente11. As referências greenware, chacota 

nessas figuras, uma vez que são o ponto de partida, o ponto 

de chegada (produto final, densificado). 

Quantificação dos minerais e das fases cristalinas de alta temperatura 
alíquotas das chávenas processadas no forno elétrico.  

-se que algumas transformações mineralógicas ocorrem de forma mais 

expedita quando as chávenas são processadas por micro-ondas. As amostras cozidas no forno 

elétrico apresentam valores de caulinite relativamente elevados até 975 °C, enquanto as 

ondas a 500 °C apenas apresentam um teor residual de caulinite

                   

Tal como efetuado para as chávenas pertencentes ao grupo G–C, após realização das análises 
e microestruturais, alíquotas das chávenas pertencentes ao grupo C–B foram moídas para a 

análise das fases presentes. Relembra-se que as chávenas pertencentes ao grupo G–C foram cozidas a partir 
de amostras em verde e secas (greenware), até 1100 °C. As chávenas pertencentes 
submetidas a uma segunda cozedura  desde 1100 °C até 1410 °C no forno de micro
temperatura de 1475 °C no forno elétrico. Estas foram cozidas não a partir de amostras secas
amostras que foram submetidas à primeira cozedura a 1020 °C no forno de túnel da Costa Verde, ou seja
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temperatura de 1475 °C no forno elétrico. Estas foram cozidas não a partir de amostras secas, mas sim de 

ra cozedura a 1020 °C no forno de túnel da Costa Verde, ou seja, a 
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De acordo com a literatura 

transformação estrutural, sendo 

Segundo [47], que também aplica um processo de cozedura rápido, de 60 a 90 min, para a 

manufatura de telhas em grés, esta transformação começa efetivamente a 500 °C e termina a 800 

°C. 
 

Figura 5.54: Quantificação dos minerais 
alíquotas das chávenas processad

 
Como mencionado na Secção 2.6, 

desidroxilação a 650 °C, podendo 
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apenas surge a cerca de 950 °C

processo inicia-se a 650 °C. 

completamente a 1050 °C. O pico que surge 

intenso, desvanece-se a 800 °C

micro-ondas e elétrico, respe

pelo pico do quartzo em 2θ=26,64

moscovite colapsou a 950 °C 

°C quando foram cozidas no forno elétrico. 

No que diz respeito 

aquecimento, as chávenas cozidas até 
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De acordo com a literatura [24,46], entre 450 °C e 600 °C, a caulinite inicia a sua 

transformação estrutural, sendo dependente do estado de desordem da sua estrutura cristalina

que também aplica um processo de cozedura rápido, de 60 a 90 min, para a 

manufatura de telhas em grés, esta transformação começa efetivamente a 500 °C e termina a 800 

Quantificação dos minerais e das fases cristalinas de alta temperatura 
alíquotas das chávenas processadas no forno de micro-ondas. 

omo mencionado na Secção 2.6, segundo a referência [30] a moscovite inicia 

desidroxilação a 650 °C, podendo progredir lentamente até cerca de 1000 °C. N

chávenas cozidas no forno de micro-ondas, verifica-se que o colapso da estrutura

950 °C, (picos em 2θ=8,89° e 2θ=17,79°). A julgar pela Figura 5.

se a 650 °C. A 1020 °C o pico em 2θ=8,89° emerge novamente

O pico que surge em 2θ=44,4°, que é o segundo pico de 

°C e 1020 °C nos difratogramas das chávenas cozidas nos fornos de

, respetivamente. O pico mais intenso da moscovite encontra

=26,64°. A partir desta análise, pode afirmar-se

 quando as chávenas foram cozidas no forno de micro

no forno elétrico.  

No que diz respeito aos feldspatos verifica-se que, com ambas as tecnologias de 

as chávenas cozidas até cerca de 1050 °C apresentam um teor de albite 

157 

 

a caulinite inicia a sua 

dependente do estado de desordem da sua estrutura cristalina. 

que também aplica um processo de cozedura rápido, de 60 a 90 min, para a 

manufatura de telhas em grés, esta transformação começa efetivamente a 500 °C e termina a 800 

 
e das fases cristalinas de alta temperatura identificados nas 

 

a moscovite inicia a sua 

C. No presente caso, e 

o colapso da estrutura da moscovite 

A julgar pela Figura 5.54, este 

novamente, desaparecendo 

o segundo pico de moscovite mais 

as chávenas cozidas nos fornos de 

da moscovite encontra-se mascarado 

se que a estrutura de 

no forno de micro-ondas, e a 1050 

ambas as tecnologias de 

de albite relativamente 



 

158 

 

 Capítulo 5. Processamento de porcelana dura com radiação de micro-ondas 

estável, diminuindo apenas acima desta temperatura. Acima de 1100 °C o teor de albite é nulo nas 

alíquotas de chávenas cozidas no forno de micro-ondas, e residual nas alíquotas de chávenas 

cozidas no forno elétrico, desvanecendo a 1200 °C. Os dados obtidos a partir das chávenas cozidas 

no forno elétrico estão de acordo com o relatado em [13]. Em [48,49] a temperatura de fusão da 

albite natural ocorre a aproximadamente 1120 °C. Segundo Bowen em [50], a albite funde a 

1100±10 ° C, enquanto em [47] se argumenta que a albite funde completamente a 1200 °C. 

O comportamento da microclina é semelhante ao da albite. A partir de 650 °C para as 

alíquotas correspondentes a chávenas cozidas no forno de micro-ondas, e a 800 °C no forno 

elétrico, a estrutura da microclina é transformada na estrutura da ortóclase. Em [13] é referida a 

transformação estrutural da microclina a 800 °C, fundindo completamente a 1200 °C. Em [50] a 

ortóclase funde abaixo de 1200 °C, mas o processo de fusão não ocorre instantaneamente. Ambas 

as temperaturas referidas correspondem à temperatura a que o mineral ortóclase apresenta maior 

percentagem, seguido de fusão a 1100 °C e 1150 °C no caso de chávenas cozidas no forno de 

micro-ondas e no forno elétrico, respetivamente. Quanto à sanidina, o polimorfo alcalino de mais 

elevada temperatura é formado no intervalo de temperaturas entre 700 °C e 1000 °C (dependendo 

do rácio entre elementos sódicos e potássicos) [51]. 

É, de facto, entre 650 °C e 700 °C que se verifica um aumento na quantidade relativa de 

sanidina nas alíquotas de chávenas cozidas no forno elétrico, apresentando valores residuais ou 

nulos abaixo dessa temperatura. Para temperaturas acima de 1100 °C a sanidina funde. Nas 

chávenas cozidas no forno de micro-ondas verifica-se a existência de sanidina desde 420 °C até 

950 °C, ocorrendo um ligeiro aumento, seguido da sua fusão acima de 1100 °C. A amostra 

greenware também apresenta sanidina, em percentagens residuais. Segundo [48], Secção 2.6, a 

temperatura de fusão do feldspato potássico é de 1150 °C, temperatura a que, nas figuras 

anteriores, se verifica a fusão desta família de feldspatos para ambas as cozeduras, por micro-ondas 

ou por aquecimento elétrico. O mesmo mostram as análises de DSC e de TG às amostras 

greenware e chacota, Figura 5.43, anteriormente analisadas, e às matérias-primas da porcelana, 

Secção 9.3.  

Em ambas as figuras, Figura 5.53 e 5.54, observa-se um aumento mais ou menos contínuo na 

percentagem de quartzo/sílica até cerca de 1100 ° C, surgindo a temperaturas diferentes no forno de 

micro-ondas e no forno elétrico, à medida que as restantes transformações se sucedem. Todavia, 

este aumento está associado ao facto da análise semi-quantitativa, por DRX, ser uma análise 

relativa, não considerando a fase amorfa entretanto formada. Pode, eventualmente, alguma da sílica 

livre ser quantificada como quartzo, sílica oriunda das transformações das matérias-primas. É de 

realçar o facto de existir uma fase amorfa que não é quantificável pelo método empregue neste 

cálculo. Explica-se, assim, o primeiro e súbito aumento do teor de quartzo associado às amostras 
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cozidas no forno de micro-ondas, Figura 5.54, aumento mais suave e contínuo no caso das amostras 

cozidas no forno elétrico, Figura 5.53. Na verdade, o quartzo tem uma reatividade muito baixa e, 

consequentemente, permanece inalterado até ao início da sua dissolução, diminuindo com o 

aumento da temperatura e com o tempo de cozedura, ver Secção 2.6. Nas chávenas cozidas no 

forno de micro-ondas verifica-se um patamar no teor de quartzo entre 500 °C e 800 °C, seguido por 

um segundo e um terceiro aumento a 800 °C e 1050 °C, respetivamente. Nas chávenas cozidas no 

forno elétrico também surgem três aumentos, o primeiro e o segundo estando relacionados com o 

início e continuada desidroxilação da caulinite. O terceiro aumento surge a 1000 °C. Estes 

aumentos do quartzo/sílica podem estar associados à libertação de sílica livre, da desidroxilação da 

moscovite, e da fusão dos feldspatos, e à formação de uma nova uma fase amorfa que não é 

quantificável por este método. Após o aumento do conteúdo de quartzo ocorrem duas diminuições 

entre 1100 °C 1250 °C. Verifica-se que estas diminuições apresentam comportamentos 

semelhantes, tenham as amostras sido cozidas por micro-ondas ou no forno elétrico. Estas estão 

associadas a transformações das fases amorfas e de minerais feldspáticos em mulite e na fase 

vítrea, e ainda associadas à dissolução dos grãos de quartzo que resulta num segundo aumento da 

fase vítrea. 

Relativamente à mulite, verifica-se que ela se forma para temperaturas mais baixas nas 

amostras cozidas no forno de micro-ondas, 1020 °C, do que nas amostras cozidas no forno elétrico, 

1100 °C. De acordo com [44], a mulite forma-se a partir de 1050 °C, com um crescimento 

acentuado a partir de 1200 °C. 

 

5.4.2.3. Segunda cozedura 
Os padrões de Difração de Raios-X das amostras submetidas à segunda cozedura, entre 1100 

°C e 1425 °C, são apresentados nas figuras que se seguem. A evolução e quantificação do quartzo, 

da mulite e da fase amorfa, em função da temperatura é apresentada no final desta secção. 

Para temperaturas inferiores a 1200 °C, Figuras 5.55 e 5.56, ainda se identificam elementos 

remanescentes dos minerais primários, em particular nas amostras cozidas no forno elétrico. 

Também se verifica um aumento da fase amorfa com o aumento da temperatura de cozedura. Tal é 

percetível por um aumento na banda de fundo, background, dos difratogramas entre sensivelmente 

2θ=15º e 2θ=30º. Relativamente à mulite, os picos característicos aumentam em número e em 

intensidade, as amostras cozidas no forno de micro-ondas apresentando picos mais intensos que as 

amostras cozidas no forno elétrico, apenas se revelando verdadeiramente a partir de 1200 °C, em 

total conformidade com [44], onde se mostra a formação da mulite a partir de 1050 °C e um 

crescimento acentuado a partir de 1200 °C.  
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Figura 5.55: Difratogramas de alíquotas de chávenas 
cozidas a 1100 °C no forno de micro
no forno elétrico (E1100). De notar a 

de um ou outro pico característico da mulite em 
E1100. Em M1100, a formação desta fase é por 

demais evidente.

Figura 5.57: Difratogramas de alíquotas de chávenas 
cozidas a 1200 °C no forno de micro
e no forno elétrico (E1200). Os picos característicos 
da mulite em E1200 ainda apresentam, no global, 

baixas intensidades, e alguns ainda 
manifestaram

Figura 5.59: Difratogramas de alíquotas de chávenas 
cozidas a 1300 °C no forno de micro
e no forno elétrico (E1300). Em E1300, alguns picos

característicos do quartzo apresentam menor 
intensidade que em M1300.
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Figura 5.56: Difratograma
chávenas cozidas a 1150 °C no forno de micro

(M1150) e no forno elétrico (E1150). Alguns dos 
picos característicos da mulite ainda não se 

manifestaram em E1150
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Figura 5.58: Difratograma
chávenas cozidas a 1250 °C no forno de micro
(M1250) e no forno elétrico (E1250).

intensidade dos picos da mulite, de E1200 para 
E1250, aumentam, apresentando intensidades apenas 

ligeiramente inferiores às de M1250.

 
s de alíquotas de chávenas 

cozidas a 1300 °C no forno de micro-ondas (M1300) 
Em E1300, alguns picos 

característicos do quartzo apresentam menor 
intensidade que em M1300. 

Figura 5.60: Difratograma
chávenas cozidas a 1350 °C no forno de micro

(M1350) e no forno elétrico (E1350). Incluiu
também o difratograma da referência 
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Figura 5.61: Difratogramas de alíquotas de chávenas cozidas acima de 1400 °C

 

Nas Figuras 5.62 e 5.6

visualização do aumento da fase amorfa

difratogramas correspondente

comparação imediata. 

 

Figura 5.62: Evolução dos difratograma
amostras submetidas à segunda cozedura no forno 

elétrico. 
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de alíquotas de chávenas cozidas acima de 1400 °C, no forno de micro
(M1410) e no forno elétrico (E1425). 

63 são apresentados os difratogramas normalizados, p

visualização do aumento da fase amorfa anteriormente mencionada. Nestas figuras incluem

correspondentes às referências greenware, chacota e biscoito

difratogramas para as 
amostras submetidas à segunda cozedura no forno 

Figura 5.63: Evolução dos difratograma
amostras submetidas à segunda cozedura no forno de 

micro-ondas.

quartzo, da mulite e da fase amorfa é apresentada

Figura 5.64 verifica-se um aumento do teor de mulite

, as amostras cozidas no forno de micro-ondas apresentando a

que as amostras cozidas no forno elétrico a 1200 °C. 

(micro-ondas e elétrico), o teor de mulite se mantém 

em valores da ordem de 25%. Para temperaturas superiores a 1300
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cozidas no forno elétrico apresentam valores superiores, porém com algumas oscilações. Nas 

amostras cozidas no forno de micro-ondas verifica-se uma tendência, muito ténue mas existente, de 

diminuição, de 27% a 1300 °C para 22% a 1410 °C. Estes resultados são, no global, consistentes 

com a análise dos difratogramas anteriores, Figuras 5.55 a 5.61. Na Figura 5.65 observa-se uma 

diminuição da percentagem de quartzo, desde 1100 °C, com ambas as curvas apresentando a 

mesma tendência. As amostras cozidas no forno de micro-ondas apresentam menor teor de quartzo. 

As amostras cozidas a 1300 °C são uma exceção, tal como mostra a Figura 5.59, alguns dos picos 

característicos do quartzo apresentando menor intensidade que os picos do difratograma da amostra 

cozida no forno de micro-ondas a 1300 °C. A fase amorfa apresenta uma tendência de aumento 

contínuo com o aumento da temperatura de cozedura. Verificam-se diferenças no conteúdo da fase 

amorfa da ordem de 7,5% entre as chávenas cozidas no forno de micro-ondas e as chávenas cozidas 

no forno elétrico, Figura 5.66. A curva das chávenas cozidas no forno elétrico apresenta algumas 

oscilações e valores anómalos da fase vítrea para temperaturas inferiores a 1200 °C. De salientar 

que o método utilizado12, com o objetivo de quantificar a fase vítrea presente nas amostras 

densificadas, cuja descrição se encontra na Secção 9.4.2, não quantifica propriamente a fase vítrea 

mas as fases não cristalinas, entre as quais, a sílica livre amorfa e a alumina amorfa resultante da 

desidroxilação dos filossilicatos, caulinite e moscovite [24,51]. 

 

Figura 5.64: Mulite presente nas chávenas cozidas 
no forno elétrico e no forno de micro-ondas em 

função da temperatura de cozedura. A referência, 
chávena cozida no forno túnel, também é 

apresentada. 

Figura 5.65: Quartzo presente nas chávenas cozidas 
no forno elétrico e no forno de micro-ondas em 

função da temperatura de cozedura. A referência, 
chávena cozida no forno túnel, também é 

apresentada. 

 

                                                           
12 O corindo (α-Al 2O3) foi utilizado como padrão interno 
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Figura 5.66: Fase amorfa presente nas chávenas cozidas no forno elétrico e no forno de micro-ondas, em 
função da temperatura de cozedura. A referência, chávena cozida no forno túnel, também é apresentada. 

 

A análise das fases presentes na porcelana, dependendo da posição da chávena no interior do 

forno de micro-ondas, uma vez mais com a distribuição esquematizada na Figura 4.16, sendo uma 

análise anexa encontra-se na Secção 9.10.3. 

 

5.4.3. Sumário – transformações físico-químicas 
Na cozedura por micro-ondas a desidroxilação da caulinite é rápida, mesmo explosiva. À 

cozedura no forno elétrico está associada uma desidroxilação da caulinite lenta e progressiva, com 

a formação gradual da metacaulinite, aglomerados de sílica e alumina combinadas. Além da 

disparidade entre o observado relativamente à transformação da caulinite, e de outras fases não tão 

manifestas, como as transformações nos feldspatos, as amostras cozidas a 1100 °C no forno de 

micro-ondas, Figura 5.55, apresentam picos correspondentes à formação da mulite, não observados, 

pelo menos claramente, nas amostras cozidas no forno elétrico, sendo apenas visíveis acima de 

1150 °C, Figuras 5.55 e 5.64. Em ambos os casos, o número de picos de mulite aumenta com a 

temperatura e apresentam maiores intensidades relativas, em particular entre 1100 °C e 1200 °C, 

quando cozidas no forno de micro-ondas. No forno elétrico, o desenvolvimento da mulite é mais 

lento, apenas acima de 1250 °C é que surgem todos os picos característicos que já se manifestam 

na amostra cozida no forno de micro-ondas a 1200 °C, inclusive a 1150 °C, Figuras 5.56 a 5.58, e 

apresentando intensidades apenas um pouco inferiores às reveladas pela chávena 2, cozida a 1250 

°C no forno de micro-ondas, Figuras 5.58. Acima de 1300 °C, nas amostra cozidas no forno de 

micro-ondas verifica-se uma tendência de diminuição do teor de mulite, que só se verifica acima de 

1400 °C nas amostras cozidas no forno elétrico, Figura 5.64. É precisamente para temperaturas 

superiores a 1400 °C que [13] refere a dissolução da mulite. Olhando para o teor de quartzo, Figura 

5.65, para temperaturas inferiores a 1200 °C e superiores a 1400 °C, em particular na curva das 
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amostras cozidas por micro-ondas, observa-se uma alteração no declive da dissolução do quartzo. 

Para temperaturas inferiores a 1200 °C a diminuição não é devida propriamente à dissolução do 

quartzo, mas à formação da fase tipo espinela e da mulite, a partir da sílica livre que foi identificada 

como quartzo [13,24,26]. De acordo com [13], o quartzo é insolúvel para temperaturas inferiores a 

1250 °C, sendo dependente do tamanho de grão, com os grãos de tamanhos inferiores a 20 mm a 

dissolverem-se completamente a 1350 °C. Tal depende não só do próprio grão de quartzo, mas 

também do tipo de feldspato [13,51]. Acima de 1400 °C, com a dissolução da mulite verifica-se 

uma nova dissolução do quartzo. Tal também se observou através na análise de microscopia 

eletrónica de varrimento, Secção 5.3.4, em que apenas os grãos de menor dimensão apresentam 

sinais de dissolução, e para temperaturas superiores a 1300 °C. 

Acima de 1400 °C a porcelana é constituída quase exclusivamente por mulite e pela fase 

vítrea ou amorfa, com o quartzo representando apenas cerca de 10% do total. Analisando ambas as 

fases cristalinas, Figuras 5.64 e 5.65, as amostras cozidas no forno elétrico apresentam um desvio 

para temperaturas mais elevadas em 50 °C a 100 °C relativamente às amostras cozidas no forno de 

micro-ondas.  

A alíquota representativa da amostra de referência BB, chávenas cozidas a 1380 °C em 210 

min, possui cerca de 63% de fase amorfa/vítrea, 11% de quartzo e 26% de mulite. Estranhamente, o 

teor de mulite nas amostras cozidas no forno elétrico encontra-se acima, em cerca de 3%, da 

referência. Para amostras cozidas nos fornos elétrico e de micro-ondas, para temperaturas 

relativamente próximas de 1380 °C, verifica-se que o teor de quartzo se encontra acima do da 

referência, e o teor da fase amorfa abaixo. A evolução das diferentes fases, quartzo, mulite e fase 

amorfa, são, no essencial, concordantes com a literatura [47,52]. Comparando com [53], verificam-

se alguns pontos comuns; isoladores elétricos de porcelana cozidos com micro-ondas apresentam 

teores inferiores da fase amorfa e de mulite, e maior teor de quartzo remanescente relativamente à 

amostra cozida convencionalmente. 

 

5.5. Efeitos do tempo de cozedura e do tempo de patamar 
Nesta secção é apresentado o estudo da dependência de algumas propriedades da porcelana 

em função do tempo de cozedura. O efeito da existência de um patamar para ciclos de cozedura de 

aproximadamente 65 min e 165 min, no forno de micro-ondas, e de aproximadamente 70 min no 

forno elétrico, também são abordados. A temperatura de setpoint é 1335 °C. As propriedades 

estudadas foram resistência ao impacto, absorção de água, porosidade fechada, e os teores de 

quartzo, mulite e fase amorfa, sendo o estudo focado na cozedura com micro-ondas. 
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5.5.1. Propriedades macroscópicas 
Na Figura 5.67 são apresentadas as propriedades absorção de água e resistência ao impacto 

em função do tempo de cozedura, e na Figura 5.68 a variação destas propriedades em função do 

tempo de patamar, ou tempo de permanência a alta temperatura, 1335 °C. Na Figura 5.68, além dos 

valores de referência, das amostras cozidas no forno túnel, a gás, a 1380 °C em 210 min, são 

apresentados os resultados obtidos em chávenas cozidas no forno elétrico, implementando os 

mesmos heatworks utilizados no forno de micro-ondas. A dependência com o tempo de cozedura 

apenas foi analisada na cozedura por micro-ondas. 

Da análise da Figura 5.67 observa-se que a absorção de água e a resistência ao impacto não 

apresentam uma dependência do tempo de cozedura até tempos de cozedura de 165 min, 

verificando-se uma ligeira diminuição de ambas as propriedades quando as amostras são cozidas 

em 215 min. 

 

 
Figura 5.67: Absorção de água e resistência ao impacto em função do tempo de cozedura. A 

temperatura máxima de cozedura é 1335 °C. 

 

Relativamente ao efeito do patamar, os resultados apresentados na Figura 5.68a) mostram 

que existe uma diminuição, ainda que ligeira, da resistência ao impacto, e é independente da 

tecnologia de aquecimento utilizada e do tempo de cozedura (65 min ou 165 min). Quanto à 

absorção de água, Figura 5.68b), verifica-se que as amostras cozidas no forno de micro-ondas em 

ciclos de 65 min e de 165 min não são influenciadas significativamente, apresentando valores da 

ordem de 0,1%, inclusive na ausência de patamar. Com a exceção deste último caso, as chávenas 

cozidas no forno elétrico apresentam valores e uma tendência equivalentes ao observado na 

cozedura com micro-ondas, em 65 min. As amostras cozidas no forno elétrico sem patamar 

apresentam valores de absorção de água de 2,3%, valor que não está visível na figura por estar 

muito afastado dos restantes. 
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Figura 5.68: a) Resistência ao impacto e b) 

 

5.5.2.
Relativamente à microestrutura

100 min e 165 min a porosidade fechada 

5.70, sendo comparável às referências que apresentam valores 

chávenas vidradas e para chávenas não vidradas, respetivamente. 

inferiores a 100 min e superiores a 165 min

Na Figura 5.71 apresenta

ciclos de cozedura de 165 min. 

quando variam o tempo de cozedura e o tempo de patamar

relativamente a cada um desses tempos para a cozedura a 

 

Figura 5.69: Morfologia e porosidade fechada de chávenas cozidas à temperatura máxima de 1335 °C, sem 
patamar e para diferentes temp
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a) Resistência ao impacto e b) absorção de água em função do tempo de patamar à temperatura 
de 1335 °C. 

5.5.2. Morfologia / porosidade fechada
microestrutura, Figuras 5.69 a 5.71, verifica-se que 

a porosidade fechada representa cerca de 19% da área total 

omparável às referências que apresentam valores da ordem de 17% e de 18%, para 

chávenas vidradas e para chávenas não vidradas, respetivamente. Para tempos de cozedura 

inferiores a 100 min e superiores a 165 min, a porosidade fechada é da ordem de 24%

apresenta-se a porosidade fechada em função do tempo de patamar para 

ciclos de cozedura de 165 min. Observam-se variações na porosidade fechada 

quando variam o tempo de cozedura e o tempo de patamar, não se verificando um padrão 

relativamente a cada um desses tempos para a cozedura a 1335 °C. 

  
e porosidade fechada de chávenas cozidas à temperatura máxima de 1335 °C, sem 

patamar e para diferentes tempos de cozedura. 
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de 17% e de 18%, para 

Para tempos de cozedura 

de 24%. 

se a porosidade fechada em função do tempo de patamar para 

se variações na porosidade fechada da ordem de 7% 

não se verificando um padrão 

 
e porosidade fechada de chávenas cozidas à temperatura máxima de 1335 °C, sem 
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Figura 5.70: Porosidade fechada em função do ciclo 
de cozedura das chávenas apresentadas na Figura 

5.69, cozidas à temperatura máxima de 1335 °C, sem 
patamar e para diferentes tempos de cozedura: 54

min, 67 min,75 min, 102 min, 126
min. 

 

5.5.3. Evolução das fases cristalinas e 
Por fim, apresenta-se a quantificação das

tempo de cozedura, Figura 5.7

tendência decrescente, e a mulite

bastante ténue no caso da mulite.

215 min destaca-se a diferença da ordem dos 9%

médios das amostras de referência

Figura 5.72: Fases presentes nas chávenas cozidas no forno de micro
cozedura, desde 54 min até 215 min. Temperatura 

determinados para a referência 
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Porosidade fechada em função do ciclo 
de cozedura das chávenas apresentadas na Figura 

, cozidas à temperatura máxima de 1335 °C, sem 
patamar e para diferentes tempos de cozedura: 54 

, 126 min, 164 min, 215 

Figura 5.71: Porosidade fechada em função do 
tempo do patamar. Amostras cozidas a 1335 °C em 

∼165 min.

 

Evolução das fases cristalinas e 
a quantificação das fases cristalinas e da fase amorfa

, Figura 5.72, verificando-se que o teor de quartzo (Q%)

a mulite (M%) e a fase amorfa (A%) uma tendência crescente, 

ténue no caso da mulite. Entre a referência e a amostra cozida no forno d

se a diferença da ordem dos 9% para o quartzo e para a fase amorfa

das amostras de referência são 11% de quartzo, 26% mulite e 63% de fase amorfa

 
ases presentes nas chávenas cozidas no forno de micro-ondas em função do tempo de 

cozedura, desde 54 min até 215 min. Temperatura máxima de cozedura de ∼1335 °C.
determinados para a referência também estão representados. 

167 

 

Porosidade fechada em função do 
tempo do patamar. Amostras cozidas a 1335 °C em 

165 min. 

Evolução das fases cristalinas e fase amorfa 
amorfa em função do 

(Q%) apresenta uma 

uma tendência crescente, ainda que 

Entre a referência e a amostra cozida no forno de micro-ondas em 

o quartzo e para a fase amorfa. Os valores 

6% mulite e 63% de fase amorfa. 

ondas em função do tempo de 
1335 °C. Os valores 
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Quanto à dependência 

tendência de aumento da fase amorfa 

aparentemente, independente do tempo de patamar

amostras cozidas em 65 min, quer para as amostras cozidas em 16

(Figura 5.73). Um comportamento semelhante é verificado n

elétrico, em 70 min (Figura 5.7

 

Figura 5.73: Quartzo, mulite e fase amorfa das 
chávenas cozidas no forno de micro

função do tempo de permanência
de cozedura, 70 min e 164 min. Temperatura de 

cozedura: 1335 °C.

 

5.5.4. Sumário 
Um tempo de permanência de 5 min é fundamental para a diminuição da absorção de água 

da porcelana cozida no forno elétrico num ciclo de cozedura rápido

superiores a 5 min levam a uma diminuição da resistência ao impacto. As propriedades físicas das 

chávenas cozidas por micro-

Figuras 5.67 e 5.68, não apresentam 

do tempo de patamar. 

Em geral, o tempo de patamar parece influenciar negativamente as propriedades mecânicas 

da porcelana, resultado algo inesperado

ao produto final não são apenas dependentes da temperatura e da pressão 

também do tempo de cozedura

Capítulo 5. Processamento de porcelana dura com radiação de micro-ondas 

 do tempo de permanência à temperatura de 1335 °C, verifica

tendência de aumento da fase amorfa e de diminuição do teor de quartzo. 

independente do tempo de patamar. Estas observações são válidas 

min, quer para as amostras cozidas em 165 min no forno de micro

Um comportamento semelhante é verificado no caso das amostras cozidas no forno 

em 70 min (Figura 5.74).  

Quartzo, mulite e fase amorfa das 
chávenas cozidas no forno de micro-ondas, em 

função do tempo de permanência e para dois ciclos 
70 min e 164 min. Temperatura de 
cozedura: 1335 °C. 

Figura 5.74: Quartzo, mulite e fase amorfa das 
chávenas cozidas no forno elétrico
tempo de permanência. Temperatura de cozedura: 

1335 °C, em ∼

Sumário – tempo de cozedura e tempo de patamar
Um tempo de permanência de 5 min é fundamental para a diminuição da absorção de água 

no forno elétrico num ciclo de cozedura rápido a 1335 °C

superiores a 5 min levam a uma diminuição da resistência ao impacto. As propriedades físicas das 

-ondas, concretamente absorção de água e resistência ao

, não apresentam uma dependência significativa nem do tempo de cozedura 

Em geral, o tempo de patamar parece influenciar negativamente as propriedades mecânicas 

inesperado pois as transformações que proporcionam 

não são apenas dependentes da temperatura e da pressão [36,38

de cozedura e de patamar. A formação da cristobalite é um
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tempo de permanência à temperatura de 1335 °C, verifica-se uma 

. O teor de mulite é, 

são válidas quer para as 

min no forno de micro-ondas 

amostras cozidas no forno 

Quartzo, mulite e fase amorfa das 
as no forno elétrico, em função do 

tempo de permanência. Temperatura de cozedura: 
∼70 min. 

e tempo de patamar 
Um tempo de permanência de 5 min é fundamental para a diminuição da absorção de água 

a 1335 °C. No entanto, tempos 

superiores a 5 min levam a uma diminuição da resistência ao impacto. As propriedades físicas das 

resistência ao impacto, 

o tempo de cozedura nem 

Em geral, o tempo de patamar parece influenciar negativamente as propriedades mecânicas 

proporcionam as características 

[36,38–40,54–56], mas 

é um exemplo dessa 
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dependência13 [13,26,57]. Os resultados apresentados na Secção 9.10, Figura 9.14 e Tabela 9.14, 

realizados em amostras cozidas no forno elétrico abaixo da temperatura de chacota, vão no sentido 

da dependência do tempo de cozedura/patamar. 

Os resultados da porosidade fechada, quer em função do tempo de cozedura quer em função 

do tempo de patamar, mostram diferenças na ordem de 7%, com pouca influência sobre a absorção 

de água e a resistência ao impacto. Contudo, há a salientar que alguma da porosidade observada por 

métodos óticos pode ter sido criada durante a preparação das alíquotas para análise da sua 

morfologia, já que o polimento pode ter arrancado algum material, por exemplo grãos de quartzo. 

Os resultados da morfologia aqui discutidos estão em concordância com os apresentados na Figura 

5.36, Secção 5.3.2, onde as amostras para ciclos de cozedura da ordem de 70 min, e para 

temperaturas entre 1300 °C e 1370 °C, apresentam porosidades fechadas entre 16% e 25%. Para 

patamares de 5, 10 e 20 min, a porosidade fechada é inferior em cerca de 2% a 3% relativamente às 

referências vidradas e não vidradas, respetivamente. 

 

5.6. Discussão global 
Ao longo deste capítulo foram abordadas as propriedades mecânicas da porcelana cozida no 

forno de micro-ondas e num forno elétrico convencional de bancada. As propriedades em causa 

foram a resistência ao impacto, absorção de água, retração do corpo cerâmico, densidades (aparente 

e bruta) e porosidade aparente. 

Numa segunda fase foram estudadas as propriedades morfológicas, com o foco na 

porosidade fechada e nas fases de alta temperatura dos produtos densificados. A cor e as fases 

constituintes, não só do produto final, cozido e densificado, como de produtos cozidos desde a 

temperatura ambiente até temperaturas máximas de 1410 °C no forno de micro-ondas e 1475 °C no 

forno elétrico, também foram tema de análise. Esta abordagem foi adotada na tentativa de encontrar 

a justificação para a menor temperatura de cozedura requerida pelas amostras cozidas no forno de 

micro-ondas, que apresentam as mesmas ou melhores propriedades mecânicas, como a menor 

absorção de água, e a maior retração do corpo cerâmico, que as amostras cozidas 

convencionalmente. 

                                                           
13 De acordo com [57], a cristobalite forma-se a partir do quartzo, na presença de fluxos específicos, quando 
aquecido a temperaturas acima dos 1470 °C e, quando exposto a temperaturas elevadas durante um período 
de tempo longo. Se o arrefecimento for muito rápido, pode permanecer relativamente estável à temperatura 
ambiente, exceto quando em condições de elevadas pressões e na presença de água. Segundo Lundin em 
[26], apenas quando o material cerâmico é cozido a 1300 °C, durante um tempo de patamar de 50h, ou 
superior, é que é espectável que ocorra a conversão de quartzo para cristobalite. 
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Com o intuito de encontrar respostas a algumas questões colocadas pela cozedura com 

micro-ondas, foram abordadas várias metodologias para medir a temperatura das chávenas, uma 

vez que um bom conhecimento dessa temperatura é fulcral para entender as diferenças observadas 

entre os produtos resultantes da cozedura utilizando as diferentes tecnologias de aquecimento. Na 

Secção 5.1 mostrou-se que o pirómetro é o sensor mais indicado para monitorizar e controlar a 

temperatura no interior de um forno de micro-ondas, mas ainda assim apenas mede a temperatura 

num ponto, e, como mostrado na análise com anéis, e no Capítulo 3, as amostras processadas num 

forno de micro-ondas não estão todas à mesma temperatura, podendo mesmo cada peça ter vários 

pontos quentes. Entre outros fatores, a posição e número de peças no interior do forno têm impacto 

nos máximos de radiação eletromagnética, Capítulo 3. Se se medir a temperatura no ponto errado 

da peça não se conhece a temperatura/energia à qual esta esteve sujeita. 

Com o uso de anéis pirométricos a temperatura pode ser avaliada de forma mais exata, e 

podem ainda ser avaliadas as diferenças de temperatura nas peças e no forno. Os anéis permitem, 

assim, criar um mapa térmico do interior do forno. Utilizando estes sensores, verificou-se que a 

chávena posicionada debaixo do pirómetro é uma das que está sujeita a uma menor quantidade de 

energia térmica, Secção 5.1.4. Os testes com anéis mostram que, quando no interior do forno 6M 

são colocadas 12 chávenas com as propriedades da chacota, segundo a configuração que se 

apresenta na Figura 4.16, e o pirómetro mede temperaturas elevadas, > 1300 °C, é expectável que a 

temperatura média entre chávenas seja superior à medida pelo pirómetro em pelo menos 50 °C. Se 

assim for, muitas das diferenças entre as propriedades macroscópicas observadas entre chávenas 

cozidas no forno de micro-ondas, relativamente àquelas processadas no forno elétrico e a gás, 

ficam justificadas. Os anéis vieram mostrar que, quando o pirómetro mede 1350 °C, algumas peças 

encontram-se a temperaturas mais próximas de 1400 °C. Os resultados da microestrutura mostram 

o mesmo, Secção 5.3.3, com algumas amostras apresentando bloating [13–15], efeito que apenas se 

observa nas chávenas cozidas no forno elétrico para temperaturas superiores a 1425 °C, Secções 

5.3.1 e 5.3.2. 

Os resultados estão, no geral, de acordo e revelam importantes diferenças de temperatura no 

interior do forno de micro-ondas. Estes resultados mostram que é necessário realizar uma análise 

cuidada para não incorrer na interpretação incorreta dos resultados quando a temperatura é medida 

com um único dispositivo, sensor ou técnica de medida. Caso contrário, o efeito não térmico das 

micro-ondas [58–60] pode ser erroneamente tomado como a causa para as propriedades 

particulares apresentadas pelos materiais processados por micro-ondas. Efeitos que alguma 

literatura [61–68] associa a produtos processados por micro-ondas, e que apresentam as mesmas 

características que os obtidos convencionalmente, mas processados por micro-ondas a temperaturas 

inferiores. 
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 Das análises da morfologia e por DRX, tenham as amostras sido processadas no forno de 

micro-ondas ou no forno elétrico, verifica-se que apresentam características muito similares, 

revelando todas quartzo, mulite e vidro, variando consideravelmente nos valores percentuais 

relativamente à referência. Para temperaturas de cozedura inferiores a 1200 °C, o teor de cada uma 

das fases está num estado mais desenvolvido nas amostras cozidas no forno de micro-ondas que 

nas amostras cozidas no forno elétrico, convergindo com o aumento da temperatura, Figuras 5.64 a 

5.66. Recuando à primeira cozedura observam-se resultados singulares, que, em primeira instância, 

podem indiciar a existência de um efeito não térmico na cozedura de greenware, Secção 5.4.2.1. 

Algumas transformações mineralógicas ocorrem de forma mais expedita e para temperaturas mais 

baixas quando as chávenas são processadas por micro-ondas, e em ciclos relativamente mais 

curtos, Figuras 5.46 – 5.54. Não que ocorram a temperaturas mais baixas mas que parecem ocorrer 

de forma mais rápida assim que se iniciam. A desidroxilação da caulinite é a característica mais 

diferenciadora, sendo residual nas alíquotas das chávenas cozidas a 500 °C no forno de micro-

ondas. Nas alíquotas das chávenas cozidas no forno elétrico a caulinite permanece até 975 °C, com 

o início da redução do teor de caulinite precisamente a 500 °C, tal como os dados de 

termogravimetria aferem, Figuras 5.44 e 9.9. Tendo como termo de comparação o que acontece 

com a caulinite, esperava-se verificar algo similar com a moscovite, que é um filossilicato 

hidratado como a caulinite; porém, os difratogramas não mostram uma transformação explosiva 

como para a caulinite quando as peças são cozidas por micro-ondas. 

Relativamente aos feldspatos, e de acordo com [51], a sanidina forma-se entre 700 °C e 1000 

°C. É, de facto, entre 650 °C e 700 °C que a quantidade de sanidina nas alíquotas de chávenas 

cozidas no forno elétrico aumenta, apresentando valores residuais ou nulos abaixo dessa 

temperatura. Para temperaturas acima de 1100 °C a sanidina funde, o que está de acordo com [48], 

que indica a temperatura de fusão do feldspato potássico puro a 1150 °C. 

Relativamente à microclina, uma vez que em laboratório a formação desta fase a partir da 

ortóclase ou da sanidina não é atingível [55,69], verifica-se que o teor que foi calculado se refere à 

microclina que se encontra na matéria-prima, e que não foi transformada à temperatura de ensaio. 

Quanto à albite, verifica-se que perto de 1000 °C o seu teor é mais elevado nas alíquotas das 

chávenas cozidas no forno de micro-ondas que naquelas cozidas no forno elétrico. Este facto pode 

explicar a menor temperatura à qual a fase líquida é formada nas chávenas cozidas no forno de 

micro-ondas. A presença de feldspato sódico no sistema ternário K2O - Al2O3 - SiO2 potencia a 

redução da temperatura eutética em 60 °C [51]. De acordo com [48], a adição de 20% de feldspato 

sódico ao feldspato potássico puro pode reduzir a temperatura de fusão deste compósito (porcelana) 

em cerca de 60 °C. A amostra base, greenware, apresenta um conteúdo relativo de albite da ordem 

de 7%, e após cozedura a 950 °C apresenta valores relativos de 12% e 20% nas chávenas cozidas 
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nos fornos elétrico e de micro-ondas, respetivamente. Como a albite permanece mais ou menos 

inalterada até próximo da temperatura eutética, pode-se especular que a sua maior percentagem 

relativa nesta fase da cozedura pode reduzir a temperatura de fusão do sistema. Assumindo os 60 

°C que se mencionaram anteriormente, explica-se assim que a temperatura ótima de cozedura no 

forno de micro-ondas seja próxima de 1300 °C, como se aferiu do global das propriedades 

analisadas, para além da questão da real temperatura na peça e, em especial, no seu interior, a qual 

permanece desconhecida. 

Pode argumentar-se que quando um dos constituintes da matéria-prima da porcelana funde 

pode ter um efeito de solvente para os restantes constituintes, Seger em [50]. Tal poderia explicar 

as temperaturas inferiores às quais ocorrem as transformações, quando a porcelana é cozida por 

micro-ondas. Outra razão poderá ser a percentagem de sílica livre mais elevada, devida ao colapso 

rápido da estrutura da caulinite. Assim como o feldspato sódico reduz a temperatura eutética do 

sistema, segundo o diagrama ternário, a quantidade de sílica também tem o seu contributo na 

temperatura de fusão [48]. Esta observação é corroborada por [70,71], onde se defende que a alta 

reatividade da sílica amorfa, resultado da decomposição da caulinite, pode auxiliar o processo de 

fusão e levar a que esta se inicie a 900 °C. 

Em jeito de resumo, na Tabela 5.9 constam as temperaturas para as quais as transformações 

que ocorrem na porcelana se iniciaram e terminaram quando cozida com ambas as tecnologias de 

aquecimento, micro-ondas e elétrico. Como anteriormente mencionado, na Figura 5.75 mostra-se o 

mesmo de forma ilustrativa, resumindo estas transformações numa tentativa de representar as 

temperaturas a que se sucedem consoante a tecnologia de cozedura empregue, representando 

também o que era esperado segundo a vasta literatura. 

 

Tabela 5.9 – Temperaturas de transição/transformação em função da tecnologia de aquecimento. 

Mineral Micro-ondas (°C) Elétrico (°C) 
Caulinite 500 500 –950 

Microclina 650 – 1000 800 – 1050 
Ortóclase 650 – 1100 800 – 1150 
Sanidina 1100■ 700 – 1100 
Albite 1050 – 1100 1020 – 1150 

Moscovite 950 – 1050ɸ 1050○ 
Mulite 1000 1050 
Quartzo 1100 – 1200 □ 1100 – 1200□ 

Fase vítrea 1100 1150 

■ Conteúdo residual de sanidina presente ao longo do processo de aquecimento. 

○ Traços, em especial em 2θ=8,89º. 
ɸ Para temperaturas superiores a 800 °C são detetados apenas vestígios de moscovite, a qual quase 

desapareceu a 950 °C. No entanto, acima da referida temperatura o software quantificou um conteúdo de 
moscovite superior a 1%. 

□ Temperatura à qual se inicia a dissolução do quartzo [24,26]. 
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Relativamente à cor, é agora evidente a razão das diferenças observadas para as chávenas 

cozidas no forno de micro-ondas, comparativamente às chávenas cozidas no forno elétrico. Em 

particular para temperaturas inferiores ao início da formação da fase vítrea e da mulite. As razões 

para as chávenas cozidas no forno de micro-ondas se situarem sobre o quadrante do espetro verde-

azul e as chávenas cozidas no forno elétrico no espetro amarelo-vermelho, estão relacionadas com 

as diferentes transformações mineralógicas e com os diferentes conteúdos relativos das diversas 

fases, tais como microclina, albite, sanidina, e em particular caulinite. A caulinite e a matéria 

orgânica são responsáveis pela coloração mais escura observada para temperaturas mais baixas. Há 

ainda a salientar como que saltos verificados nas coordenadas de cor, certamente associados a 

temperaturas às quais as transformações mineralógicas são mais significativas. 
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M  Metacaulinite    
E                   Caulinite     
L         
 Tamb 500         800   900   950        1000    
 A desidroxilação inicia a 420 °C e pode progredir até cerca de 950 °C – 1000 °C [48,72].  
           

M        
E                    Moscovite      
L       
 Tamb         650 800   1000  1050      
 A desidroxilação inicia a 650 °C e pode progredir até 1000 °C [30]. 
  

M          
E                          Albite       
L       
 Tamb        1050 1100 1150     1200  
 A maioria dos autores referem a fusão do feldspato sódico a (1100±25) °C [36,56].  

Um outro indica 1200 °C como fusão completa [47]. 
  

M M: até 1000 ºC; O: até 1100; S: até 1100     
E M: até 1050 ºC; O: até 1150; S: até 1100      
L Microcline Ortóclase Sanidina   
 Tamb 550 800         1100    1150  1200     
 A literatura refere a fusão do feldspato potássico a 1150 °C ou a 1200 °C, [13,50,54] 
  

M           
E           Quartzo     
L        
 Tamb                        1100             1200  1250   
 A 1200 °C tem início a dissolução dos grãos de quartzo [51,73]. 

Segundo [24], pode iniciar-se a temperaturas inferiores. Segundo [13] o quartzo (por ação dos óxidos 
fundentes presentes) é infusível para temperaturas inferiores a 1250 °C, com os grãos de tamanhos 
inferiores a 20 mm a dissolverem-se completamente a 1350 °C. 

  

M            
E          Fase vítrea  
L      900 – 1000      
 Tamb       900     1000     1100   1150            1250  
 Como mencionado na literatura [26,74], a fase vítrea começa a formar-se entre 900 °C e 1000 °C. Nos 

sistemas ternários, K2O-Al2O3-SiO2 e Na2O-Al2O3-SiO2, a formação da fase líquida baixa para 
temperaturas próximas da temperatura eutética de 990 °C e 1150 °C, respetivamente [26,48,50]  

  

M           
E        Mulite  
L          
 Tamb     925                1050           1200  
   (espinela)       (Mulite)   
 A espinéla (pré-mulite) forma-se entre 925 ° C e 950 °C [30], e a mulite a partir de 1050 °C [24,44]. 

Para temperaturas superiores a 1200 °C [13,24,75], com o aumento da fase líquida, que é dependente 
do rácio entre elementos alcalinos (Na2O/K2O), a sua viscosidade diminui [76,77] e o crescimento dos 
cristais é facilitado. Assim, para temperaturas superiores a 1200 °C surgem cristais de mulite com uma 
forma granular e alongados (bastonete ou agulha). 
Quando são empregues taxas de aquecimento elevadas, a formação e crescimento dos cristais de mulite 
requere temperaturas de cozedura mais elevadas, >1100 °C [47]. 

Legenda: M = micro-ondas; E = elétrico; L = literatura 

Figura 5.75: Temperaturas de transformação em função da tecnologia de aquecimento, incluindo 
informação da literatura. 
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6. Processamento de grés com radiação de 
micro-ondas 

Neste capítulo são apresentados os resultados dos ensaios de cozedura tendo em vista a 

manufatura de grés por micro-ondas. De forma similar ao considerado no Capítulo 5, foram 

realizados ensaios mecânicos, Secção 6.1, e morfológicos, Secção 6.2, e identificadas as fases 

presentes em amostras de peças cozidas no forno de micro-ondas, no forno elétrico e no forno 

túnel, a gás, na empresa cerâmica Grestel, estes tomados como a referência.  

As singularidades e definição do grés encontram-se no Capítulo 2, Secções 2.3 e 2.6.  

O procedimento adotado para a cozedura de grés, quer no forno de micro-ondas quer no 

forno elétrico, está descrito na Secção 4.2.3.2. Os testes de cozedura foram realizados a 

temperaturas entre 500 °C e 1400 °C em oito peças (taças) posicionadas no interior do forno de 

micro-ondas tal como mostrado na Figura 4.17. A evolução temporal da temperatura medida pelo 

pirómetro (Tp) e medida pelo termopar (TT) é representada na Figura 6.1. 

 

 
Figura 6.1: Temperatura no interior do forno de micro-ondas com 8 peças no estado greenware. De notar 

abaixo de 450 °C, o efeito na curva medida pelo pirómetro (Tp), efeito atribuído, principalmente, à 
desidroxilação da caulinite; este não observável na curva medida pelo termopar (Tt). 

 

A partir do momento em que o pirómetro começa a medir, até ao minuto 37, verifica-se uma 

diminuição da taxa de aquecimento nas amostras greenware, seguida de um aumento contínuo da 

temperatura até à temperatura máxima. Esta diminuição da taxa de aquecimento apenas se verifica 

em amostras que apresentam humidade residual e matéria orgânica, e cujas transformações 

primárias ainda não tiveram lugar, sendo este padrão associado às transformações causadas pela 

desidroxilação da caulinite e pela queima de matéria orgânica. Como se mostra na Secção 9.13, 

este padrão também se observa durante a primeira cozedura da porcelana, não se observando na 

segunda cozedura. 
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De acordo com [1], e também relatado na Secção 2.5.3, quando o caulino é aquecido com 

micro-ondas, a taxa de aquecimento é significativamente reduzida acima de 450 °C, aquecendo 

incipientemente, e não ultrapassando 700 °C, comportamento associado à desidroxilação da 

caulinite. Recozendo a caulinite [1] verificou-se que o aquecimento não era tão eficaz, 

apresentando um comportamento constante e distinto do da caulinite crua. O mesmo estudo 

também mostra um aquecimento do feldspato bastante acentuado quando cozido por micro-ondas, 

a temperaturas acima da temperatura eutética dos sistemas ternários K2O-Al2O3-SiO2.  

No caso aqui apresentado, Figura 6.1, o termopar não deteta estes efeitos, uma vez que 

apenas mede a temperatura da atmosfera circundante da peça. 

Na Figura 6.2 é apresentada a fotografia de duas peças vidradas que foram cozidas no forno 

de micro-ondas à temperatura de 1180 °C, e em dois ciclos de cozedura distintos: a) um ciclo de 

cozedura de 70 min, apresentado na Figura 6.1; e b) um ciclo de cozedura equivalente ao usado na 

Grestel, de aproximadamente 200 min, Figura 2.5. É evidente a existência de alguns defeitos no 

vidrado da peça cozida no ciclo rápido, vidrado picado e bolhas de vapor de água e gás que ficaram 

aprisionadas no vidrado. A peça cozida no forno de micro-ondas, à mesma temperatura, e usando 

um ciclo de cozedura lento, de 200 min, apresenta uma superfície lisa e sem defeitos, tendo um 

aspeto no essencial igual ao das peças cozidas no forno convencional. 

 

 
 a) b)  

Figura 6.2: Peças de grés cozidas a 1180 °C no forno de micro-ondas: a) ∼70 min, b) ∼200 min. 

 

6.1. Propriedades mecânicas 
Esta secção aborda a energia de rutura (ER), a absorção de água (AA), a densidade aparente 

(DA), a porosidade e a cor. Os resultados obtidos são frequentemente comparados com os da 

referência, o grés cozido a 1180 °C no forno túnel a gás da Grestel, e com os resultados das 

amostras cozidas no forno elétrico. Pelas razões mencionadas na Secção 4.2.3.2, a cozedura no 

forno elétrico foi realizada em alíquotas retiradas de uma taça de grés crua, posteriormente cozidas 
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a diferentes temperaturas dentro da gama de temperaturas mencionadas na Secção 4.2.3.2. Os testes 

realizados no forno de micro-ondas também foram limitados, tanto para temperaturas inferiores a 

1100 °C, como para temperaturas superiores a 1225 °C, apenas tendo sido cozida uma taça. Os 

ensaios da energia de rutura apenas foram avaliados em amostras cozidas no forno de micro-ondas 

e em amostras de referência. A avaliação da absorção de água das alíquotas cozidas no forno 

elétrico é o resultado de uma medida única, para cada temperatura de cozedura. 

 

6.1.1. Absorção de água, porosidade aparente e 
energia de rutura 

Na Figura 6.3 são apresentadas a absorção de água (AA) e a porosidade aparente (PA), 

determinadas em amostras de grés cozidas no forno de micro-ondas entre 500 °C e 1400 °C e, 

também, cozidas no forno elétrico entre 950 °C e 1400 °C. Observa-se que a AA diminui com o 

aumento da temperatura de cozedura, isto é, à medida que o grés densifica a porosidade aberta vai 

fechando com o aumento da temperatura de cozedura até surgir o efeito de bloating, temperatura a 

partir da qual a AA e a PA aumentam. Relativamente às curvas obtidas para as amostras cozidas no 

forno elétrico, tal como foi verificado no Capitulo 5 para a porcelana, também para o grés se 

observa um desvio das curvas das amostras cozidas no forno de micro-ondas para temperaturas 

inferiores em aproximadamente 100 °C. Quando o grés é cozido no forno de micro-ondas a 

absorção de água e a porosidade aparente são mínimas a 1225 °C. Quando o grés é cozido no forno 

elétrico o valor mínimo só é alcançado a 1300 °C. Uma vez mais, tal como nas Secções 5.2.1 a 

5.2.4, as curvas em analise tendem a aproximar-se para temperaturas de cozedura elevadas, mais 

concretamente a 1400 °C. 

Relativamente à energia de rutura (ER), Figura 6.4, verifica-se o seu aumento com a 

temperatura, tomando o valor de 0,31 J a 1100 °C, e 0,60 J a 1190 °C. Nesta figura também está 

representada a AA e a ER da média de 10 peças cozidas no forno túnel da Grestel. A ER da 

referência (0,26 J) é cerca de metade do valor determinado para as amostras cozidas no forno de 

micro-ondas, sendo inclusive inferior à ER das amostras cozidas a 1100 °C no forno de micro-

ondas. Ao mesmo tempo, a AA da referência é superior à das amostras cozidas no forno de micro-

ondas acima de 1150 °C. 
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Figura 6.3: Porosidade aparente
água (AA) em função da temperatura de cozedura
avaliadas em amostras cozidas no forno de micro

ondas e no forno elétrico. Incluem
amostras de referência.

 

Na Figura 6.5 apresenta

e no forno de micro-ondas. 

deslocadas para temperaturas mais 

de AA e PA. Os valores da 

próximos da curva das amostras que foram cozidas no forno de micro

amostras que foram cozidas no forno elétrico

curva das amostras cozidas no forno de micro

 

Figura 6.5: Densidade aparente em função da temperatura de cozedura
forno de micro-ondas e no forno elétrico. Incluem

 
De acordo com [2], “… 

apparent porosity remains and closed porosity has not yet started to increase

que, para o grés em estudo, a temperatura ótima de cozedura 

Capítulo 6. Processamento de grés com radiação de micro-ondas 

Porosidade aparente (PA) e absorção de 
em função da temperatura de cozedura, 

cozidas no forno de micro-
Incluem-se os valores das 
referência.  

Figura 6.4: Energia de rutura 
avaliadas em amostras cozidas no forno de micro

ondas entre 1100 °C e 1225 °C
valores das amostras de referência

6.1.2. Densidade aparente
apresenta-se a densidade aparente (DA) das amostras cozidas no forno elétrico

ondas. De notar que estas últimas, ou seja ambas as curvas de DA

deslocadas para temperaturas mais elevadas em cerca de 50 °C a 100 °C, relativamente 

a AA, PA e da DA das amostras de referência 

das amostras que foram cozidas no forno de micro-ondas

no forno elétrico. No caso da DA, o valor da referência

amostras cozidas no forno de micro-ondas. 

 
Densidade aparente em função da temperatura de cozedura, avaliadas em amostras cozidas no 

ondas e no forno elétrico. Incluem-se os valores das amostras de referência

… the optimum firing temperature is the temperature at which no 

apparent porosity remains and closed porosity has not yet started to increase

a temperatura ótima de cozedura é 1225 °C quando 
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Energia de rutura e absorção de água 
as cozidas no forno de micro-

entre 1100 °C e 1225 °C. Incluem-se os 
valores das amostras de referência. 

Densidade aparente 
amostras cozidas no forno elétrico 

, ou seja ambas as curvas de DA, estão 

relativamente às curvas 

das amostras de referência encontram-se mais 

ondas que da curva das 

o valor da referência está sobre a 

avaliadas em amostras cozidas no 
se os valores das amostras de referência. 

the optimum firing temperature is the temperature at which no 

apparent porosity remains and closed porosity has not yet started to increase.”, o que significa 

quando é processado por 
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micro-ondas. Quando o grés é 

1300 °C, 75 °C acima do mínimo das amostras 

mínimo das amostras de referência

 

As Figuras 6.6 e 6.7 mostram a cor d

da peça cozida a 500 °C no forno de micro

forno elétrico a 500 °C, a qual 

a Figura 6.7 é manifesto que a amostra cozida no forno de micro

mesmas coordenadas de cor (da*

 

Figura 6.6: Cor de alíquotas d
inferiores) e no forno elétrico (alíquotas superiores). A

cozida (

Figura 6.7: a) Diferença de luminosidade

Capítulo 6. Processamento de grés com radiação de micro-ondas 

o grés é cozido utilizando o forno elétrico, a temperatura ótima de cozedura é 

ma do mínimo das amostras cozidas no forno de micro-ondas e 120 °C

referência, Figura 6.3. 

6.1.3. 
mostram a cor das peças cozidas a diferentes temperaturas.

no forno de micro-ondas apresenta uma cor mais clara que 

a qual apresenta uma cor mais próxima da alíquota greenware

é manifesto que a amostra cozida no forno de micro-ondas a 800 °C 

da*, db*) da alíquota cozida no forno elétrico a 1050 °C

de grés cozidas entre 500 °C e 1400 °C no forno de micro
inferiores) e no forno elétrico (alíquotas superiores). As alíquotas da referência em verde (

cozida (biscoito Ref.) também estão representadas. 

 
a) Diferença de luminosidade em relação ao grés de referência. b) Diferença

cor da* e db* relativamente à referência. 
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a temperatura ótima de cozedura é 

ondas e 120 °C acima do 

Cor 
zidas a diferentes temperaturas. A alíquota 

mais clara que a cozida no 

reenware. Observando 

a 800 °C apresenta as 

a 1050 °C.  

 
no forno de micro-ondas (alíquotas 

em verde (greenware Ref.) e 

 
Diferença das coordenadas de 
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Como se verificou na Secção 5.2.6 há uma diferença na cor, com um desvio para 

temperaturas mais baixas, quando se compara com as coordenadas de cor das alíquotas cozidas no 

forno elétrico. 

De modo a obter uma leitura da cor mais objetiva, a diferença total de cor (dE*) [3] foi 

determinada, apresentando-se os resultados na Figura 6.8. As curvas apresentam um perfil e 

amplitudes semelhantes, e ambas se aproximam das coordenadas de cor da referência. O 

comportamento das amostras cozidas no forno elétrico difere em cerca de 50 °C do das amostras 

cozidas no forno de micro-ondas, com o valor mínimo de dE* estimado em 1,6 a 1170 °C nas 

amostras cozidas no forno de micro-ondas, e 1,2 a 1225 °C quando cozidas no forno elétrico.  

 

 
Figura 6.8: Diferença de cor, dE*, das amostras cozidas no forno de micro-ondas e no forno elétrico 

relativamente à amostra de referência. 

 

Assumindo o mesmo princípio adotado no Capítulo 5, Secção 5.2.6.1, embora nenhuma 

amostra apresente um valor de dE* nulo deve admitir-se que são coincidentes com a referência em 

termos de cor, sustentando esta afirmação no facto de a diferença de cor entre duas amostras apenas 

ser percetível por observadores em 50% das vezes quando dE* é igual a 1,0 [4,5]. 

 

6.2. Propriedades morfológicas 
Esta secção aborda as transformações morfológicas que ocorrem no grés durante o processo 

de cozedura. Tal inclui a formação da fase líquida, amorfa, o crescimento dos cristais de mulite 

escamosa, cuboidal e equiaxial, de reduzida dimensão (<0,5 mm), que é formada a partir dos 

remanescentes da desidroxilação e colapso da estrutura dos filossilicatos, essencialmente caulinite, 

mas também alguma moscovite, e crescimento da mulite tipo II, com forma acicular, bastonete. 

Antes desta análise apresenta-se a evolução da porosidade fechada. 
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Nesta secção é apresenta

elétrico, com ênfase na evolução da porosidade fechada

das referências greenware e g

Figura 6.9: Morfologia das referências

 
Nas Figuras 6.10 e 6.1

no forno de micro-ondas a 800 °C e a 1000 °C,

forno de micro-ondas já manifesta 

 

Figura 6.10: Morfologia das amostras cozidas a 800 °C no

Figura 6.11: Morfologia das amostras cozidas a 1000 °C nos fornos elétrico (E) e

Capítulo 6. Processamento de grés com radiação de micro-ondas 

6.2.1. 
apresentada a morfologia das amostras cozidas nos forno

com ênfase na evolução da porosidade fechada. A morfologia de alíquotas representativas 

grés (R) também se representam (Figura 6.9).  

 
referências em verde (greenware) e cozida (R) a 1180 °C,

túnel. 

e 6.11 apresenta-se a morfologia das amostras cozidas

a 800 °C e a 1000 °C, respetivamente. A amostra cozida 

manifesta sinais de início da vitrificação do corpo cerâmico.

 
das amostras cozidas a 800 °C nos fornos elétrico (E) e de

 
Morfologia das amostras cozidas a 1000 °C nos fornos elétrico (E) e de
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Porosidade 
fornos de micro-ondas e 

de alíquotas representativas 

 
°C, em 200 min, no forno 

das amostras cozidas no forno elétrico e 

amostra cozida a 1000 °C no 

início da vitrificação do corpo cerâmico. 

 
de micro-ondas (M). 

 
de micro-ondas (M). 
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Na Figura 6.12 apresentam

micro-ondas e no forno elétrico. Ao contrário da alíquota cozida no forno elétrico

cozida a 1050 °C no forno de micro

do flash da câmara fotográfica refletido na superfície semi

apresentam-se imagens da morfologia

de micro-ondas, observando-se uma

1170 °C a amostra cozida no forno elétrico ainda não está totalmente densificada, apresentando 

uma morfologia mais próxima da

referência. Por sua vez, a amostra

morfologia próxima da amostra de referência, Figura 6.

 

Figura 6.12: Morfologia do grés 

 

Figura 6.14: Morfologia do 

 
Na Figura 6.15 apresentam

forno elétrico e no forno de micro

da referência, Figura 6.9, e à da 
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apresentam-se imagens da morfologia do grés cozido a 1050 °C 

ondas e no forno elétrico. Ao contrário da alíquota cozida no forno elétrico

0 °C no forno de micro-ondas (M) apresenta uma clara vitrificação, 

ca refletido na superfície semivitrificada, Figura 6.1

morfologia de alíquotas cozidas a 1170 °C no forno elét

se uma maior densificação das últimas relativamente às primeiras

1170 °C a amostra cozida no forno elétrico ainda não está totalmente densificada, apresentando 

mais próxima da da amostra cozida a 1050 °C no forno de micro

Por sua vez, a amostra cozida no forno de micro-ondas a 1170 °C apresenta um

da amostra de referência, Figura 6.9. 

grés cozido a 1050 °C nos fornos elétrico (E) e de 
micro-ondas (M). 

Figura 
de cor do grés cozido a 
1050 °C no
fornos elétrico (E) e 

 
 grés processado a 1170 °C nos fornos elétrico (E) e de

apresentam-se duas imagens da morfologia de alíquotas cozidas 

forno elétrico e no forno de micro-ondas. Ambas apresentam uma morfologia

à da amostra cozida a 1170 °C no forno de micro-ondas

186 

a 1050 °C no forno de 

ondas e no forno elétrico. Ao contrário da alíquota cozida no forno elétrico (E), a amostra 

vitrificação, observável através 

Figura 6.13. Na Figura 6.14 

no forno elétrico e no forno 

relativamente às primeiras. A 

1170 °C a amostra cozida no forno elétrico ainda não está totalmente densificada, apresentando 

amostra cozida a 1050 °C no forno de micro-ondas, do que da 

ondas a 1170 °C apresenta uma 

 
Figura 6.13: Diferença 
de cor do grés cozido a 
1050 °C nos fornos nos 
fornos elétrico (E) e de 

micro-ondas (M). 

 
de micro-ondas (M). 

de alíquotas cozidas a 1225 °C no 

morfologia muito semelhante à 

ondas. 

E 

M 
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Figura 6.15: Morfologia do grés cozido a 1225 °C

 
Na Figura 6.16 apresentam

°C nos fornos elétrico e de micro

fechada. As amostras cozidas a 1400 °C 

definida, e que cobrem cerca de 50% da superfície analisada

 

 

 
1300 °C 

Figura 6.16: Morfologia das amostras cozidas a 1300 °C e 1400 °C nos fornos elétrico (E) e

 

A porosidade fechada, 

cozidas, utilizando as 3 tecnologias

Figura 6.17. Comparando com 

peças cozidas no forno de micro

porosidade fechada inferior, em geral

amostras cozidas no forno de micro

1000 °C e 1050 °C. Já nas alíquotas cozidas 

entre 1100 °C e 1150 °C. A porosidade fechada da referência 

provável para a porosidade fechada d

1180 °C. Para ambos os casos

Capítulo 6. Processamento de grés com radiação de micro-ondas 

 
do grés cozido a 1225 °C nos fornos elétrico (E) e de micro

apresentam-se imagens da morfologia de amostras cozidas 

nos fornos elétrico e de micro-ondas, mostrando a coalescência e crescimento da porosidade 

s amostras cozidas a 1400 °C apresentam uma morfologia com poros sem forma 

cerca de 50% da superfície analisada. 

  

  
 1400 °C

Morfologia das amostras cozidas a 1300 °C e 1400 °C nos fornos elétrico (E) e
(M). 

 determinada através da análise de imagem para as diversas amostras 

utilizando as 3 tecnologias de aquecimento, micro-ondas, elétrico e gás

com as alíquotas cozidas no forno elétrico, a porosidade fechada das 

no forno de micro-ondas apresenta um desvio para temperaturas 

, em geral e para todas as temperaturas de cozedura testadas.

amostras cozidas no forno de micro-ondas o início da densificação ocorre a 

as alíquotas cozidas no forno elétrico, o início da densificação 

00 °C e 1150 °C. A porosidade fechada da referência é da ordem de

para a porosidade fechada de amostras cozidas no forno de micro-ondas à temperatura de 

ambos os casos, o mínimo da porosidade fechada ocorre a 1225 °C. Acima dessa 
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micro-ondas (M). 

amostras cozidas a 1300 °C e 1400 

scimento da porosidade 

com poros sem forma bem 

 

 
1400 °C 

Morfologia das amostras cozidas a 1300 °C e 1400 °C nos fornos elétrico (E) e de micro-ondas 

para as diversas amostras 

elétrico e gás, é apresentada na 

alíquotas cozidas no forno elétrico, a porosidade fechada das 

apresenta um desvio para temperaturas inferiores e uma 

e para todas as temperaturas de cozedura testadas. Nas 

ocorre a temperaturas entre 

densificação tem lugar 

da ordem de 24%, sendo o valor 

ondas à temperatura de 

1225 °C. Acima dessa 
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temperatura as curvas aproximam-se, seguindo essencialmente paralelas e apresentando 

praticamente a mesma porosidade fechada a 1400 °C. 

 

 
Figura 6.17: Porosidade fechada do grés em função da temperatura de cozedura. 

 

É de notar que, dependendo da tecnologia de aquecimento empregue, a porosidade fechada é 

praticamente nula para temperaturas abaixo da temperatura de vitrificação, que é de 1000 °C para 

as amostras cozidas no forno de micro-ondas e de 1100 °C para as amostras cozidas no forno 

elétrico. Isto reforça o que foi mencionado anteriormente; a estas temperaturas a peça ainda não 

entrou na fase de densificação, pelo que é facilmente arrancado material na fase de polimento. 

Consequentemente, os poros são cobertos com partículas de reduzida dimensão, daí resultando a 

porosidade quase nula para temperaturas inferiores à temperatura de início de densificação da 

amostra. Tal como para as propriedades mecânicas, o grés cozido com micro-ondas apresenta 

essencialmente a mesma morfologia, ou mesmo melhor, e para temperaturas de cozedura inferiores 

em cerca de 50 a 100 °C às requeridas pela cozedura no forno elétrico. 

 

6.2.2. Transformações físico-químicas 

6.2.2.1. Análise termogravimétrica 
Sendo o grés constituído por matérias-primas idênticas às que participam na formulação da 

porcelana, do tratamento térmico do grés resultam modificações, de menor ou maior relevo mas 

impreterivelmente similares. Essas modificações compreendem: 1) perda da água livre entre 100 

°C e 120 °C; 2) perda da água adsorvida a 200 °C – 250 °C; 3) perda da água de constituição, ou 

água estrutural, correspondente à desidroxilação da caulinite, observável a 510 °C. A 

transformação do quartzo verifica-se a 574 °C. A 992 °C é formada a fase espinela (pré-mulite). A 

formação da fase vítrea ocorre entre 1100 °C e 1150 °C. Outras transformações e a sua descrição 

detalhada constam da Secção 2.6. Esta cadeia de transformações foi estudadas através das análises 
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DSC e TG, Figura 6.18, representando

1,8%, e o colapso da estrutura de caulinite 

5,6%. A perda total de massa é de 7,7%.

 

Figura 6.18: Curvas de calorimetria diferencial (DSC) e 

6.2.2.2. 

A análise química por 

principais minerais presentes na formulação

Tabela 9.7.  

 

Tabela 6.1 – Análise química (% em peso

SiO2 Al 2O3 K

64.52 23.27 1.85

 

Observa-se que os principais constituintes são 

(cujo teor é expresso por LOI). O 

vezes superior ao existente na

contém, e que aparentemente seria a hematite, dificilmente poderá ser detetado por DRX, técnica 

que, em regra, só permite detetar e quantificar minerais com teores superiores a 1 

o ferro pode substituir isomorficamente outros elementos, como o Al, constituinte normal dos 

filossilicatos e dos feldspatos. 
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, representando uma perda da água livre e da água adsorvida

colapso da estrutura de caulinite apresentando uma perda de massa estimada em

de massa é de 7,7%. 

Curvas de calorimetria diferencial (DSC) e de termogravimetria (TG) de uma alíquota 
da pasta de grés, seca e pulverizada [6]. 

Fluorescência de Raio
Difração de Raio

or Fluorescência de Raio-X (FRX), importante na 

ntes na formulação base do grés em estudo, é apresenta

Análise química (% em peso, após eliminação da água livre e da água adsorvida
grés. 

K 2O MgO Fe2O3 Na2O TiO 2 CaO P2O

1.85 1.18 0.96 0.72 0.43 0.35 0.07

se que os principais constituintes são sílica, alumina, potássio, magnésia e água 

(cujo teor é expresso por LOI). O ferro, apresentado na tabela sob a forma Fe

ao existente na pasta da porcelana (Tabela 5.7 e Tabela 9.6

contém, e que aparentemente seria a hematite, dificilmente poderá ser detetado por DRX, técnica 

, em regra, só permite detetar e quantificar minerais com teores superiores a 1 

o ferro pode substituir isomorficamente outros elementos, como o Al, constituinte normal dos 

e dos feldspatos. Outros elementos como o Ti (nas matérias-primas, em regra, sob a 
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adsorvida de cerca de 

estimada em cerca de 

 
termogravimetria (TG) de uma alíquota 

 

Fluorescência de Raios-X (FRX) e 
Difração de Raios-X (DRX) 

importante na identificação dos 

apresentada na Tabela 6.1 e 

adsorvida) da pasta do 

O5 LOI  

0.07 6.46 

potássio, magnésia e água 

ferro, apresentado na tabela sob a forma Fe2O3, tem um teor 1,6 

e Tabela 9.6). O mineral que o 

contém, e que aparentemente seria a hematite, dificilmente poderá ser detetado por DRX, técnica 

, em regra, só permite detetar e quantificar minerais com teores superiores a 1 – 2%. Até porque 

o ferro pode substituir isomorficamente outros elementos, como o Al, constituinte normal dos 

primas, em regra, sob a 
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forma dos dióxidos de rútilo ou anatase) e o Mg (em regra sob a forma de talco, um filossilicato 

magnesiano), apresentam teores 4,8 vezes e 3,6 vezes maiores que na pasta de porcelana. Numa 

análise simplista, a pasta de grés, relativamente à pasta de porcelana, apresenta 2,0 vezes mais 

feldspato cálcico, 1,2 vezes mais feldspato sódico e 1,5 vezes menos feldspato potássico. 

Relativamente ao cálcio, deve entrar na composição da componente feldspática. 

Conjugando os resultados das análises de FRX e de DRX na pasta de grés, foram 

identificados os seguintes minerais: quartzo, caulinite, moscovite, feldspatos potássicos 

(possivelmente microclina, ortóclase e sanidina), albite e talco. Sendo difíceis de distinguir, e, 

contrariamente ao que foi realizado no Capítulo 5, os feldspatos potássicos foram apenas 

assinalados como feldspato potássico (FP), não se distinguindo entre polimorfos. Na Tabela 6.2 

apresentam-se as fórmulas químicas de cada um dos minerais identificados e respetiva referência 

da base de dados. 

É de notar que minerais como ilite, biotite, anortite, rutile e anátase poderão estar presentes 

na composição base do grés. 

 

Tabela 6.2 – Minerais/fases cristalinas de alta temperatura determinadas por DRX. 

Nome do mineral1 Formula química Referência – Base de dados 
Caulinite Al2Si2O5(HO)4 04-013-2830 
Quartzo SiO2 04-012-0490 
Mulite Al2,28Si0,72O4,86 04-014-4567 

Feldspato potássico KAlSi3O8 00-019-0926 
Feldspato sódico (albite) NaAlSi3O8 04-007-5091 

Talco Mg3SiO4O10(OH)2 04-013-2941 
Moscovite KAl2(Si3Al)O10(OH)2 

❷
2 01-080-3033 

 

Nas Figuras 6.19 a 6.22 constam os difratogramas relativos à composição mineral da pasta 

de grés, denominada por greenware, e das amostras greenware cozidas a 500 °C, 800 °C, 1000 °C 

e 1140 °C nos fornos de micro-ondas (M) e elétrico (E). 

Na Figura 6.19 apresentam-se os difratogramas representativos da mistura das matérias-

primas e das peças cozidas a 500 °C nos fornos de micro-ondas e elétrico. Além do quartzo, SiO2, 

são facilmente identificáveis minerais como a caulinite, Al2Si2O5(HO)4, identificável pelo máximo 

de difração ou pico característico em 2θ=12,34º. É notável que, tal como foi observado na Secção 

5.4.2.1, os picos de caulinite estão ausentes do difratograma das peças cozidas a 500 °C no forno de 

                                                           
1 O grés em estudo pode ter ilite na sua composição, em vez da moscovite ou juntamente com a moscovite. A 
referência 04-017-0520 é uma ilite impura, cuja fórmula química inclui os elementos potássio, magnésio, 
ferro, sódio e cálcio. Especula-se sobre a possibilidade de o grés também ter na sua constituição ilmenite 
(FeTiO3), referência 01-075-1376. 

❷
2Mineral normalmente impuro, apresentando ferro como umas das impurezas ligadas à sua estrutura: 

K(Al,Fe3+)2(Si3Al)O10(OH,F)2. 
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micro-ondas, o que significa que a metacaulinite, de expressão química teórica Al

formada a 500 °C, enquanto nas alíquotas cozidas no forno elétrico a presença de caulinite é 

evidente. 
 

Figura 6.19: Difratogramas da amostra
micro-ondas (M500) e no forno elétrico (E500).

difração característicos da caulinite, em M500 el

 

Os minerais moscovite

intensos no difratograma da referência 

posicionados em 2θ=8,89º e 2θ

encontram presentes na alíquota 

moscovite a terem apenas intensidades residuais

 

Figura 6.20: Difratogramas da amostra 
micro-ondas (M800) e no forno elétrico (E800).
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ondas, o que significa que a metacaulinite, de expressão química teórica Al

formada a 500 °C, enquanto nas alíquotas cozidas no forno elétrico a presença de caulinite é 

da amostra greenware e das amostras greenware cozidas a 500 
ondas (M500) e no forno elétrico (E500). Enquanto na alíquota E500 ainda se observam máximos de 

difração característicos da caulinite, em M500 eles estão ausentes.

moscovite e talco são identificáveis, apresentando picos característicos 

da referência greenware. Os picos característicos des

2θ=9,52º, respetivamente. A caulinite, a moscovite

encontram presentes na alíquota cozida a 800 °C no forno elétrico, com os picos d

intensidades residuais, Figura 6.20. 

s da amostra greenware e das amostras greenware cozidas a 800 °C no forno de 
ondas (M800) e no forno elétrico (E800). Os picos característicos da moscovite e do talco 

apresentam intensidades bastante reduzidas. 
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ondas, o que significa que a metacaulinite, de expressão química teórica Al2Si2O5, já foi 

formada a 500 °C, enquanto nas alíquotas cozidas no forno elétrico a presença de caulinite é 

 
s a 500 °C no forno de 

alíquota E500 ainda se observam máximos de 
ausentes. 

, apresentando picos característicos mais 

destes minerais estão 

, a moscovite e o talco ainda se 

os picos da caulinite e da 

 
cozidas a 800 °C no forno de 

Os picos característicos da moscovite e do talco em M800 
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Outros minerais presentes são os feldspatos, sendo o pr

potássico, seguido do feldspato sódico. O feldspato cálcico não foi identificado, ainda que possa 

fazer parte da composição, como mostra a análise de FRX. Porém, a quantidade residual deste 

feldspato não permite a sua ident

Os feldspatos detetados 

cozidas no forno elétrico, situação evidente na

moscovite ainda estão presentes nos 

não são observáveis nas amostras cozidas no forno de micro

Relativamente aos picos 

amostra cozida no forno elétrico

começam a emergir novos picos

formação de mulite. Os picos 

principais picos do quartzo

difratograma da amostra cozida no forno elétrico à mesma temperatura

 

Figura 6.21: Difratogramas da amostra 
micro-ondas (M1000) e no forno elétrico (E1000). 

apresentando picos de moscovite e 

 

De acordo com [7], quando 

ocorra a formação e crescimento dos cristais de 

cozedura mais elevadas, >1100 °C

amostras cozidas no forno elétrico

dos difratogramas das alíquotas representativas das amostras cozidas a 1140 °C no forno de micro
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Outros minerais presentes são os feldspatos, sendo o principal constituinte o feldspato 

potássico, seguido do feldspato sódico. O feldspato cálcico não foi identificado, ainda que possa 

fazer parte da composição, como mostra a análise de FRX. Porém, a quantidade residual deste 

feldspato não permite a sua identificação sem margem para dúvidas. 

Os feldspatos detetados estão presentes até cerca de 1000 °C, particularmente nas amostras 

situação evidente na Figura 6.21. A esta temperatura o talco e a 

ainda estão presentes nos difratogramas das amostras cozidas no forno elétrico, 

amostras cozidas no forno de micro-ondas. 

Relativamente aos picos atribuídos à caulinite, já não estão presentes n

amostra cozida no forno elétrico a 1000 °C. Nas amostras cozidas no forno de micro

novos picos para 2θ igual a 16,4º, 31,01º, 33,2º, 35,3º e 4

Os picos em 2θ=26,0º e 2θ=26,3º encontram-se encobertos por um dos 

quartzo, já observáveis em M1000, mas que não 

da amostra cozida no forno elétrico à mesma temperatura, Figura 6.22

s da amostra greenware e das amostras greenware cozidas a 1000 °C no forno de 
ondas (M1000) e no forno elétrico (E1000). Os picos da caulinite desapareceram 

moscovite e de talco apenas residuais. Em M1000 surgem os picos
mulite.  

, quando são empregues taxas de aquecimento mais 

crescimento dos cristais de mulite também são requeridas temperaturas de 

mais elevadas, >1100 °C. Tal está de acordo com os difratogramas apresentados para 

no forno elétrico a 1140 °C, apresentando picos com intensidades inferiores aos 

das alíquotas representativas das amostras cozidas a 1140 °C no forno de micro

192 

incipal constituinte o feldspato 

potássico, seguido do feldspato sódico. O feldspato cálcico não foi identificado, ainda que possa 

fazer parte da composição, como mostra a análise de FRX. Porém, a quantidade residual deste 

, particularmente nas amostras 

. A esta temperatura o talco e a 

s das amostras cozidas no forno elétrico, mas já 

já não estão presentes no difratograma da 

cozidas no forno de micro-ondas 

e 40,9º, que indiciam a 

encobertos por um dos 

não estão presentes no 

, Figura 6.22. 

 
cozidas a 1000 °C no forno de 

Os picos da caulinite desapareceram em E1000, 
picos característicos da 

mais elevadas, para que 

também são requeridas temperaturas de 

s apresentados para as 

intensidades inferiores aos 

das alíquotas representativas das amostras cozidas a 1140 °C no forno de micro-
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ondas, e das amostras de referência, 

200 min, R1180, Figura 6.22.

Teoricamente, no sistema K

temperatura eutética de 985 ° C 

de fundo (background) entre 15° 

No geral, o difratograma

da referência, e, embora apresent

aparenta apresentar maior teor da fase amorfa que R1180

Figura 6.26 mostra-se que esta leitura está correta.

 

Figura 6.22: Difratogramas de grés cozido a 1140 
(E1140). R1180 representa a amostra de referência

difratograma da amostra M1140 

 

Em resumo, as transformações cristaloquímicas

apresentam-se nas Figura 6.2

cozido no forno de micro-ondas
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e das amostras de referência, estas cozidas no forno túnel da Grestel a 1180 °C em cerca de 

.  

, no sistema K2O-Al2O3-SiO2 a formação da fase vítrea 

985 ° C [8]. Esta é, geralmente, percetível pela banda 

entre 15° – 30°, facilmente observável na Figura 6.22. 

difratograma do grés cozido no forno de micro-ondas (M1140)

apresente picos de mulite de menor intensidade, a 

maior teor da fase amorfa que R1180, sendo claramente superior a E1140

se que esta leitura está correta. 

s de grés cozido a 1140 °C no forno de micro-ondas (M1140) e 
resenta a amostra de referência cozida a 1180 °C no forno de túnel (a gás).

da amostra M1140 é equivalente ao da referência, E1180 apresentando
desenvolvido. 

as transformações cristaloquímicas do grés que foram analisadas e discutidas

se nas Figura 6.23 para o grés cozido no forno elétrico, e na Figura

ondas. 
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no forno túnel da Grestel a 1180 °C em cerca de 

a formação da fase vítrea tem início à 

percetível pela banda de difração ou banda 

 

ondas (M1140) é comparável ao 

 linha de background 

claramente superior a E1140. Na 

 
ondas (M1140) e no forno elétrico 

no forno de túnel (a gás). O 
presentando um estado menos 

analisadas e discutidas, 

e na Figura 6.24 para o grés 
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Figura 6.23: Difratogramas das amostras 
elétrico. A referência greenware

Figura 6.24: Difratogramas das amostras 
de micro-ondas. A referência 

 

Para analisar a dissolução do quartzo 

dos principais picos do quartzo

Capítulo 6. Processamento de grés com radiação de micro-ondas 

das amostras greenware cozidas a 500 °C, 800 °C, 1000 
greenware e a referência cozida no forno a gás (R1180) também 

[6]. 

 

s das amostras greenware cozidas a 500 °C, 800 °C, 1000 °C e 1140 °C
ondas. A referência greenware e a referência cozida no forno a gás (R1180

representadas [6]. 

a dissolução do quartzo seguiram-se duas abordagens: a partir 

do quartzo, e através da análise morfológica. Na Figura 6.
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, 1000 °C e 1140 °C no forno 

) também estão representadas 

 
cozidas a 500 °C, 800 °C, 1000 °C e 1140 °C no forno 

R1180) também estão 

a partir da intensidade 

Figura 6.25 apresenta-se uma 



 

 

 Capítulo 6. Processamento de grés com radiação de micro

imagem do pico de difração 

Figura 6.25a) diz respeito às amostras cozidas no forno de micro

amostras cozidas no forno elétrico. Em

012-0490, Tabela 6.3, este encontra

amostras apresentadas. Uma vez que o material estudado provém de um mesmo lote, estes 

não são devidos a diferenças nas matérias

no forno de micro-ondas, e observando 

desvio pode estar associado a um polimorfismo do quartzo

aparece deslocado da posição de referência para a temperatura de cozedura de 500 °C

6.25a. Logo, uma vez que em nenhuma da

micro-ondas foram detetados polimorfos do quartzo

orientações, e/ou orientações 

Independentemente da causa 

temperatura a partir da qual a intensidade dos picos começa a diminuir. 

do pico do quartzo na amostra cozida no forno de micro

cozida a 1180 °C, sugerindo que a dissolução do quartzo pode ocorrer 

acima de 1100 °C. A amostra cozida no forno elétrico apresenta uma dissolução inferior à da 

amostra cozida no forno de micro

500 °C, 800 °C e 1000 °C, as intensidades são próximas da intensidade 

sendo esta estranhamente mais 

 

Figura 6.25: Intensidade do pico 
cozedura. a) Amostras cozidas no forno de micro

do quartzo é observável à temperatura de 1140 °C em ambas
manifestando um

 

Na Figura 6.26 apresenta

amorfa em função da temperatura

Capítulo 6. Processamento de grés com radiação de micro-ondas 

difração principal do quartzo para diferentes temperaturas de cozedura

a) diz respeito às amostras cozidas no forno de micro-ondas, e a Figura 6.

as no forno elétrico. Em relação à posição do pico característico da 

encontra-se em 2θ=26,63º, verificando-se desvios 

. Uma vez que o material estudado provém de um mesmo lote, estes 

a diferenças nas matérias-primas. Analisando apenas o caso da

e observando em particular a curva da amostra coz

desvio pode estar associado a um polimorfismo do quartzo. Porém, o pico associado ao quartzo já 

aparece deslocado da posição de referência para a temperatura de cozedura de 500 °C

em nenhuma das amostras cozidas no forno elétrico ou no forno de 

foram detetados polimorfos do quartzo, este desvio é certamente devido a diferentes 

e/ou orientações preferenciais, que foram criadas durante a moagem. 

Independentemente da causa destes desvios, o que se pretende mostrar 

a partir da qual a intensidade dos picos começa a diminuir. Para 1140 °C a intensidade 

amostra cozida no forno de micro-ondas é comparável 

sugerindo que a dissolução do quartzo pode ocorrer abaixo 

A amostra cozida no forno elétrico apresenta uma dissolução inferior à da 

amostra cozida no forno de micro-ondas à mesma temperatura. Para as temperaturas 

500 °C, 800 °C e 1000 °C, as intensidades são próximas da intensidade da referência 

estranhamente mais elevada. 

 
ntensidade do pico de difração principal do quartzo, 2θ=26,63º, para v

mostras cozidas no forno de micro-ondas. b) Amostras cozidas no forno elétrico.
observável à temperatura de 1140 °C em ambas as situações, com a

manifestando uma dissolução mais avançada. 

apresenta-se a evolução das fases cristalinas, quartzo e 

amorfa em função da temperatura de cozedura, desde 800 °C até 1400 °C
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para diferentes temperaturas de cozedura. A 

e a Figura 6.25b) às 

característico da referência 04-

se desvios angulares para as 

. Uma vez que o material estudado provém de um mesmo lote, estes desvios 

o caso das amostras cozidas 

em particular a curva da amostra cozida a 1140 °C, o 

o pico associado ao quartzo já 

aparece deslocado da posição de referência para a temperatura de cozedura de 500 °C, Figura 

cozidas no forno elétrico ou no forno de 

este desvio é certamente devido a diferentes 

que foram criadas durante a moagem. 

que se pretende mostrar nesta análise é a 

Para 1140 °C a intensidade 

ondas é comparável ao da referência 

abaixo de 1200 °C, mas 

A amostra cozida no forno elétrico apresenta uma dissolução inferior à da 

temperaturas intermédias, 

da referência greenware, 

 
, para várias temperaturas de 

mostras cozidas no forno elétrico. A dissolução 
as amostras em a) 

quartzo e mulite, e da fase 

800 °C até 1400 °C. A Figura 6.26a) é 
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relativa às transformações ocorridas nas amostras cozidas no forno elétrico, e a Figura 6.26b) às 

amostras cozidas no forno de micro-ondas. 

 

Figura 6.26: Quantificação relativa do quartzo, da mulite e da fase amorfa para temperaturas de cozedura 
entre 800 °C e 1400 °C. a) Amostras cozidas no forno elétrico. b) Amostras cozidas no forno de micro-ondas. 

A amostra de referência também está representada. 

 

Analisando a Figura 6.26a), apesar de algumas variações para temperaturas mais baixas 

observa-se uma diminuição contínua do teor de quartzo, de 43% a 1140 °C para 16% a 1400 °C nas 

amostras cozidas no forno elétrico. A temperatura de 1200 °C, ou mesmo superior, é referida em 

alguma literatura [8–11] como sendo a temperatura a partir da qual o quartzo começa a dissolver-

se. A diminuição do teor de quartzo verifica-se precocemente no caso das amostras cozidas por 

micro-ondas, Figura 6.26b), apresentando uma tendência de diminuição a partir de 800 °C, 42% a 

esta temperatura e 17% a 1400 °C (igual ao valor determinado no caso da amostra cozida a 1400 

°C no forno elétrico).  

Quanto ao teor de mulite, na amostra cozida no forno elétrico é nulo a 950 °C, aumentando 

para 10% a 1000 °C e para 22,5% a 1180 °C, diminuindo para 19% quando a amostras é cozida a 

1400 °C. As peças cozidas no forno de micro-ondas, Figura 6.26b), apresentam um teor de mulite 

de 2,5% a 950 °C, aumentando acentuadamente para 26,5% a 1100 °C, diminuindo posteriormente 

(muito ligeiramente, e continuamente) para 19% até 1400 °C. Segundo [10], a dissolução da mulite 

ocorre para temperaturas de cozedura acima de 1400 °C. Este comportamento era esperado uma 

vez que o teor de mulite deve aumentar num estágio inicial, antes de (tal como o quartzo) se 

dissolver na matriz vítrea [10]. 

No que diz respeito à fase amorfa, em ambos os casos de cozedura, verifica-se uma 

diminuição inicial seguida de um aumento, atingindo um teor de cerca de 65% a 1400 °C. A 

diminuição da fase amorfa ocorre entre 950 °C e 1050 °C para as amostras cozidas no forno de 

micro-ondas, e entre 1000 °C e 1180 °C para as amostras cozidas no forno elétrico. Para 

temperaturas baixas não se está propriamente em presença de uma fase vítrea, mas sim de uma ou 
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mais fases amorfas, não identificáveis por Difração de Raios-X, nem diferenciáveis utilizando o 

método do padrão interno3. Este método permite a quantificação de fases não cristalinas; porém, 

não permite uma distinção entre fases amorfas [12]. Como mencionado na literatura [2,8], a fase 

vítrea começa a formar-se entre 900 °C e 1000 °C; consequentemente, para temperaturas inferiores 

a 900 °C é improvável que se tenha quantificado a fase vítrea, ou apenas a fase vítrea, tal como se 

observou para a porcelana, Capítulo 5, Secção 5.4.2.3. A diminuição do teor da fase vítrea com a 

temperatura significa que alguma(s) fase(s) cristalina(s) foi(foram) formada(s) a partir de alguma 

fase amorfa, provavelmente da sílica livre e da alumina resultante da desidroxilação dos 

filossilicatos [9,13]. A fase que se terá formado será muito provavelmente a espinela, formada entre 

950 °C e 1050 °C quando as peças foram cozidas no forno de micro-ondas, e entre 1000 °C e 1180 

°C quando cozidas no forno elétrico [9,13], seguida ou acompanhada da formação da mulite tipo I. 

Para temperaturas inferiores a 1050 °C e a 1150 °C, foram quantificadas as fases amorfas e a fase 

vítrea. Na Tabela 6.3 é sumariada a quantificação das fases de alta temperatura na amostra de 

referência, e nas amostras proveniente de uma peça cozida no forno de micro-ondas e no forno 

elétrico para temperaturas próximas da temperatura ótima de cozedura. 

As amostras cozidas no forno de micro-ondas a 1140 °C e 1170 °C apresentam componentes 

não cristalinas em valor percentual igual, ou mesmo superior, ao da referência, possuindo a última 

um teor de não cristalinos de 45%. 

De notar que o teor de não cristalinos na porcelana ronda 63%, e que a porcelana cozida no 

forno de micro-ondas a 1200 °C apresenta um teor de não cristalinos de cerca de 50%. 

Voltando ao grés, o teor de quartzo da alíquota cozida no forno elétrico é maior que nas 

restantes amostras, com a referência e as amostras cozidas no forno de micro-ondas a 1140 °C e 

1170 °C a apresentarem valores semelhantes, de 33% a 1180 °C, 32% a 1140 °C, e de 34% a 1170 

°C, respetivamente. As amostras de referência e as que foram cozidas no forno de micro-ondas 

apresentam um maior teor de mulite do que as cozidas a 1140 °C no forno elétrico, verificando-se 

uma inversão deste comportamento para a temperatura de 1180 °C, para a qual a amostra cozida no 

forno elétrico apresenta mais 1% de mulite que a referência.  

 
Tabela 6.3 – Quantificação das fases cristalinas e amorfas no grés cozido a altas temperaturas. 

 Temperatura (°C) Quartzo (%) Mulite (%) Amorfo (%)  
Referência 1180 33 22 45 

Micro-ondas 
1140 32 19 49 
1170 34 21 45 

Elétrico 
1140 43 17 40 
1180 39 23 38 

                                                           
3
 O corindo (α-Al 2O3) foi utilizado como padrão interno. 
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6.2.2.3. Microscopia 
Para uma melhor perceção

EDS às amostras cozidas entre 

forno elétrico a 1050 °C, Figura 6.2

transformação dos minerais argilosos

com dissolução incipiente, cruz 

EDS, onde se identifica silício

confirmam a identificação de feldspato, 

se perante um grão de um feldspato da série isomórfica potássico

elemento sódio. Além do feldspato identificam

fundamentalmente por alumínio (

vermelha nas Figuras 6.27a) e 

remanescentes das transformações dos minerais argilosos

EDS retirada nas posições da

6.27e) e 6.27g), tendo-se identificado 

cálcio e magnésio no conjunto dos
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icroscopia Eletrónica de Varrimento (MEV)
perceção do que foi observado, foram realizadas análises 

entre 1050 °C e 1200 °C, tendo-se constatado que as amostras cozidas 

, Figura 6.27, ainda possuem estruturas ou aglomerados remanescentes da

dos minerais argilosos, verificando-se também a existência de 

, cruz de cor verde na imagem de MEV da Figura 6.2

, onde se identifica silício, Figura 6.27g), sódio, Figura 6.27i) e algum potássio, Figura 6.2

a identificação de feldspato, também identificável pela forma e clivagem 

se perante um grão de um feldspato da série isomórfica potássico-sódica, com abundâ

Além do feldspato identificam-se dois conjuntos de aglomerados

fundamentalmente por alumínio (cruz de cor azul nas Figuras 6.27a) e 6.27e)),

6.27a) e 6.27g)). Estes aglomerados estão associados 

ormações dos minerais argilosos. A Figura 6.27n) 

retirada nas posições das cruzes de cor vermelha e verde, representada

se identificado um grão de feldspato e principalmente alumínio,

no conjunto dos aglomerados.  
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arrimento (MEV)  
análises de MEV e de 

as amostras cozidas no 

aglomerados remanescentes da 

a existência de grãos de feldspato 

Figura 6.27a). As imagens de 

i) e algum potássio, Figura 6.27l), 

clivagem do grão. Está-

, com abundância do 

e dois conjuntos de aglomerados, constituídos 

, e silício (cruz de cor 

associados à sílica e à alumina 

n) mostra a imagem de 

representadas nas Figuras 6.27a), 

principalmente alumínio, algum 
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Figura 6.27: Imagens de 

 

Na Figura 6.27b) [6], 

identifica-se um grão de feldspato

arredondamento da sua superfície

durante o ataque químico para observação por MEV.

identificação e mapeamento dos elementos químicos, 

algum alumínio, Figura 6.27d)

grão. Na zona do grão identifica

Figura 6.27m) e magnésio, Figura 6.2

em redor do grão e concentrado num aglomerado no canto superior direito da imagem.

encontra-se concentrado num aglomerado no canto inferior esquerdo da Figura 6.2

nas imagens de EDS, uma dispersão 

análises de EDS não sejam claras, 

suas laterias (clivagem inteligível nas 

onde se apresenta o zoom do grão

 

Figura 6.28: Figura 6.27b) ampliada

 

A Figura 6.29 mostra

evidencia a fusão do feldspato

Capítulo 6. Processamento de grés com radiação de micro-ondas 

de MEV e de EDS das amostras cozidas a 1050 °C no forno elétrico.

, além dos remanescentes das transformações dos minerais argilosos 

um grão de feldspato, evidenciando uma fusão primitiva 

superfície, e como que um cordão incipiente da fase vítrea, não dissolvido 

durante o ataque químico para observação por MEV. Embora a forma do grã

dos elementos químicos, este é constituído principalmente por silício e 

d), encontrando-se este último fundamentalmente 

grão. Na zona do grão identifica-se algum cálcio, Figura 6.27h), sódio, Figura 6.2

Figura 6.27o). O potássio, Figura 6.27m), encontra

redor do grão e concentrado num aglomerado no canto superior direito da imagem.

concentrado num aglomerado no canto inferior esquerdo da Figura 6.2

uma dispersão homogénea de elementos de ferro, Figura 6.2

não sejam claras, o grão foi identificado como feldspato devid

laterias (clivagem inteligível nas laterais do grão, mais facilmente observáveis 

grão em análise). 

b) ampliada, evidenciando a clivagem do grão identificado como feldspato. Amostra 
cozida a 1050 °C no forno elétrico. 

mostra uma outra imagem da amostra cozida no forno elétrico, 

do feldspato num estado inicial, tal como mostrado nas Figuras 6.2
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das amostras cozidas a 1050 °C no forno elétrico. 

além dos remanescentes das transformações dos minerais argilosos 

 expressa por algum 

ipiente da fase vítrea, não dissolvido 

Embora a forma do grão dificulte a 

constituído principalmente por silício e 

fundamentalmente na zona contígua ao 

Figura 6.27j), potássio, 

encontra-se principalmente 

redor do grão e concentrado num aglomerado no canto superior direito da imagem. O magnésio 

concentrado num aglomerado no canto inferior esquerdo da Figura 6.27o). Constata-se, 

de elementos de ferro, Figura 6.27f). Embora as 

devido à clivagem nas 

mais facilmente observáveis na Figura 6.28 

 
evidenciando a clivagem do grão identificado como feldspato. Amostra 

uma outra imagem da amostra cozida no forno elétrico, a qual 

as Figuras 6.27 e 6.28. 
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 Figura 6.29: Imagem de MEV da alíquota cozida a 1050 °C no forno elétrico

 

Na Figura 6.30 constam

peça cozida a 1050 °C no forno de micro

remanescente das transformações dos minerais argilosos

dissolução mais avançado que nas amost

anteriormente apresentadas. 

 

 

Figura 6.30: Imagens de MEV

Capítulo 6. Processamento de grés com radiação de micro-ondas 

 
MEV da alíquota cozida a 1050 °C no forno elétrico, podendo ser observados

grãos de feldspato e sua dissolução. 

constam imagens de MEV e de EDS de uma alíquota representativa de uma 

cozida a 1050 °C no forno de micro-ondas, observando-se grãos de quartzo, material 

remanescente das transformações dos minerais argilosos, e grãos de feldspato 

dissolução mais avançado que nas amostras cozidas no forno elétrico à mesma temperatura

 

MEV e de EDS das amostras cozidas a 1050 °C no forno de micro

d) 
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podendo ser observados 

de uma alíquota representativa de uma 

grãos de quartzo, material 

e grãos de feldspato com um grau de 

à mesma temperatura, 

 

das amostras cozidas a 1050 °C no forno de micro-ondas. 
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Da análise de EDS realizada sobre o grão marcado com uma cruz de cor verde, Figura 6.30b) 

[6], dada a proporção entre os elementos alumínio e silício, pode-se estar perante um 

aluminossilicato que tem na sua composição potássio, ferro e magnésio, Figura 6.30d), sendo o 

magnésio residual. Apenas com esta informação pode-se estar perante a transformação do 

feldspato, da moscovite, ou de outro micáceo tal como a biotite ou a ilite. O potássio e o alumínio 

justificam a presença de feldspato e/ou moscovite, este último justificando a presença de ferro. A 

associação ferro, magnésio, potássio e alumínio pode estar relacionada com a presença de biotite 

e/ou ilite. Por outro lado, Figura 6.30a), os grãos arredondados, apresentando eles próprios 

escorrência, uma vez que têm um tamanho significativo e se encontram em número elevado, só 

podem ser de quartzo ou de feldspato. Embora não haja uma composição padrão para o grés, a 

percentagem de quartzo ronda 10% a 15%, e a percentagem de feldspato 35% a 45%, segundo [14], 

acrescida de 40% a 50% de minerais argilosos (por exemplo, caulino e ball-clay). Assim, o grão só 

pode ser um feldspato. 

Na Figura 6.31 apresentam-se imagens de MEV de alíquotas de grés cozidas no forno 

elétrico a 1140 °C, as quais apresentam elementos ou estruturas que evidenciam planos de 

clivagem sobrepostos e efeitos de dissolução, apontando para que os grãos indicados possam ser de 

feldspato. 

Na Figura 6.31a) é evidente a formação da fase vítrea e o desenvolvimento de uma espécie 

de vales resultantes da dissolução dessa fase devido ao ataque com ácido fluorídrico. Também é 

visível mulite tipo I, um bastonete isolado possivelmente mulite tipo II, bastonete que deverá ter 

sido arrastado do seu local de origem uma vez que na envolvência nada leva a crer que tenha 

crescido neste local. Além destes elementos, na Figura 6.31b) mostra-se uma zona onde se 

encontram cristais de mulite tipo II muito incipientes. Na Figura 6.31c) apresenta-se a micrografia 

ampliada da micrografia da Figura 6.31b) [6]. Na Figura 6.31d) apresenta-se a composição química 

de duas zonas distintas, determinada por EDS, sendo identificado um grão de feldspato envolto por 

remanescentes das transformações dos minerais argilosos. Tal como na Figura 6.27, os elementos 

que mostram planos de clivagem sobrepostos e dissolução podem ser de uma mica, eventualmente 

moscovite ou biotite, e até mesmo de talco, tendo a análise de EDS detetado a existência de 

magnésio. Porém, a identificação de elevado teor de alumínio, elimina esta assunção porque o talco 

não tem alumínio. O potássio e o alumínio justificam a presença de feldspato e/ou moscovite, a 

moscovite justificando a presença de ferro. O ferro, magnésio, potássio e alumínio justificam a 

presença de biotite e/ou ilite. A presença de cálcio e sódio pode justificar a presença de um 

feldspato do grupo sódico-cálcico, tal como a anortite. Os minerais pertencentes ao grupo sódico-

cálcico são dos mais abundantes: 39% dos 92% dos silicatos existentes na crosta Terrestre 

pertencem a este grupo, não sendo surpreendente a presença destes mas, como impurezas. Apenas 
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12% são feldspatos alcalinos 

elemento em discussão pode justificar a presença de rutilo. No campo assinalado a verde, os 

resultados de EDS corresponderão à fase amorfa e a cristais de mulite. Alguma mulite apresenta 

uma forma cuboidal, representando uma fase intermédia do crescimento da mulite, anterior ao s

crescimento numa forma acicular. Contudo, pode

pode ver a secção quadrangular, com o restante do corpo embebido na fase vítrea.

 

 

Figura 6.31: Imagens de MEV
Imagem b) ampliada. d) Avaliação da composição química por EDS numa região identificada como um 
de feldspato, e na zona que apresenta uma fase vítrea sobre a qual se encontram cristais de mulite tipo

escamas, e alguma com forma 

 

Na Figura 6.32 apresentam

ondas a 1140 °C, mostrando

amostras cozidas no forno elétrico.

similar à da referência, Figura 6.3
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linos [15]. A presença de óxido de titânio na pasta e a clivagem do 

de justificar a presença de rutilo. No campo assinalado a verde, os 

resultados de EDS corresponderão à fase amorfa e a cristais de mulite. Alguma mulite apresenta 

, representando uma fase intermédia do crescimento da mulite, anterior ao s

crescimento numa forma acicular. Contudo, pode-se estar perante mulite acicular onde apenas se 

pode ver a secção quadrangular, com o restante do corpo embebido na fase vítrea.

 

 
MEV, a), b) e c), e de EDS, b), da alíquota cozida a 1140 °C 

) Avaliação da composição química por EDS numa região identificada como um 
e na zona que apresenta uma fase vítrea sobre a qual se encontram cristais de mulite tipo

e alguma com forma cuboidal, e ainda mulite do tipo II, com a forma de bastonete

apresentam-se duas micrografias de uma amostra cozida no forno de micro

mostrando mulite num estado de desenvolvimento mais avançado que nas 

amostras cozidas no forno elétrico. A essa temperatura já se observa mulite tipo

referência, Figura 6.33.  
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. A presença de óxido de titânio na pasta e a clivagem do 

de justificar a presença de rutilo. No campo assinalado a verde, os 

resultados de EDS corresponderão à fase amorfa e a cristais de mulite. Alguma mulite apresenta 

, representando uma fase intermédia do crescimento da mulite, anterior ao seu 

se estar perante mulite acicular onde apenas se 

pode ver a secção quadrangular, com o restante do corpo embebido na fase vítrea. 

 

a 1140 °C no forno elétrico. c) 
) Avaliação da composição química por EDS numa região identificada como um grão 

e na zona que apresenta uma fase vítrea sobre a qual se encontram cristais de mulite tipo I, em 
mulite do tipo II, com a forma de bastonetes. 

duas micrografias de uma amostra cozida no forno de micro-

num estado de desenvolvimento mais avançado que nas 

tipo II, com morfologia 

d) 
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Figura 6.32: a) [6] e b) Grés cozido 

 

A Figura 6.33a) mostra

observáveis grãos de quartzo com v

cruz de cor vermelha) apresentam 

ordem de 7 a 18 µm. Os grãos de maior dimens

desagregação do corpo cerâmico. 

coeficiente de expansão térmica da fase vítrea e das fases cristalinas (quartzo e mulite)

responsáveis por algumas dest

devem apresentar tamanhos inferiores a 40 

notar que algumas fissuras podem ter sido criadas durante o 

da morfologia das amostras. 

mulite tipo I, e por alguma mulite tipo 

área do quadrado a vermelho

identificação dos referidos cristais, sobretudo no que respeit

Figuras 6.33c) a 6.33h) apresentam

Nas Figuras 6.33f), 6.33g) e 6.3

forma homogénea em toda a secção analisada

encontram mais ou menos dispersos

como o potássio, Figura 6.33e)

de mulite. Na Figura 6.33c) é evidente

apresentando as zonas onde a mulite tipo II é mais 

abunda a mulite tipo I. Estes resultados 

apresenta uma proporção de 2:1 
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Grés cozido a 1140 °C no forno de micro-ondas (M). b) Foco
crescimento de cristais de mulite tipo II. 

mostra uma imagem de MEV de uma alíquota de referência, 

áveis grãos de quartzo com várias dimensões. Alguns grãos de quartzo (marcados com uma 

apresentam fissuras, em particular aqueles com arestas com 

Os grãos de maior dimensão são mais propensos 

desagregação do corpo cerâmico. As tensões residuais criadas, devidas 

coeficiente de expansão térmica da fase vítrea e das fases cristalinas (quartzo e mulite)

destas fissurações [13,14]. De acordo com [8,13,16]

devem apresentar tamanhos inferiores a 40 µm para evitar a formação de fissuras críticas

podem ter sido criadas durante o processo de polimento

. Verifica-se que os grãos de quartzo estão envoltos por agregados de 

alguma mulite tipo II. Na Figura 6.33b) é apresentado o mapa

a vermelho que se encontra representado na Figura 6.3

cristais, sobretudo no que respeita aos grãos de quartzo

apresentam-se imagens de EDS individualizando cada elemento químico

6.33h) mostra-se que o cálcio, o magnésio e o ferro estão dispersos de 

énea em toda a secção analisada, e que elementos como o sódio, Figura 6.3

mais ou menos dispersos, existindo zonas com maior concentração

e), estão mais concentrados em áreas onde foi identificada 

é evidente a distribuição de alumínio nas zonas onde 

as zonas onde a mulite tipo II é mais proeminente menos alumínio

Estes resultados concordam com [17], onde é reportado 

de 2:1 entre Al2O3 e SiO2, e a mulite tipo II uma proporção 
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o na mulite tipo I, e no 

referência, em que são 

de quartzo (marcados com uma 

arestas com tamanhos da 

mais propensos à fissuração, e à 

 à diferença entre o 

coeficiente de expansão térmica da fase vítrea e das fases cristalinas (quartzo e mulite), são 

[8,13,16], os gãos de quartzo 

ção de fissuras críticas, sendo de 

polimento para observação 

se que os grãos de quartzo estão envoltos por agregados de 

o mapa de EDS obtido na 

na Figura 6.33a). É manifesta a 

aos grãos de quartzo (a verde). Nas 

ndo cada elemento químico. 

ferro estão dispersos de 

elementos como o sódio, Figura 6.33d), se 

existindo zonas com maior concentração, e que elementos 

estão mais concentrados em áreas onde foi identificada a presença 

a distribuição de alumínio nas zonas onde abunda mulite, 

proeminente menos alumínio que as zonas onde 

é reportado que a mulite tipo I 

a proporção de 3:2.  
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Figura 6.33: Imagens de MEV
fissuração. Para uma melhor visualização, as zonas das trincas foram marcadas com um X. Em b) é 

apresentado o mapa com a composição química 
mapa dos elementos está individualizado

 

Na Figura 6.34a) é apresentada 

referência, onde é evidente a fase 

ainda grãos de quartzo de dimensão reduzida 

mostra na Figura 6.33. Estes grãos foram marcados com uma 

6.34a), sendo a dissolução identific

exceção dos grãos de dimensão reduzida, em geral

ao encontro do que alguma literatura

dissolução de quartzo [9], 1225 °C de acordo com 

[8,11]. Por outro lado, os picos d

amostras cozidas a 1140 °C, 

Capítulo 6. Processamento de grés com radiação de micro-ondas 

  

  
MEV da referência. a) Grãos de quartzo com diferentes dimensões, alguns com 

. Para uma melhor visualização, as zonas das trincas foram marcadas com um X. Em b) é 
mapa com a composição química analisada por EDS, assim como nas imagens c) a h), onde o 

mapa dos elementos está individualizado. Apenas os grãos de quartzo de menor dimensão apresentam 
dissolução e, eventualmente, algum rim. 

é apresentada outra micrografia da alíquota proveniente da amostra de 

onde é evidente a fase vítrea, alguns grãos de quartzo, mulite tipo I e mulite tipo II

grãos de quartzo de dimensão reduzida que apresentam sinais de dissolução, tal como se 

. Estes grãos foram marcados com uma cruz de cor

identificada pelas arestas arredondadas dos grãos de quartzo. Com 

de dimensão reduzida, em geral a dissolução não é evidente. Esta observação vai 

literatura refere, indicando 1200 °C como a temperatura de início da 

, 1225 °C de acordo com [10], e mesmo temperaturas mais elevadas 

ado, os picos do quartzo, particularmente em ângulos 

 diminuem consideravelmente, sugerindo dissolução parcial (dados já 
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rãos de quartzo com diferentes dimensões, alguns com 

. Para uma melhor visualização, as zonas das trincas foram marcadas com um X. Em b) é 
, assim como nas imagens c) a h), onde o 

de menor dimensão apresentam 

outra micrografia da alíquota proveniente da amostra de 

, alguns grãos de quartzo, mulite tipo I e mulite tipo II, e 

sinais de dissolução, tal como se 

 vermelha na Figura 

os grãos de quartzo. Com a 

a dissolução não é evidente. Esta observação vai 

1200 °C como a temperatura de início da 

, e mesmo temperaturas mais elevadas 

ângulos 2θ=26,63º, para as 

diminuem consideravelmente, sugerindo dissolução parcial (dados já 
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discutidos, Figura 6.25). Como mencionado na Secção 2.6, existem outros trabalhos 

se afirma que a dissolução do quartzo pode terminar a 1200 °C. No qu

dos grãos de quartzo, as observações realizadas estão 

quartzo de menor dimensão mais propensos à dissolução, 

mais avançados que os grãos de dimens

apresentada uma imagem evidencia

crescimento da mulite tipo II, 

 

Figura 6.34: Imagens de MEV da referência cozida a 1180 °C em 200 min, no forno túnel a gás. a) Visão 
integral. b) Foco na mulite tipo I

 
Para fins comparativos, nas Figuras 

alíquotas de uma peça de referência e 

respetivamente. Nestas figuras 

de as agulhas de mulite serem

amostra cozida no forno túnel

 

Figura 6.35: Imagens de MEV dos cristais de 
a 1180 °C, em 200 min)

Capítulo 6. Processamento de grés com radiação de micro-ondas 

). Como mencionado na Secção 2.6, existem outros trabalhos 

se afirma que a dissolução do quartzo pode terminar a 1200 °C. No que diz respeito aos tamanhos 

de quartzo, as observações realizadas estão de acordo com [10,16,18]

quartzo de menor dimensão mais propensos à dissolução, apresentando estes estados

mais avançados que os grãos de dimensão superior. Relativamente à mulite, na Figura 6.3

uma imagem evidenciando agregados de mulite tipo I, onde ainda se pode observar o 

 alguma atingindo 2,1 µm de comprimento. 

 
MEV da referência cozida a 1180 °C em 200 min, no forno túnel a gás. a) Visão 

egral. b) Foco na mulite tipo I com aspeto de escama, e no crescimento de mulite tipo II a partir da 
primeira. 

Para fins comparativos, nas Figuras 6.35a) e 6.35b) são apresentadas 

referência e de uma peça cozida no forno de micro

figuras salientam-se os cristais de mulite tipo II, podendo

serem mais estreitas na amostra cozida no forno de micro

túnel, esta última cozida a 1180 °C em cerca de 200 min

 
dos cristais de mulite tipo II. a) Amostra de referência (

, em 200 min). b) Alíquota cozida no forno de micro-ondas a 1140 °C
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). Como mencionado na Secção 2.6, existem outros trabalhos [13,18], onde 

e diz respeito aos tamanhos 

[10,16,18], sendo os grãos de 

estados de dissolução 

Relativamente à mulite, na Figura 6.34b) é 

ndo agregados de mulite tipo I, onde ainda se pode observar o 

 
MEV da referência cozida a 1180 °C em 200 min, no forno túnel a gás. a) Visão 

e no crescimento de mulite tipo II a partir da 

 imagens de MEV de 

no forno de micro-ondas a 1140 °C, 

podendo-se registar o facto 

cozida no forno de micro-ondas que na 

a cozida a 1180 °C em cerca de 200 min. 

 
eferência (cozida no forno túnel 

°C, em 71 min. 
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A relação de tamanhos

°C no forno de micro-ondas apresentando 

6,7 µm, e uma razão entre comprimento e secção 

mulite tipo II da amostra de referência 

razões comprimento - secção da ordem de 

Figura 6.31, apresenta mulite tipo II primária

e razões de 3 - 9,7:1. Dada a dificuldade 

submetida a um segundo ataque químico para 

aglomerados remanescentes dificult

Na Figura 6.36a) [6] é apresentada

forno de micro-ondas, evidenciando

6.33, 6.34, e representada uma vez mais

 

Figura 6.36: Imagens de MEV
referência. a) Micrografia da amostra cozida a 1200 °C no forno de micro

 

A energia de rutura da 

cozidas no forno de micro-ondas

absorção de água, a referência, 

cozidas no forno de micro-ondas apresentam valores 

a 1170 °C e 0,8% para as peças 

temperatura ótima de cozedura 

Estes resultados estão em concordância 

estudo semelhante ao que aqui 

Capítulo 6. Processamento de grés com radiação de micro-ondas 

s dos cristais de mulite foi analisada, com as amostra

apresentando mulite tipo I e mulite tipo II com comprimentos entre 2 e 

entre comprimento e secção dos cristais de mulite da ordem de 7 

da amostra de referência apresenta cristais com comprimentos 

ção da ordem de 3,5 - 20:1. A alíquota cozida a 1140 

mulite tipo II primária, com comprimentos dos cristais 

ada a dificuldade na observação de mulite tipo II, 

submetida a um segundo ataque químico para remoção de mais fase vítrea que, juntamente com 

dificultou a visualização da mulite tipo II. 

é apresentada a micrografia da alíquota da peça 

evidenciando uma morfologia idêntica à da amostra de 

e representada uma vez mais na Figura 6.36b). 

 
MEV da amostra cozida a 1200 °C no forno de micro-ondas e 

) Micrografia da amostra cozida a 1200 °C no forno de micro-ondas. b) Micrografia da amostra 
de referência. 

6.3. Discussão global
a referência, estimado em 0,26 J, é cerca de metade 

ondas para temperaturas entre 1140 °C e 1225 °C

absorção de água, a referência, não vidrada, apresenta um valor médio da ordem de 2%. As 

ondas apresentam valores inferiores, da ordem de 1,5%

peças cozidas a 1190 °C. Tal aponta para uma 

temperatura ótima de cozedura de 50 °C a 80 °C quando o grés é processado com micro

concordância com os resultados relatados em [19], onde 

estudo semelhante ao que aqui se reporta, e que refere uma redução da temperatura de 75 °C

207 

amostras cozidas a 1140 

comprimentos entre 2 e 

da ordem de 7 - 23:1. A 

 entre 1,2 e 7,2 µm, e 

. A alíquota cozida a 1140 °C no forno elétrico, 

dos cristais entre 455 e 1490 nm, 

tipo II, esta amostra foi 

mais fase vítrea que, juntamente com os 

peça cozida a 1200 °C no 

amostra de referência, Figuras 

 
ondas e da amostra de 
) Micrografia da amostra 

Discussão global 
de metade da ER das amostras 

para temperaturas entre 1140 °C e 1225 °C. Relativamente à 

da ordem de 2%. As peças 

1,5%, quando cozidas 

Tal aponta para uma possível redução da 

50 °C a 80 °C quando o grés é processado com micro-ondas. 

, onde se apresenta um 

uma redução da temperatura de 75 °C 
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relativamente à tecnologia de aquecimento convencional. No forno convencional são necessárias 

temperaturas de 1175 °C para que os pellets atinjam a densificação máxima.  

Voltando ao presente caso, no que diz respeito à cor, as amostras cozidas no forno elétrico 

necessitam de mais 50 °C para alcançar uma cor equivalente à da referência. A alíquota cozida no 

forno elétrico à temperatura de 1225 °C apresenta uma coloração mais próxima da referência, 

sendo seguida da alíquota cozida a 1180 °C (temperatura de referência). A alíquota da peça cozida 

no forno de micro-ondas a 1170 °C apresenta as coordenadas de cor mais próximas da amostra de 

referência. As diferenças de cor entre as amostras cozidas no forno elétrico e no forno de micro-

ondas esbatem-se com o aumento da temperatura de cozedura, assim como a AA, a PA e a 

porosidade fechada, e as fases de alta temperatura. 

Relativamente à morfologia, as amostras cozidas no forno elétrico apresentam uma 

morfologia menos desenvolvida quando comparadas com as peças cozidas no forno de micro-

ondas, apresentando as últimas o início da densificação para temperaturas entre 1000 °C e 1050 °C. 

Nas alíquotas cozidas no forno elétrico o início da densificação ocorre entre 1100 °C e 1150 °C. A 

morfologia das amostras processadas com micro-ondas, num ciclo de cozedura de apenas 35% do 

tempo requerido para as amostras de referência, é semelhante à morfologia destas, Figuras 6.9, 6.14 

e 6.17. Para as mesmas temperaturas de cozedura, as amostras cozidas no forno elétrico necessitam 

de ciclos de cozedura mais longos para alcançar as mesmas características das amostras cozidas no 

forno de micro-ondas e de referência. De notar que a porosidade fechada da referência está sobre a 

curva da porosidade fechada determinada para as peças cozidas no forno de micro-ondas, Figura 

6.17. É interessante verificar que os poros fechados começam a coalescer a 1300 °C, apresentando 

poros de maior dimensão e a perda da forma arredondada, Figura 6.16, fenómeno que é conhecido 

como inchaço (bloating) [20]. No caso da porcelana este fenómeno surge acima de 1400 °C. 

Quanto aos resultados da análise de DRX, as amostras cozidas no forno elétrico apresentam 

máximos de difração da mulite menos intensos que as amostras cozidas no forno de micro-ondas à 

mesma temperatura. O difratograma da amostra cozida no forno de micro-ondas a 1140 °C é muito 

semelhante ao da referência, apresentando bandas características da fase amorfa comparáveis, 

indicador de que ambas possuem conteúdos similares de fase vítrea, patente nas Figuras 6.22 e 

6.24, e novamente na Tabela 6.3. 

A análise por Microscopia Eletrónica de Varrimento (MEV) mostra que a 1050 °C, 60 °C 

acima da formação da fase líquida teórica, 990 ± 20 °C [15], há alguma dissolução de grãos de 

feldspato nas amostras cozidas no forno de micro-ondas e no forno elétrico. As amostras cozidas no 

forno de micro-ondas apresentam uma dissolução mais avançada, sendo de notar que a 1140 °C 

ainda se encontram grãos de feldspato nas amostras cozidas no forno elétrico. Através da análise de 

MEV e da análise de DRX verifica-se a existência de mulite nas amostras cozidas no forno de 
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micro-ondas a 1050 °C. À mesma temperatura, a análise de DRX ainda não permite observar, de 

forma evidente, os picos característicos da mulite nas amostras cozidas no forno elétrico. Por seu 

lado, a análise de MEV mostra que as amostras cozidas no forno elétrico a 1140 °C já apresentam 

mulite tipo I e também mulite tipo II, ainda que muito incipiente.  

As análises de MEV e de DRX mostram que, para 1140 °C as amostras cozidas no forno de 

micro-ondas apresentam cristais de mulite mais desenvolvidos que as amostras cozidas no forno 

elétrico mas, ainda assim, não tão desenvolvidos como na amostra de referência.  

As amostras cozidas no forno de micro-ondas possuem cristais de mulite tipo II com 

comprimentos inferiores aos que se encontram na amostra de referência; no entanto, apresentam 

uma relação comprimento - secção superior, e parecem estar em maior número, Figura 6.35. Em 

relação à alíquota cozida no forno elétrico, observa-se a predominância de mulite tipo I, com 

cristais de mulite tipo II quase ausentes e com comprimentos máximos de 1,5 µm, com dimensões 

bastante inferiores às encontradas nas amostras cozidas no forno de micro-ondas e na referência, 

com comprimentos da ordem de 6,7 µm e 7,2 µm, respetivamente. A morfologia da amostra cozida 

no forno de micro-ondas a 1140 °C é, no geral, similar à da amostra de referência. Uma 

particularidade comum às três tecnologias de aquecimento é a não evidência (através da análise de 

MEV) da dissolução do quartzo, com a exceção dos grãos com dimensões inferiores a 3 mm, Figura 

6.32. Relativamente à composição inicial, alguns dos grãos mais pequenos podem ter sido 

totalmente dissolvidos na fase vítrea, que foi eliminada com o ataque químico para visualização da 

morfologia das amostras.  

Voltando à análise de DRX, e em particular à Figura 6.25, o abaixamento da intensidade do 

pico característico do quartzo em 2θ=26,63º, quer na amostra cozida no forno de micro-ondas quer 

na amostra cozida no forno elétrico, sugere que a dissolução do quartzo pode ocorrer antes de 1140 

°C. A iniciação da dissolução do quartzo pode ocorrer entre 1000 °C e 1100 °C quando cozido no 

forno de micro-ondas, e para temperaturas mais próximas de 1100 °C quando cozido no forno 

elétrico. Tendo em consideração o início do fecho dos poros, e analisando a PA, Figura 6.3, 

verifica-se que a formação da fase líquida tem início a 900 °C nas amostras cozidas no forno de 

micro-ondas, e a 1050 °C nas amostras cozidas no forno elétrico. De acordo com [2], a formação da 

fase líquida ocorre entre 900 °C e 1000 °C. Os resultados obtidos por microscopia ótica, por 

Difração de Raios-X, e por Microscopia Eletrónica de Varrimento apresentam um início da 

vitrificação do corpo cerâmico cozido no forno de micro-ondas entre 1000 °C e 1050 °C, e entre 

1100 °C e 1150 °C quando o corpo cerâmico é cozido no forno elétrico. Comparativamente à 

porcelana, Secção 5.3.1, o início da vitrificação da peça surge para temperaturas 50 °C a 100 °C 

inferiores no caso do grés cozido no forno de micro-ondas. 
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Tal como foi feito para a porcelana, Figura 5.75, Secção 5.6, na Figura 6.37 representam-se 

as temperaturas a que as diversas transformações mineralógicas tiveram lugar durante o 

processamento do grés e, consoante a tecnologia de aquecimento empregue. Realizando um 

paralelismo com a porcelana, tal como referido no Capítulo 5, Secção 5.4.2, algumas 

transformações ocorrem para temperaturas mais baixas se as amostras forem cozidas no forno de 

micro-ondas, Figura 6.37. Entre as diversas transformações, verifica-se que a mulite surge a 1000 

°C nas amostras cozidas no forno de micro-ondas, quer no grés quer na porcelana, sendo ainda 

incipiente a 1100 °C quando as amostras de grés ou de porcelana são cozidas no forno elétrico. A 

desidroxilação completa da caulinite ocorre a 500 °C quando a porcelana e o grés são cozidos no 

forno de micro-ondas. O mesmo é observado para o talco e para a moscovite, cujas mudanças 

estruturais ocorrem para temperaturas comparativamente mais baixas quando as amostras são 

cozidas no forno de micro-ondas. Estas diferenças nas temperaturas de transformação dos minerais, 

como é o caso da caulinite, podem explicar, pelo menos parcialmente, a diferença na coloração do 

grés e da porcelana cozidas no forno de micro-ondas, face às amostras cozidas no forno elétrico.  

Mesmo apontando para uma redução na temperatura de cozedura quando se utiliza o 

aquecimento por micro-ondas, apenas foi possível cozer uma peça de grés, vidrada, com aparência 

brilhante, suave e sem falhas no vidrado, implementando um ciclo de cozedura igual ao que é 

utilizado na indústria, Figura 6.2. Tal indica que, embora algumas fases se manifestem para 

temperaturas inferiores, ou estejam mais desenvolvidas quando cozidas no forno de micro-ondas, 

em ciclos curtos, comparativamente às amostras cozidas no forno elétrico, existem outras variáveis, 

tais como a decomposição de óxidos que produzem gases que têm que sair do corpo cerâmico antes 

do vidrado fechar, requerendo cozeduras mais longas. 

 

 

M    Metacaulinite   
E               Caulinite    
L     
°C Tamb   500         800 950    1000   
 A desidroxilação inicia a 420 °C e pode progredir até cerca de 950 °C – 1000 °C [21,22].  
          

M       
E                       Moscovite     
L    
 Tamb     650          800  1000     
 A desidroxilação inicia a 650 °C e pode progredir até 1000 °C [23].  
         

M         
E  Talco      
L         
°C            800                  1000      1050   
 A estrutura cristalina do talco começa a se transformar para temperaturas próximas e inferiores a 

800 °C, progredindo até cerca de 1000 °C [24,25]. 
         



 

211 

 

 Capítulo 6. Processamento de grés com radiação de micro-ondas 

 

 

São de salientar algumas diferenças relativamente ao observado no Capítulo 5, Figura 5.75, 

em particular na fase vítrea, com as ocorrências a terem lugar para temperaturas mais baixas no 

caso do grés (aqui apresentado). Há também a salientar o caso da caulinite, que no caso da 

porcelana cozida no forno elétrico a 800 °C, apresenta picos com uma intensidade significativa, 

Figura 5.48, sendo de intensidade residual/nula a essa temperatura no caso do grés, também cozido 

M          
E              Albite     
L      
°C      1000      1100               1200   
 A maioria dos autores referem a fusão do feldspato sódico a (1100±25) °C [26,27].  

Um outro indica 1200 °C como fusão completa [7]. 
  

M     
E      
L Microcline Ortóclase Sanidina    

°C Tamb    550        800                             1050                 1150    1200 
 A literatura refere a fusão do feldspato potássico a 1150 °C ou a 1200 °C, [10,11,28]. 
  

M          
E   Quartzo     
L       
°C Tamb                            1100               1200    1250  
 A 1200 °C tem início a dissolução dos grãos de quartzo [9,18]. 

Segundo [13], pode iniciar-se a temperaturas inferiores. Segundo [10] o quartzo (por ação dos 
óxidos fundentes presentes) é infusível para temperaturas inferiores a 1250 °C, com os grãos de 
tamanhos inferiores a 20 mm a dissolverem-se completamente a 1350 °C. 

       

M         
E                Fase vítrea  
L         
°C Tamb   900   950  1000    1050     1100   1150              1250  
 Como mencionado na literatura [2,8], a fase vítrea começa a formar-se entre 900 °C e 1000 °C. Nos 

sistemas ternários, K2O-Al2O3-SiO2 e Na2O-Al2O3-SiO2, a formação da fase líquida baixa para 
temperaturas próximas da temperatura eutética de 990 °C e 1150 °C, respetivamente [8,11,21]. 

        

M           
E               Mulite  
L          
°C Tamb      925                   1050    1100   1150   1200  
   (espinela)             (Mulite)   
 A espinéla (pré-mulite) forma-se entre 925 ° C e 950 °C [23], e a mulite a partir de 1050 °C [29]. 

Para temperaturas superiores a 1200 °C [10,13,30], com o aumento da fase líquida, que é 
dependente do rácio entre elementos alcalinos (Na2O/K2O), a sua viscosidade diminui [31,32] e o 
crescimento dos cristais é facilitado. Assim, para temperaturas superiores a 1200 °C surgem cristais 
de mulite com uma forma granular e alongados (bastonete ou agulha). 
Quando  são empregues taxas de aquecimento elevadas, a formação e crescimento dos cristais de 
mulite requerem temperaturas de cozedura mais elevadas, >1100 °C [7]. 

Legenda: M = micro-ondas; E = elétrico; L = literatura 

Figura 6.37: Temperaturas de transformação em função da tecnologia de aquecimento, incluindo 
informação da literatura. 
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no forno elétrico, Figura 6.20. Só a 950 °C é que a porcelana (cozida no forno elétrico) apresenta 

picos de intensidade residual/nula, Figura 5.49.  

Lembra-se que [7], que também aplica um processo de cozedura rápido, de 60 a 90 min, para 

a manufatura de telhas em grés, mostra que a transformação da caulinite começa efetivamente a 

500 °C e termina a 800 °C. 
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7. Projetos Greenwave e CerWave  
Neste capítulo são resumidos os trabalhos desenvolvidos no âmbito dos projetos de índole 

industrial, Greenwave e CerWave, cujo objetivo primário foi o desenvolvimento de um forno túnel 

com um sistema de aquecimento assistido, gás + micro-ondas, para a cozedura de porcelana. Este 

capítulo divide-se em cinco secções. Na primeira faz-se a descrição sumária e enumeram-se os 

objetivos a alcançar, seguindo-se as secções respeitantes à construção do forno protótipo (Secção 

7.2, projeto Greenwave) e à otimização do mesmo (Secção 7.3, projeto CerWave), após o que, 

Secção 7.4, se apresentam os principais resultados do conjunto dos dois projetos e, por fim, a 

análise e discussão, Secção 7.5. 

 

7.1. Descrição sumária dos projetos 
O projeto Grenwave teve como objetivo desenvolver um forno assistido pela tecnologia de 

micro-ondas para a cozedura de porcelana, complementado pela combustão de gás natural, 

necessária para criar a atmosfera redutora. O consórcio, à data, era composto por 5 entidades 

nacionais, entre as quais, a Universidade de Aveiro, a Porcelanas da Costa Verde, a INDUZIR – 

Indústria e Comercio de Equipamentos, Lda., o CTCV – Centro Tecnológico da Cerâmica e do 

Vidro, e o LNEG – Laboratório Nacional de Energia e Geologia, I.P. A motivação deste projeto 

assenta na possível redução dos custos energéticos e na redução das emissões poluentes gasosas 

pela indústria cerâmica. Esta  fundamenta-se na substituição de um combustível fóssil, já que, parte 

do aquecimento é feito por micro-ondas. Paralelamente pretende-se criar uma tecnologia que torne 

as indústrias portuguesas menos dependentes de uma fonte energética altamente volátil, utilizando 

energia elétrica, mais sustentável e mais amiga do ambiente. Trata-se de uma energia menos 

dependente de fatores externos, embora o seu custo esteja indexado ao dos combustíveis fósseis 

[1]. 

O projeto CerWave teve como objetivo a otimização do forno protótipo desenvolvido no 

projeto Greenwave e, subsequentemente, demonstrar que o aquecimento convencional assistido por 

micro-ondas poderá levar a uma redução no consumo energético de até 10% e reduzir em 15% o 

tempo de cozedura. 

  

Com estes projetos pretendia-se: 

• Poupar os recursos energéticos; 

• Diminuir o impacto causado pela emissão de gases com efeito de estufa; 



 

216 

 

 Capítulo 7. Projetos Greenwave  e  CerWave 

• Demonstrar uma tecnologia usando um protótipo de forno hibrido para cozedura de 

porcelana, para aquecimento na gama de altas temperaturas (1200 °C – 1400 °C). 

 

As principais metas que foram propostas são:  

• Demonstrar as potencialidades de uma nova tecnologia de cozedura a gás assistida por 

micro-ondas, aplicada à sinterização de porcelana;  

• Validar, à escala industrial, o conhecimento associado a esta tecnologia; 

• Contribuir para a política nacional de redução da dependência de fontes de energia 

exógenas, baseadas no petróleo e seus derivados, nomeadamente o gás natural, bem como 

para a promoção da utilização de tecnologias de produção mais limpas; 

• Reestruturar o protótipo construído na empresa Porcelanas da Costa Verde, e respetivo 

teste; 

• Validar as vertentes técnico-económica e ambiental da tecnologia desenvolvida; 

• Contribuir para a competitividade das empresas deste setor, mormente no que respeita à 

redução da fatura energética e das emissões de gases com efeito de estufa. 

 

7.2. Projeto Greenwave  
Durante a execução deste projeto desenvolveram-se as competências de simulação e foi 

construído o forno de micro-ondas de bancada, designado por forno 6M, apresentado no Capítulo 

4. Inicialmente, os testes foram realizados em peças de porcelana não vidradas, procurando obter 

um produto sem defeitos estruturais, tendo-se posteriormente realizado ensaios de cozedura em 

peças vidradas e colocado o foco na qualidade estética do produto. Nos Capítulos 3 e 4 

apresentaram-se alguns dos resultados e conhecimentos alcançados durante a fase embrionária 

deste projeto, tendo alguns dos resultados sido publicados em [2–6]. 

Após esta fase de aprendizagem procedeu-se à construção de um forno túnel com 

sensivelmente 10 m de comprimento, cuja principal fonte de energia é o gás natural, sendo a 

cozedura assistida por micro-ondas. Na Figura 7.1 apresenta-se o esqueleto do forno, evidenciando 

a zona onde estão instalados os magnetrões. Estes foram colocados na zona de alta temperatura, 

entre 900 °C e a temperatura máxima, 1380 °C. O forno está equipado com 40 magnetrões e 10 

queimadores de gás, podendo ser designado por forno híbrido. De notar que a queima de 

combustíveis fósseis na indústria da porcelana é necessária para criar a atmosfera redutora para se 

obter porcelana branca, ver Secções 2.3 e 2.4. 
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Figura 7.1: Exterior do forno túnel numa fase inicial da sua construção. Foco nas zonas das janelas onde se 

encontram os geradores de micro-ondas (magnetrões). 

 

Uma vez que o forno possui como uma das fontes de aquecimento a radiação de micro-

ondas, que têm que estar confinadas ao interior do forno, este tem que ser blindado metalicamente 

para evitar a saída de radiação para o exterior. Nas Figuras 7.2 a 7.10 apresenta-se o estado do 

interior do forno e das vagonas após múltiplos ensaios, mostrando uma retração significativa do 

refratário, que passou a comprometer o fecho entre as vagonas, e entre estas e as laterais do forno. 

Essas figuras também mostram algumas situações em que a alvenaria sofreu algum dano, como em 

zonas junto a uma cortina1 no teto do forno (Figura 7.3), nos bocais dos queimadores (Figuras 7.4 e 

7.5) e na alvenaria das vagonas (Figura 7.9).  

 

  
Figura 7.2: Interior do forno túnel protótipo após 

centenas de ensaios de cozedura. 

Figura 7.3: Imagem da cortina no teto do forno, que 
se encontra danificada. 

                                                           
1 A cortina é um obstáculo físico (refratário) criado para compartimentar o interior do forno. Quando o forno 
está preenchido com louça, as cortinas ajudam a restringir o escoamento do calor e dos gases de combustão, 
criando assim zonas no interior do forno que ajudam, por exemplo, a conter o volume onde a redução da 
louça ocorre. Este processo é sustentado pelo caudal dos queimadores e injetores de ar, estrategicamente 
colocados ao longo do comprimento do forno. 
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Figura 7.4: Bocal de um dos queimadores, junto do 
qual se mostra uma falha no refratário, a qual foi 

corrigida com fibra Cerachem
 

Figura 7.6: Câmara de saída do forno e sistema de 
extração da vagona.

 

O sistema de abertura e f

quando há radiação de micro

exterior do forno. 

Mesmo após centenas de ensaios

deficiências. Devido a alguns problemas mecânico

das portas, e nos sistemas de movimentação das vagonas, 

também se procedeu a correções a este nível.

É de realçar que, quer as paredes do forno quer as vagonas

por fibra refratária Cerachem Blanket 128 

nobres nas zonas onde estão instalados os magnetrões, concretamente refratário 

vagonas, além da fibra refratária 

em zonas onde a resistência mecânica 

os pés de SiC, que suportam a mobília 

direto com as paredes do forno

resistência mecânica, que materiais como a fibra refratária 
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Bocal de um dos queimadores, junto do 

qual se mostra uma falha no refratário, a qual foi 
Cerachem. 

Figura 7.5: Imagem do teto do forno onde uma parte 
da fibra, junto a um dos queimadores superiores, 

colapsou.
 

 

Câmara de saída do forno e sistema de 
extração da vagona. 

 

Figura 7.7: Interior do forno híbrido. Lado da 
saída/descarga das vagonas. Observa

interior do lado da saída do forno.

O sistema de abertura e fecho de portas obriga a que uma porta esteja sempre fechada 

quando há radiação de micro-ondas a ser emitida. Isto evita que haja saída de 

Mesmo após centenas de ensaios, o forno apenas apresenta algumas zonas 

Devido a alguns problemas mecânicos e estruturais nos sistemas de abertura e 

de movimentação das vagonas, durante a execução do 

também se procedeu a correções a este nível. 

quer as paredes do forno quer as vagonas, são constituídas 

Cerachem Blanket 128 [7], tendo sido utilizados materiais 

nobres nas zonas onde estão instalados os magnetrões, concretamente refratário 

além da fibra refratária Cerachem Blanket 128 utilizaram-se outros materiais refratários

em zonas onde a resistência mecânica é de grande importância. São exemplos a base 

que suportam a mobília e a louça, e os locais onde este material irá 

direto com as paredes do forno, Figura 7.8. Nestas zonas os materiais têm que ter elevada 

mecânica, que materiais como a fibra refratária Cerachem Blanket 128
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Imagem do teto do forno onde uma parte 

da fibra, junto a um dos queimadores superiores, 
colapsou. 

 
Interior do forno híbrido. Lado da 

vagonas. Observa-se a porta 
interior do lado da saída do forno. 

cho de portas obriga a que uma porta esteja sempre fechada 

saída de radiação para o 

o forno apenas apresenta algumas zonas com algumas 

os sistemas de abertura e fecho 

ecução do Projeto CerWave 

são constituídas principalmente 

materiais refratários mais 

nobres nas zonas onde estão instalados os magnetrões, concretamente refratário Rath [8]. Nas 

se outros materiais refratários 

a base onde assentam 

material irá estar em contacto 

. Nestas zonas os materiais têm que ter elevada 

Cerachem Blanket 128 não possuem. 
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Figura 7.8: M

a) 

Figura 7.9: Ilustração das falhas no fecho entre uma vagona e as
devido à retração natural do material refratário

cozeduras. a) Fecho/travação
vagona

 

Na Figura 7.10 apresentam

é possível cozer porcelana branca num forno 

 

 
Figura 7
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Material refratário de uma vagona, após centenas de ensaios.

 

b) 

 
falhas no fecho entre uma vagona e as paredes laterais do forno. Falhas criadas 

devido à retração natural do material refratário quando submetido a altas temperaturas
 da vagona com a parede do lado esquerdo do forno. b) Fecho
vagona com a parede do lado direito do forno. 

apresentam-se três imagens de louça cozida no forno híbrido

possível cozer porcelana branca num forno assistido por micro-ondas. 

 

7.10: Porcelana branca cozida no forno túnel híbrido. 
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aterial refratário de uma vagona, após centenas de ensaios. 

 
do forno. Falhas criadas 

a altas temperaturas e a múltiplas 
. b) Fecho/travação da 

híbrido, mostrando que 
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Uma vez identificadas algumas das lacunas 

Greenwave, numa segunda fase, projeto 

otimização do forno híbrido. Para tal realizaram

e das vagonas, nos sistemas mecânicos de moviment

fecho de portas, no controlo da queima dos queimadores

controlo do arrefecimento das diferentes zonas do forno. Estas intervenções tiveram 

bastante específicos, incluindo não só uma menor perda 

nível do refratário, mas também

ondas pela alvenaria e mobília

levam a um menor esforço mecânico

absorção de energia por estes elementos

entre vagonas, e entre estas e as paredes do forno

calor para a base do forno. Esta 

referenciada e apresentada na Figura 

nas vagonas que fornece maior resistência mecânica e permite a penetração na areia 

criar uma barreira à perda de calor p

instalação da calha de areia 

proteção da base, chão metálico do forno

que anteriormente apresentavam problemas mecânicos e estruturais devido 

excessivas na base do forno, que é 

7.11 a 7.18 mostram algumas das intervenções realizadas

 

Figura 7.11: Estado em que 
remodelação das vagonas, com particular incidência 

na estrutura lateral da vagona, 
deformação 
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7.3. Projeto 
Uma vez identificadas algumas das lacunas durante a fase de execução do projeto 

, numa segunda fase, projeto CerWave, realizaram-se trabalhos de m

. Para tal realizaram-se intervenções de correção da alvenaria do forno 

nos sistemas mecânicos de movimentação das vagonas, nos sistemas

fecho de portas, no controlo da queima dos queimadores, no controlo do aquecimento

as diferentes zonas do forno. Estas intervenções tiveram 

bastante específicos, incluindo não só uma menor perda térmica potenciada pelas alterações ao 

mas também uma menor perda de energia pela absorção da 

mobília das vagonas. As alterações nas vagonas, torna

um menor esforço mecânico exercido pelos mecanismos de transporte 

absorção de energia por estes elementos. Outra das alterações consistiu na melhoria 

e as paredes do forno, através das quais se minimizaram as perdas de 

calor para a base do forno. Esta melhoria consistiu na instalação da canaleta 

referenciada e apresentada na Figura 2.3, Secção 2.4) e com a inclusão de uma aba lateral

maior resistência mecânica e permite a penetração na areia 

uma barreira à perda de calor para a base do forno. Além de minimizar 

stalação da calha de areia e toda a obra envolvente associada à sua introdução, 

chão metálico do forno, da estrutura metálica das vagonas e 

que anteriormente apresentavam problemas mecânicos e estruturais devido 

que é das zonas do forno menos protegidas termicamente. 

mostram algumas das intervenções realizadas. 

 
em que as vagonas se encontravam no final do projeto Greenwave
com particular incidência na introdução da calha de areia e da inclusão de uma aba 

 cuja configuração permite a penetração na areia e uma 
deformação da estrutura metálica da vagona devida ao stress térmico.

220 

Projeto CerWave 
execução do projeto 

se trabalhos de melhoria e 

intervenções de correção da alvenaria do forno 

nos sistemas de abertura e 

controlo do aquecimento, e no 

as diferentes zonas do forno. Estas intervenções tiveram objetivos 

potenciada pelas alterações ao 

da radiação de micro-

tornando-as mais leves, 

os mecanismos de transporte e a uma menor 

melhoria do corta-fogo 

das quais se minimizaram as perdas de 

canaleta (anteriormente 

e com a inclusão de uma aba lateral metálica 

maior resistência mecânica e permite a penetração na areia para assim 

Além de minimizar as perdas térmicas, a 

introdução, ajudou na 

e dos seus rolamentos, 

que anteriormente apresentavam problemas mecânicos e estruturais devido às temperaturas 

menos protegidas termicamente. As Figuras 

 
Greenwave, e obra de 

a introdução da calha de areia e da inclusão de uma aba 
e uma melhor resistência à 
térmico. 
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Figura 7.12: Intervenções realizadas para a instalação da calha de areia. Intervenções 

 

Figura 7.13: Substituição de algum do material refratário das vagonas por material refratário com menor 

Figura 7.14: Remodelação das vagonas. Remoção de massa de SiC das vagonas. Remoção das barras de SiC 
e substituição de peças TSY, em

Capítulo 7. Projetos Greenwave  e  CerWave 

ntervenções realizadas para a instalação da calha de areia. Intervenções 
vagonas. 

ubstituição de algum do material refratário das vagonas por material refratário com menor 
massa, e menor carga térmica. 

Remodelação das vagonas. Remoção de massa de SiC das vagonas. Remoção das barras de SiC 
e substituição de peças TSY, em SiC, por outras com menor carga térmica.
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ntervenções realizadas para a instalação da calha de areia. Intervenções no forno e nas 

 
ubstituição de algum do material refratário das vagonas por material refratário com menor 

 
Remodelação das vagonas. Remoção de massa de SiC das vagonas. Remoção das barras de SiC 

SiC, por outras com menor carga térmica. 
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As intervenções realizadas nas vagonas não tiveram apenas em consideração a substituição 

do material danificado, e a substituição por materiais mais robustos e leves, 

necessidade de criar juntas de 

dimensão se possa mover devido à dilatação e contração térmica 

temperatura que as vagonas comportam 

 

Figura 7.15: Remodelação e substituição do refratário, assim como

Figura 7.16: Redução da massa total 

Capítulo 7. Projetos Greenwave  e  CerWave 

As intervenções realizadas nas vagonas não tiveram apenas em consideração a substituição 

e a substituição por materiais mais robustos e leves, 

necessidade de criar juntas de dilatação e almofadas, para que o material 

devido à dilatação e contração térmica provocada pelas diferenças de 

comportam em cada ciclo de cozedura, Figura 7.15.

Remodelação e substituição do refratário, assim como da disposição das peças de suporte da 
louça. 

 

Redução da massa total do material refratário das vagonas em cerca de 46%.
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As intervenções realizadas nas vagonas não tiveram apenas em consideração a substituição 

e a substituição por materiais mais robustos e leves, mas também a 

material refratário de maior 

provocada pelas diferenças de 

.15. 

 
da disposição das peças de suporte da 

 
material refratário das vagonas em cerca de 46%. 
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Figura 7.17: Reparação das vagonas

Figura 7.18: Vagonas remodeladas com refratário mais robusto mecanicamente, mais leve

 

Realizaram-se outras melhorias, 

saída, com novos sistemas de abertura e fecho de portas

mais eficientes e robustos. As novas câmaras

comprimento do forno. Uma imagem da

Na Figura 7.6 está representada a câmara de saída antes da remodelação

não se encontra representada, é o espelho desta

Estas e outras intervenções p

temperatura nas portas interiores do forno

relevantes.  
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Reparação das vagonas, com intervenção no desenho da travação/ligação entre vagonas mais 
eficiente. 

 
Vagonas remodeladas com refratário mais robusto mecanicamente, mais leve

travação entre vagonas mais eficiente. 

ras melhorias, tais como a inclusão de novas câmara

sistemas de abertura e fecho de portas, e sistemas de movimentação das vagonas 

s. As novas câmaras conduziram ainda a um aument

Uma imagem das câmaras de entrada e de saída encontra

está representada a câmara de saída antes da remodelação. A câmara

representada, é o espelho desta última. 

e outras intervenções permitiram um melhor controlo térmico do forno

portas interiores do forno para valores que a estrutura suporte sem problemas 
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com intervenção no desenho da travação/ligação entre vagonas mais 

Vagonas remodeladas com refratário mais robusto mecanicamente, mais leve, e com uma 

câmaras de entrada e de 

movimentação das vagonas 

a um aumento de 2 m no 

encontra-se na Figura 7.19. 

câmara de entrada, que 

elhor controlo térmico do forno, e a redução da 

suporte sem problemas 
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Figura 7.19: a) Câmara de entrada e novo sistema de abertura e fecho de portas
forno, onde ainda se observa o forno em comprimen

 

Como mencionado no início deste capítulo

queimadores que se encontram 

zona de redução, sendo esta a zona 

redutora e de mais alta temperatura (

(zona 3). A última zona apresenta

controladas pelas linhas de gás que estão

e G2 são responsáveis pela criação 

magnetrões (Figura 7.21) estão assinaladas por M1, M2, M3, M4 e M5, Figura

 

Figura 7.20: 5 zonas dos magnetrões
lado é o espelho daquele que se mostra na figura

cada lado do forno. Além destes

Capítulo 7. Projetos Greenwave  e  CerWave 

âmara de entrada e novo sistema de abertura e fecho de portas. b)
forno, onde ainda se observa o forno em comprimento e a linha, ou carril, de trasfega para 

de louça. 

no início deste capítulo, o forno está equipado com 

que se encontram distribuídos em 3 regiões de controlo de queima

a zona de queima de mais baixa temperatura (zona 

a e de mais alta temperatura (incluída na zona 2) e, por fim, a zona de temperatura máxima

. A última zona apresenta uma atmosfera neutra a levemente oxidante. Estas zonas são 

controladas pelas linhas de gás que estão assinaladas na Figura 7.20 por G1, G2 e G3.

e G2 são responsáveis pela criação da atmosfera redutora na zona 2. As 

estão assinaladas por M1, M2, M3, M4 e M5, Figura

5 zonas dos magnetrões, M1 a M5. Apenas está apresentado um dos lados do forno. O outro 
daquele que se mostra na figura. Entre M1 e M5 estão distribuídos 40 magnetrões

stes, mostram-se as zonas de controlo dos queimadores que estão
zonas de queima, G1, G2 e G3. 
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) Câmara de saída do 

de trasfega para carga e descarga 

o forno está equipado com 40 magnetrões e 10 

de queima, constituídas pela 

zona 2), uma zona ainda 

a zona de temperatura máxima 

atmosfera neutra a levemente oxidante. Estas zonas são 

por G1, G2 e G3. As zonas G1 

As zonas onde estão os 

estão assinaladas por M1, M2, M3, M4 e M5, Figura 7.20. 

 
apresentado um dos lados do forno. O outro 

40 magnetrões, 20 de 
dos queimadores que estão divididas em 3 
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Figura 7.21: Imagem das caixas dos magnetrões, podendo-se observar 18 dos 40 magnetrões. Cada lado do 

forno inclui 20 magnetrões.  
 

Um esboço esquemático representativo do forno, mostrando a divisão das zonas de pré-

aquecimento, zonas de combustão, arrefecimento, e câmaras de entrada e de saída, encontra-se na 

Figura 7.22. Além do espaço envolvente do forno, que inclui as zonas de carga (enforna) e 

descarga (desforna) das vagonas, apresentam-se ainda barreiras metálicas para proteção dos 

operadores do forno, e dos operários que estejam em trânsito na sua vizinhança. As barreiras 

metálicas estão marcadas com linhas a cheio. É de notar a existência de zonas de circulação e de 

fuga. 

 

  Porta de          
 saída  

     Zona de desforna     Zona de enforna 
 

     Porta de 
      entrada 
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Carril exterior 

Z
ona de transfega da 

vagona 

 

 
Zona de acesso / intervenção especializada 

 

 
Entrada 

Pré-
aquecimento 

(Zona 1) 

Redução 
(Zona 2) 

Alta 
temperatura 

(zona 3) 

Arrefecimento 
(Zona 4) 

Saida 
 

 

   

Zona de circulação / acesso ao 

forno 
 

    

        

Figura 7.22: Esquema do forno de 12 m, e das melhorias ao nível da segurança que devem ser 
implementadas num forno que opera com radiação de micro-ondas.  
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7.4. Ensaios de cozedura de porcelana a nível industrial 
Para otimizar o processo de cozedura, foram realizados diversos ensaios com o forno a 

funcionar apenas com gás, após os quais foram realizados ensaios de cozedura híbrida, avaliando 

os diversos outputs, em particular a temperatura nos termopares, assim como a apresentação global 

da louça, tendo-se procurado agir em conformidade.  

Para aferir a potência de micro-ondas ótima foram realizados diversos ensaios, variando o 

número de magnetrões que estavam ativos (ligado) em cada zona, de M1 a M5. Com a expectativa 

de redução do tempo de cozedura facultada pela utilização de um sistema híbrido de aquecimento, 

foram implementados ciclos de cozedura, com durações entre 2,5 e 8 h. Estes ciclos compreendem 

o tempo que uma vagona leva entre a entrada e a saída do forno. A Tabela 7.1 sumaria alguns dos 

ciclos de cozedura que foram testados, onde se inclui o tempo entre vagonas, isto é, o tempo que 

uma nova vagona demora a ser introduzida no forno. Os ensaios realizados mostram que, embora 

seja possível cozer porcelana branca em ciclos inferiores a 5,5 h, o vidrado da louça ostenta um 

picado superficial. Apenas a louça cozida em ciclos superiores a 5,5 h não apresenta defeitos 

visíveis, a olho nu. Recordando a Secção 2.4.1.2, o tempo de cozedura que é utilizado na indústria 

da porcelana convencional ronda 6 – 7 h. 

 

Tabela 7.1 – Ciclos de cozedura testados no forno protótipo. 

Ciclo de cozedura (h) Tempo (min) por vagona 
3,5 16,1 

5 23,2 

7 32,0 

7,5 35,0 

8 37,2 
 

Na Figura 7.23 apresenta-se uma vagona carregada com louça branca sem defeitos, cozida 
num ciclo de 7 h. 

 

 

Figura 7.23: Louça cozida no forno híbrido num ciclo completo de 7 h.  
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A Figura 7.24 mostra as temperaturas medidas com termopares com bainha de platina, em 4 

zonas de monitorização, zona 1 (pré-aquecimento), zona 2 (redução), zona 3 (alta temperatura) e 

zona 4 (arrefecimento). Nestas figuras ainda se apresenta o consumo de gás e o consumo elétrico, 

mostrando o aumento do consumo elétrico em cerca de 8 kWh, e a redução do consumo de gás em 

cerca de 0,6 m3N (metros cúbicos normalizados) quando os magnetrões estão ligados. Os dados 

mostram também o aumento da temperatura em cerca de 50 °C nas zonas 1 e 2. Uma vez que a 

resposta do controlo do gás apresenta alguma inércia, a diminuição ou aumento do consumo de gás 

só se verifica alguns minutos após a ordem de ligar ou desligar dos magnetrões. Esse atraso deve-se 

ao calor criado pela absorção de micro-ondas, e que é libertado pela louça e pelo SiC que, 

naturalmente, apenas é percetível pelos termopares do forno alguns minutos após a ordem de ligar 

ou desligar os magnetrões. 

As oscilações nas temperaturas que se observam são devidas principalmente à abertura e 

fecho das portas, e à carga e descarga das vagonas, sendo bastante difíceis, se não mesmo 

impossíveis, de eliminar. Em especial num forno relativamente curto, como é o caso deste que 

apenas tem 12 m de comprimento. 

É de salientar que entre ensaios em dias consecutivos o forno é colocado no modo standby, 

sendo a temperatura máxima no forno mantida em cerca de 800 °C. Entre as 7:00 e as 10:30 o 

forno entra em modo de subida da temperatura, até alcançar as temperaturas ótimas nas diversas 

zonas, assim como as atmosferas próprias para a cozedura da porcelana e a garantia de estabilidade 

térmica. É, assim, justificado o consumo de gás mais elevado nos minutos anteriores às 10:45, que 

se observa na Figura 7.24. Até às 11:40 o forno operou apenas com gás, após o que passou a cozer 

num registo híbrido, registando-se um aumento da temperatura nas zonas 1 e 2. O aumento de 

temperatura nessas zonas apenas é observável um quarto de hora depois da ordem para ligar os 

magnetrões. A redução do consumo de gás também apresenta, como seria de esperar, o mesmo 

atraso temporal dos termopares, reagindo o forno em conformidade com as temperaturas medidas 

em cada zona. Após as 13:30 foram realizadas, porém sem sucesso, tentativas de redução da 

temperatura nas zonas 1 e 2 sem comprometer a redução. Embora se tenha conseguido diminuir a 

temperatura nessas zonas, foi necessário aumentar o caudal dos queimadores para manter uma 

atmosfera redutora da ordem de 4% [9], Secção 2.4.1.2, registando-se um aumento do consumo de 

gás. Assim, devido à necessidade da atmosfera redutora nestas zonas, foram impostos caudais 

mínimos de gás e de ar mesmo que a temperatura de setpoint fosse ultrapassada quando os 

magnetrões eram ligados, o que se verificou no caso que se apresenta. É de salientar que a 

temperatura na zona 1 é controlada fundamentalmente por arrasto, isto é, através do controlo dos 

ventiladores de extração na zona da entrada e pelos injetores de ar frio na respetiva zona. O facto 

de o forno ser relativamente curto possibilita o controlo da zona de pré-aquecimento sem recorrer a 
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queimadores. Tal como mencionado na Secção 2.4.1.2

do forno, e para baixo, são potenciadas as trocas térmicas 

cozer, bem como a queima do CO em excesso 

na zona de pré-aquecimento. Além disso, a aspiração para o lado da entrada do forno vai criar uma 

depressão que leva o ar frio do exterior a ser aspirado para o interior do forno, criando uma barreira 

térmica junto à sua entrada e, por conse

através dessa zona do forno

consequentemente, minimizam

processo equivalente, sendo introduzido ar frio na zona de arrefecimento, que além de arrefecer a 

louça serve de barreira ao ar quente, ajudando a confinar o calor e as atmosferas

oxidante nas zonas dos queimadores

 

Figura 7.24: Temperatura medida pelos termopares em 4 zonas de interesse e consumos elétrico e 
durante um dia de ensaios no

Os consumos de gás e 

apenas com gás, e considerando os mesmos ciclos de cozedura

Nas figuras seguintes, quando se operou 

nomenclatura ‘Gás’, e quando se operou 

que estavam ativas. Na Figura 

estiveram ligadas, e mais de 6

zonas de magnetrões, de M1 a M5, estiveram 

instalada no forno. ‘Tudo (-)’ significa que todas as zonas, de M1 a M5, estiveram operacionais

contudo, operaram com uma potência

O consumo específico para 

Figura 7.26) e 7 h Figura 7.2
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al como mencionado na Secção 2.4.1.2, ao aspirar os gases quentes para a entrada

do forno, e para baixo, são potenciadas as trocas térmicas entre estes gases quentes 

a queima do CO em excesso ao reagir com esse ar quente, eleva

aquecimento. Além disso, a aspiração para o lado da entrada do forno vai criar uma 

depressão que leva o ar frio do exterior a ser aspirado para o interior do forno, criando uma barreira 

térmica junto à sua entrada e, por conseguinte, minimizando as perdas de energia para o exterior

através dessa zona do forno. Desta forma é maximizada a eficiência térmica do forno e

consequentemente, minimizam-se os custos energéticos e ambientais. Do lado da saída 

te, sendo introduzido ar frio na zona de arrefecimento, que além de arrefecer a 

louça serve de barreira ao ar quente, ajudando a confinar o calor e as atmosferas

nas zonas dos queimadores. 

Temperatura medida pelos termopares em 4 zonas de interesse e consumos elétrico e 
durante um dia de ensaios no forno híbrido. Ciclos de cozedura de 5 h

 

de gás e de eletricidade foram avaliados tendo como referência

considerando os mesmos ciclos de cozedura. 

as figuras seguintes, quando se operou apenas com gás (colunas a amarelo

e quando se operou num regime híbrido (colunas a azul)

a Figura 7.25, ‘M3+M4+M5’ significa que apenas as zonas

60% dos magnetrões estiveram ligados. ‘Tudo’ significa que todas as 

, de M1 a M5, estiveram a operar acima de 60% da potência 

)’ significa que todas as zonas, de M1 a M5, estiveram operacionais

potência inferior a 60%.  

consumo específico para os ciclos de cozedura com a duração de 3,5 

.27) apresentam-se de seguida, verificando-se que
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o aspirar os gases quentes para a entrada 

estes gases quentes e o material a 

elevando a temperatura 

aquecimento. Além disso, a aspiração para o lado da entrada do forno vai criar uma 

depressão que leva o ar frio do exterior a ser aspirado para o interior do forno, criando uma barreira 

guinte, minimizando as perdas de energia para o exterior 

. Desta forma é maximizada a eficiência térmica do forno e, 

se os custos energéticos e ambientais. Do lado da saída ocorre um 

te, sendo introduzido ar frio na zona de arrefecimento, que além de arrefecer a 

louça serve de barreira ao ar quente, ajudando a confinar o calor e as atmosferas redutora e 

 
Temperatura medida pelos termopares em 4 zonas de interesse e consumos elétrico e de gás 

iclos de cozedura de 5 h. 

referência a cozedura 

a amarelo) usou-se a 

) referem-se as zonas 

significa que apenas as zonas M3, M4 e M5 

significa que todas as 

da potência de micro-ondas 

)’ significa que todas as zonas, de M1 a M5, estiveram operacionais; 

3,5 h (Figura 7.25), 5 h 

se que, independentemente 
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do ciclo de cozedura é notória 

cozida num regime híbrido.  

 

Figura 7.25: Consumo específico
amarelo representa um estudo cuja cozedura foi 
colunas a azul representam diversos 

se a redução do consumo 

 

Figura 7.26: Consumo específico
a amarelo representam estudos cuja cozedura foi 
coluna a azul representa um estudo híbrido. 

consumo energético 

Figura 7.27: Consumo específico
a amarelo representam estudos cuja cozedura foi realizada recorrendo apenas à combustão d
colunas a azul representam diversos 

se a redução do consumo 
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é notória a redução do consumo de energia específico quando a porcelana é 

 
Consumo específico de energia, MJ por kg de louça, em ciclos de cozedura de 3

amarelo representa um estudo cuja cozedura foi realizada recorrendo apenas à combustão d
colunas a azul representam diversos regimes híbridos. Nas colunas relativas aos regimes hí

 energético (%) relativa à média do consumo de energia 

 
Consumo específico de energia, MJ por kg de louça, em ciclos de cozedura de 5 h

a amarelo representam estudos cuja cozedura foi realizada recorrendo apenas à combustão d
coluna a azul representa um estudo híbrido. Na coluna relativa ao regime híbrido apresenta

energético (%) relativa à média do consumo dos ciclos a gás.

 

 
Consumo específico de energia, MJ por kg de louça, em ciclos de cozedura de 7 h

a amarelo representam estudos cuja cozedura foi realizada recorrendo apenas à combustão d
colunas a azul representam diversos regimes híbridos. Nas colunas relativas aos regimes híbridos apresenta

se a redução do consumo energético (%) relativa à média do consumo dos ciclos a gás.
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quando a porcelana é 

s de cozedura de 3,5 h. A coluna a 
realizada recorrendo apenas à combustão de gás natural. As 

relativas aos regimes híbridos apresenta-
de energia do ciclo a gás. 

por kg de louça, em ciclos de cozedura de 5 h. As colunas 
realizada recorrendo apenas à combustão de gás natural. A 

relativa ao regime híbrido apresenta-se a redução do 
a gás. 

por kg de louça, em ciclos de cozedura de 7 h. As colunas 
a amarelo representam estudos cuja cozedura foi realizada recorrendo apenas à combustão de gás natural. As 

relativas aos regimes híbridos apresenta-
à média do consumo dos ciclos a gás. 
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Nas Figuras 7.25 a 7.2

ordem de 3% a 15%. Estes valores percentuais

das cozeduras em regime híbrido relativamente

os mesmos ciclos de cozedura

melhor desempenho energético

ondas instalada, e com todas as zonas ativas

verificou-se uma redução do consumo 

em que foram implementados ciclos de cozedura de

energia da ordem de 15%. 

A Figura 7.28 sumaria graficamente

considerando os parciais do custo do gás, 

tendo sido consideradas 3 situações

1) o forno a trabalhar 

2) o forno a operar em

3) o forno a operar em regime híbrido

sistema de produção 

Além destes aspetos são 

de referência, 2012 (final do projeto 

os valores apresentados para o ano de 2012 foram 

o preço da eletricidade fosse igu

apresentam ganhos económicos evidentes

nos resultados que aqui se apresentam

igual a 4,1 para o ano de 2012

Figura 7.28: Custo da unidade de massa
de 2012, ano do términus do projeto 
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.27 apresenta-se ainda a redução do consumo específico

Estes valores percentuais dizem respeito ao consumo específico

das cozeduras em regime híbrido relativamente às cozeduras convencionais (apenas a gás)

os mesmos ciclos de cozedura. Da análise destes resultados constata-se que a solução 

energético corresponde a operar com cerca de metade da potência 

todas as zonas ativas. No caso em que se obteve 

ção do consumo específico de energia de cerca de 14%

foram implementados ciclos de cozedura de 5 h verifica-se uma redução 

sumaria graficamente o custo da unidade de massa de porcelana

custo do gás, do custo elétrico e, obviamente, o custo total

3 situações: 

a trabalhar como um forno convencional; 

em regime híbrido; 

rno a operar em regime híbrido, considerando que a empresa tem instalado um 

produção de eletricidade sustentável, em regime de auto-

são ponderados os custos considerando os preços da energia em 2 anos 

(final do projeto Greenwave) e 2018 (final do projeto CerWave

os valores apresentados para o ano de 2012 foram ajustados para que o rácio entre o preço do gás e 

o preço da eletricidade fosse igual a 4,5, tal como em [10] (referente ao ano de 2006)

económicos evidentes, Figura 2.8, Secção 2.5.2, ganhos que não se verifica

nos resultados que aqui se apresentam. A razão entre o preço do gás e o preço da eletricidade era 

para o ano de 2012, e de 2,9 para o ano de 2018. 

 
da unidade de massa de porcelana. À esquerda: considerando os preços da energia

do projeto Greenwave. À direita: considerando os preços da energia 
2018, ano do términus do projeto CerWave.  
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edução do consumo específico de energia da 

dizem respeito ao consumo específico de energia 

(apenas a gás), usando 

solução que apresenta 

com cerca de metade da potência de micro-

ue se obteve louça sem defeitos, 

%. No caso de estudo 

se uma redução do consumo de 

de porcelana, apenas 

o custo total de energia, 

que a empresa tem instalado um 

-produção. 

preços da energia em 2 anos 

CerWave). Na verdade, 

para que o rácio entre o preço do gás e 

(referente ao ano de 2006), onde se 

que não se verificam 

entre o preço do gás e o preço da eletricidade era 

 
preços da energia do ano 

preços da energia do ano de 
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Numa situação em que a empresa possua alguma autonomia elétrica, além da redução da 

fatura energética, o uso da tecnologia de cozedura assistida por micro-ondas torna a produção deste 

tipo de produtos menos dependente das flutuações do mercado internacional, Figura 7.29. Esta 

figura apresenta os preços do gás e da eletricidade praticados em Portugal para as empresas 

cerâmicas no período de 2010 a 2018. Como mencionado na Secção 1.1, verifica-se que o preço da 

eletricidade está fortemente associado ao preço dos combustíveis fósseis [1,11].  

 

 

Figura 7.29: Preço do gás natural e da eletricidade para utilizadores industriais em Portugal, segundo [11].  
 

7.5. Discussão 
No âmbito dos projetos Greenwave e CerWave mostrou-se que é possível cozer louça branca 

e sem defeitos, com uma poupança energética da ordem de 13% a 15%, num regime onde a 

principal fonte de energia é o gás natural e o aquecimento é assistido por micro-ondas. 

Apresentam-se reduções no consumo energético superiores à meta de 10% proposta. Devido à 

necessidade da atmosfera redutora, foi imposto um caudal mínimo de gás nos queimadores que 

controlam a zona de redução, inclusive se a temperatura de setpoint é ultrapassada quando os 

magnetrões são ligados. 

Quanto à avaliação do consumo específico de energia propriamente dito, é de salientar que 

foram tidos em consideração os preços de energia praticados em Portugal e, embora os resultados 

não mostrem uma clara vantagem financeira, noutros países, que apresentem uma razão entre o 

custo da eletricidade e o custo do gás mais favorável, a viabilidade económica deste tipo de 

tecnologia pode ser uma realidade. Há ainda a considerar as flutuações dos preços da energia nos 

mercados internacionais, que apresentam algum grau de incerteza, sendo evidente o seu impacto 

sobre o preço do produto final (Figura 7.29). Olhando apenas para os dois anos em análise, o preço 

do gás natural praticado em 2018 é cerca de -42% do preço praticado em 2012. O custo da 

eletricidade também é menor, mas não na mesma proporção, tendo diminuído em cerca de 1,5%. 
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Tendo em vista as necessidades das indústrias cerâmicas atuais, que trabalham com fornos 

de dimensões bastante superiores [12,13], a construção de um forno que sirva as indústrias da 

porcelana, do grés e outras similares, exigiria uma potência de micro-ondas bastante superior, 

implicando magnetrões de maior potência ou a instalação de um maior número de magnetrões, e de 

sistemas de arrefecimento mais eficientes.  

Questão em aberto: será que o uso de sistemas de alimentação energeticamente mais 

eficientes conduziria a melhores resultados? 

O trabalho desenvolvido no forno de micro-ondas de bancada, Capítulos 4, 5 e 6, e o 

trabalho desenvolvido no protótipo estudado neste capítulo, mostram que a utilização desta 

tecnologia não é facilmente escalável para uma dimensão industrial, sendo algo que carece de uma 

análise profunda e estudos em áreas multidisciplinares. Existem outros estudos, além dos que aqui 

foram apresentados, que carecem de análise, tais como o ganho ambiental e o impacto da radiação 

de micro-ondas nas diferentes atmosferas no interior do forno. Há ainda o efeito da radiação de 

micro-ondas na brancura da porcelana, se é que existe algum efeito sobre a cor quando a porcelana 

é cozida num forno híbrido. Outra questão não avaliada, e que carece resposta, é a eventual redução 

da temperatura de cozedura quando o processo de cozedura da porcelana é assistido com micro-

ondas. Uma vez que a real temperatura na porcelana não foi avaliada, apenas tendo sido avaliada a 

temperatura medida pelos termopares, e realizado um ou outro ensaio com anéis pirométricos, não 

foi possível responder a esta questão. São necessários estudos mais aprofundados e múltiplos anéis 

pirométricos para obter resultados mais fidedignos. Existe também a necessidade de registar 

variáveis como o número do(s) magnetrão(ões) que estão ativos em cada instante, e o período de 

tempo que estão verdadeiramente em operação. No caso dos queimadores, seria interessante 

registar o caudal de cada um, pelo menos dos pares de queimadores que se encontram frente a 

frente, permitindo assim uma melhor perceção do funcionamento do forno, especialmente quando 

opera em regime híbrido. 
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8. Conclusões gerais, respostas às questões de 
investigação, e sugestões de trabalho futuro 

De uma forma global, as tarefas previstas foram realizadas e os objetivos propostos foram 

alcançados, permitindo dar resposta às questões de investigação apresentadas e contextualizadas no 

Capítulo 1, Secção 1.3. 

Este capítulo divide-se em duas grandes partes. Na primeira parte volta-se às questões de 

investigação lançadas, e abordam-se as respostas encontradas para essas questões. Na segunda 

parte são resumidas as conclusões, e apresentadas algumas sugestões e propostas para trabalhos 

futuros. 

 

8.1. Respostas às questões de investigação 
Nesta secção voltam a ser abordadas as questões de investigação e são resumidas as 

respostas encontradas com a realização do presente trabalho. Em alguns casos as várias questões e 

respostas interligam-se, podendo mesmo haver respostas que respondem a várias questões. Sempre 

que surgirem questões agregadas é porque a resposta é comum a essas várias questões. 

 

Questão nº 1: Será possível cozer porcelana e grés com recurso à radiação de micro-ondas? 

Questão nº 2: Qual a facilidade em aquecer/cozer materiais como a porcelana e o grés com 

radiação de micro-ondas? 

Resposta: É possível aquecer e cozer porcelana e grés com radiação de micro-ondas. Porém, 

são materiais transparentes à radiação de micro-ondas a baixas temperaturas (Secção 3.2) e, como 

abordado na Secção 3.2, existe alguma dificuldade em aquecer estes materiais homogeneamente 

dada a criação de pontos quentes no material. Aliado ao facto de a radiação de micro-ondas criar 

zonas de alta e de baixa energia, vão surgir zonas nas peças que apresentam temperaturas mais 

elevadas e que irão, tendencialmente, absorver mais energia assim que a temperatura crítica (Tc) 

seja alcançada, levando a um aumento localizado da temperatura, que pode ser muito significativo, 

designado na literatura por thermal runaway effect. Esse aumento de temperatura, como mostrado 

na Secção 4.1, pode levar à fusão local do material e à consequente destruição da peça. A cozedura 

destes materiais, porcelana e grés, com micro-ondas mostrou ser bastante complexa, requerendo 

um controlo preciso do processo de cozedura. 
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Questão nº 3: Quais são as propriedades dielétricas dos materiais a processar à frequência de 

2,45 GHz, e como é que estas variam com a temperatura? E quais são as suas propriedades 

térmicas? 

Resposta: De acordo com os resultados apresentados no Capítulo 3, Secção 3.1.2, e de 

acordo com a literatura [1,2], são materiais com uma baixa perda dielétrica, 	ε′′< 10-1, e baixa 

condutividade térmica, k < 0,8 (W/m.K) no caso da porcelana e, k < 1,2 W/(m.K) no caso do grés, 

Secção 3.1.3 e [3,4].  

Embora não se disponha de equipamento que permita medir a permitividade à frequência de 

2,45 GHz e em função da temperatura, a análise para frequências na gama das baixas frequências, 

mais precisamente a 100 kHz, mostra que existe uma dependência crescente de ambas as 

propriedades, constante dielétrica e fator de perdas, com a temperatura, Secção 3.1.1. No caso do 

SiC esse aumento é bastante acentuado para temperaturas superiores a 400 °C, e no caso da chacota 

acima de 600 °C. Uma vez que Tc aumenta com a frequência, especula-se sobre qual o valor de Tc à 

frequência de 2,45 GHz. De acordo com [5], a temperatura crítica do SiC para a frequência de 1,4 

GHz situa-se entre 1050 °C e 1100 °C.  

Quanto às propriedades térmicas, estas foram estudadas desde a temperatura ambiente até 

280 °C, verificando-se dessa análise que a condutividade térmica e o calor específico da porcelana 

e do grés variam com a temperatura, e são dependentes do estado de maturação da peça a processar 

(peça com humidade, seca, chacotada ou cozida), Secção 3.1.3. A perda de humidade é responsável 

por uma diminuição significativa da condutividade térmica e do calor específico destes materiais. 

 

Questão nº 4: Será necessário recorrer a outros materiais auxiliares, ou aditivos, para 

permitir/auxiliar a cozedura de porcelana e grés por micro-ondas? 

Resposta: Sim. Como mencionado nas respostas às questões anteriores, o processo de 

cozedura com radiação de micro-ondas é bastante complexo, tendo sido observada a necessidade de 

empregar materiais com características refratárias e transparentes à radiação de micro-ondas e, por 

outro lado, utilizar materiais susceptores. Combinando ambos foi possível confinar o calor criado 

pelo material susceptor e, assim, aquecer o material a processar, sendo que, após alcançar a 

temperatura crítica, o próprio material passa a absorver a radiação de micro-ondas e aquece, ele 

mesmo, ao absorver essa radiação. É assim empregado o sistema denominado por Microwave 

Hybrid Heating (Secção 2.5.1). Há ainda a considerar o efeito de thermal nunaway e a 

homogeneidade térmica necessária para se obter um produto sem defeitos, tendo conduzido ao 

estudo e construção de um forno multimodo, com vários geradores de micro-ondas para criar um 

campo eletromagnético dinâmico. 



 

237 

 

 
Capítulo 8. Conclusões gerais, respostas às questões de investigação, e sugestões de trabalho 

futuro 

Quanto ao uso de materiais aditivos, e pelas razões invocadas na resposta à questão 3, a 

mistura de minerais ou compostos externos à composição base da porcelana e do grés foi 

equacionada como uma possibilidade para aumentar a capacidade destes cerâmicos em absorver a 

radiação de micro-ondas, mesmo a temperaturas baixas, evitando ou reduzindo a necessidade da 

utilização de materiais susceptores. Se exequível, a redução da utilização de materiais susceptores, 

ou mesmo a não necessidade da sua utilização, levará a uma maior eficiência e simplicidade do 

processo de aquecimento, pois o que se pretende aquecer é a porcelana ou o grés e não os materiais 

susceptores. 

 

Questão nº 5: Uma vez que os materiais cerâmicos são normalmente moldados com a adição 

de água, como esta aquece rapidamente com micro-ondas, que implicações terá no processo de 

secagem das peças? 

Resposta: O estudo em materiais para pavimento e revestimento, Capítulo 9, Secção 9.12, 

mostrou que o aquecimento por micro-ondas de materiais que tenham água na sua constituição é 

facilitado. Porém, se a secagem não for devidamente planeada e controlada pode ser destrutiva. De 

salientar que o fator de perdas é uma ordem de grandeza superior nas amostras húmidas, Secção 

3.1.2. Uma vantagem imediata deste processo de aquecimento é o facto de a transferência de massa 

ocorrer no mesmo sentido da transferência de calor, do interior para o exterior da peça. Uma vez 

que a influência do teor de água das peças no seu processo de secagem por micro-ondas foi apenas 

abordada superficialmente, são necessários mais testes para averiguar o potencial de utilização 

desta tecnologia de aquecimento nesta fase do processamento de materiais cerâmicos. 

 

Embora as questões 6 a 9 foquem problemas específicos, assim como a questão 2, 

apresentam diversos pontos em comum, alicerçando-se fundamentalmente nas propriedades 

intrínsecas dos materiais e no efeito de thermal runaway, pelo que, em boa medida, a resposta é 

essencialmente a mesma para estas questões. Ainda assim, procurou-se responder de forma mais 

incisiva e focada a cada uma dessas questões. 

 
Questão nº 6: É possível produzir porcelana e grés com recurso à radiação de micro-ondas 

sem criar defeitos nas peças? 

Resposta: Se o processo for controlado de forma a minimizar a formação de pontos quentes, 

como se mostrou no Capítulo 4, Secções 4.1.2 e 4.3 para a porcelana, através da criação de um 

campo eletromagnético dinâmico, é possível cozer porcelana e grés sem defeitos, sendo o processo 

de aquecimento facilitado pelo uso de material susceptor. No caso do grés, embora não tenham sido 

realizados ensaios abrangentes para avaliar defeitos como a ovalização, a avaliação visual vai ao 

encontro de uma resposta positiva a esta questão. 
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Questão nº 7: Caso o fenómeno de instabilidade térmica local se verifique nos materiais 

cerâmicos, haverá formas de ultrapassar o problema? 

Resposta: Sim. Como se mostra no Capítulo 4, Secção 4.1, o fenómeno de instabilidade 

térmica local é uma realidade se o processo de aquecimento não for finamente controlado, sendo o 

controlo do campo eletromagnético, naturalmente não homogéneo, a chave do problema. Ao 

controlar a posição dos máximos e mínimos do campo eletromagnético, através do controlo do 

número e posição dos magnetrões que se encontram ativos num dado período de tempo, mostrou-se 

que é possível ultrapassar essa heterogeneidade térmica que pode originar não só defeitos como 

mesmo resultados catastróficos. O processo de aquecimento é facilitado pelo uso do material 

susceptor, ajudando no aquecimento através da transferência de energia térmica por contacto com o 

material a processar, o que é especialmente relevante para as temperaturas mais baixas associadas 

ao início do processo de aquecimento. 

 

Questão nº 8: Será exequível processar porcelana e grés com recurso a um único forno de 

micro-ondas? 

Resposta: Embora alguma literatura [6,7] mencione que cada produto implica um forno de 

micro-ondas com especificidades muito próprias, provou-se que é possível cozer porcelana e grés 

apenas com recurso ao forno 6M. O dinamismo implementado ao nível do campo eletromagnético 

mostrou-se ser bastante eficaz, permitindo a cozedura destes dois produtos. Embora se tenha 

conseguido cozer com sucesso ambos os materiais no forno 6M, ainda assim especula-se quanto à 

necessidade do desenvolvimento de diferentes fornos para cada material, para alcançar processos 

otimizados. O aquecimento, sendo estritamente dependente das propriedades dos materiais a 

processar, pode requerer fornos diferentes para que o processo seja mais rápido mas sem afetar 

negativamente as características e propriedades destes materiais. 

 

Questão nº 9: Será possível processar porcelana e grés de forma mais rápida utilizando 

micro-ondas? 

Resposta: Os resultados alcançados mostram que, efetivamente é possível cozer porcelana e 

grés em ciclos de cozedura mais curtos com radiação de micro-ondas e sem uso de patamares de 

temperatura; todavia, quando o produto é vidrado, para obter um produto sem defeitos são 

necessários tempos de processamento similares aos utilizados nos fornos industriais convencionais. 

Uma vez que esta conclusão carece de dados estatísticos, são necessários mais testes em produtos 

vidrados e em fornos com a possibilidade de criar uma atmosfera redutora (no caso da porcelana), e 

com um sistema de extração dos gases eficiente. De salientar que, de forma geral, os produtos não 



 

239 

 

 
Capítulo 8. Conclusões gerais, respostas às questões de investigação, e sugestões de trabalho 

futuro 

vidrados também podem ser cozidos no forno elétrico em ciclos mais rápidos que nos fornos 

convencionais a gás. 

 

Questão nº 10: As propriedades mais relevantes dos produtos processados por micro-ondas 

serão iguais ou melhores que as dos produtos processados convencionalmente? 

Resposta: Todos os resultados vão ao encontro de uma resposta positiva a esta questão, 

apontando para produtos em tudo similares aos produtos processados de forma convencional. 

Ainda assim, alguns estudos devem ser aprofundados para dar resposta às diferenças verificadas no 

que diz respeito às evoluções mineralógicas verificadas, e muito especialmente no caso do grés. 

Neste caso, estando a temperatura ótima de cozedura perto de 1200 °C, verifica-se que a mulite 

apresenta uma morfologia e desenvolvimento semelhante ao da referência; porém, as agulhas de 

mulite são mais estreitas. No caso das amostras processadas de forma equivalente no forno elétrico, 

o desenvolvimento da mulite é reduzido. Este é um resultado interessante, e que carece de uma 

investigação mais aprofundada. 

 

Questão nº 11: Será possível processar porcelana e grés a temperaturas inferiores às 

requeridas pelos métodos convencionais quando se recorre ao aquecimento por micro-ondas? 

Resposta: Embora os ensaios de resistência ao impacto e de absorção de água, quer para a 

porcelana quer para o grés, apontem para temperaturas de processamento 50 °C a 100 °C inferiores, 

as análises realizadas com anéis pirométricos apontam no sentido de não existir uma redução da 

temperatura ótima de cozedura, pelo menos no caso da porcelana. Embora algumas das 

transformações cristaloquímicas pareçam ocorrer a temperaturas inferiores quando o aquecimento é 

feito por micro-ondas, tudo leva a querer que essas transformações não ocorrem a temperaturas 

inferiores mas sim de forma mais vigorosa, quase eruptiva. Devido ao aquecimento mais 

homogéneo conseguido com o aquecimento por micro-ondas, assim que são alcançadas as 

temperaturas requeridas para a sua ocorrência essas transformações são mais efetivas, e mais 

completas. É, no entanto, de referir que a caulinite está totalmente transformada nas amostras 

cozidas acima de 500 °C no forno de micro-ondas, enquanto nas amostras cozidas no forno elétrico 

ainda existe caulinite abaixo de 950 °C. Há ainda que ponderar sobre a possibilidade de a medição 

da temperatura no material não ser suficientemente exata, e de a temperatura no interior do material 

aquecido por micro-ondas ser superior à medida à superfície. 

 

Questão nº 12: O efeito não térmico das micro-ondas será um efeito efetivamente não 

térmico e real, ou estará relacionado com uma leitura menos exata da temperatura na peça? 
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Resposta: Os resultados alcançados levam a crer que o efeito não térmico das micro-ondas 

pode ser erroneamente interpretado se a leitura da temperatura for incorreta. No processamento 

convencional, a temperatura é mais ou menos homogénea em toda a superfície do material, 

apresentando uma distribuição e uma dinâmica fáceis de compreender: tanto mais quente quanto 

mais perto da fonte de calor. Quando o material é processado com radiação de micro-ondas 

verifica-se que diferentes partes da peça podem estar sujeitas a diferentes temperaturas, podendo 

existir diversos pontos quentes, havendo ainda a considerar que o interior da peça pode estar a uma 

temperatura superior à da sua superfície, com diferenças de 50 °C a 100 °C, avaliadas de forma 

geral para a porcelana e para o grés como admissível (ver [8], onde se mostra que o interior de uma 

amostra refratária, quando processada por micro-ondas, encontra-se 40 °C acima da temperatura 

medida à superfície do material). Por outro lado, compreende-se que as transformações 

cristaloquímicas discutidas nos Capítulos 5 e 6, e que estão relacionadas a esta questão, possam 

levar a uma interpretação incorreta dos fenómenos observados, tal como a já mencionada 

transformação da caulinite. Embora o colapso da estrutura da caulinite quando cozida no forno de 

micro-ondas seja mais rápido, os resultados indicam que essa transformação se inicia 

essencialmente à mesma temperatura, independentemente da tecnologia de aquecimento. Assim, 

em resumo, tudo leva a crer que o efeito não térmico das micro-ondas, reportado por uma vasta 

literatura, não é um efeito real, e que pode estar associado a uma medição menos correta da 

temperatura ou a uma interpretação errónea dos dados. 

 

Questão nº 13: Quais serão as dificuldades em medir a temperatura no material quando se 

usa o processo de aquecimento por micro-ondas? 

Resposta: Como mostrado por métodos computacionais, Capítulo 3, Secção 3.2.2.5, e 

experimentalmente, Capítulo 5, Secção 5.1.4, e lembrando o que foi mencionado nas secções 

introdutórias desse capítulo, quando se usa o aquecimento por radiação de micro-ondas a 

temperatura no interior do material é superior à temperatura na envolvência das peças. Verifica-se 

que a temperatura medida pelo pirómetro se encontra mais próxima da temperatura real da peça 

que a temperatura medida utilizando sensores convencionais como o termopar. É de reter que 

ambos, apenas medem a temperatura num ponto (o pirómetro sobre a superfície do material, e o 

termopar num ponto a alguma distância da superfície do material). Em processos de aquecimento 

rápidos, o termopar apresenta um atraso temporal devido à distância entre este e a superfície da 

fonte de calor, e devido à blindagem do termopar. Existe, assim, alguma dificuldade não só numa 

leitura correta da temperatura mas também no correto controlo do processo de cozedura, acrescido 

do facto de não se conhecer a temperatura em outras zonas da peça que se está a monitorizar, e 

muito menos no seu interior. Com o uso de anéis pirométricos conseguem-se colmatar algumas das 
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falhas na medição da temperatura, avaliando-a não num ponto mas no volume do próprio anel. O 

uso de anéis pirométricos apresenta a clara vantagem de permitir a avaliação de gradientes térmicos 

no interior do forno; porém, não permite uma visualização do processo de cozedura. Os anéis 

pirométricos não permitem avaliar o histórico do processo de cozedura, mas apenas a quantidade 

de energia a que as peças estiveram sujeitas durante esse processo. O pirómetro permite essa 

visualização em tempo real, mas não permite a medição da temperatura em todas as peças. 

O uso de fibras óticas permite, em teoria, a medição da temperatura em diversos pontos; 

contudo, existem algumas limitações práticas, entre as quais a fragilidade, dificultando o manuseio 

e instalação das fibras. Há ainda a necessidade de a fibra ótica ter que ser colocada em contacto ou 

muito próxima do material, para uma correta monitorização da temperatura.  

O uso de câmaras de infravermelhos resolve, teoricamente, estas lacunas. Cada pixel é um 

sensor de temperatura sem contacto; porém, assim como o pirómetro, necessita de se conhecer a 

variação da emissividade do material com a temperatura, a qual deve ser corrigida para cada pixel. 

Para que a utilização de uma câmara de infravermelhos seja exequível, há a necessidade de utilizar 

janelas de grande dimensão, que permitam a visualização das peças no interior do forno. Por outro 

lado, o uso de janelas leva à remoção de parte do material refratário, criando uma retenção de calor 

no interior do forno menos eficiente. Adicionalmente, a remoção de material refratário para a 

abertura das janelas de visualização pode levar a alterações dos padrões do campo eletromagnético. 

Resumindo, existem diversas dificuldades na avaliação da temperatura e no controlo do 

processo de cozedura num forno de micro-ondas, sendo necessário o uso de diferentes sensores de 

temperatura para se ter uma maior margem de manobra e de atuação para as procurar resolver. 

 

Questão nº 14: Assumindo que as micro-ondas potenciam aquecimentos mais rápidos e 

temperaturas de cozedura inferiores, será esta tecnologia, de facto, menos poluente? 

Resposta: Os estudos realizados, Capítulo 7, mostraram que a tecnologia de cozedura a gás 

assistida com micro-ondas leva a uma redução do consumo específico de energia da ordem de 15%. 

Como o estudo ambiental não foi realizado, não é possível responder de forma individualiza à 

questão colocada; porém, a redução no consumo específico de energia e os estudos [3,6,9] vão no 

sentido de uma resposta afirmativa a esta questão.  

 

Ainda que se procure responder de forma individualizada a cada uma das questões 

formuladas que a seguir se apresentam, uma vez que têm um tronco comum podem ser vistas como 

partes de uma resposta mais alargada. 
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Questão nº 15: Que transformações ocorrem nos corpos cerâmicos, e como se relacionam as 

propriedades mecânicas e estéticas dos produtos finais com essas transformações? 

Resposta: Verificou-se a ocorrência de diversas transformações durante os processos de 

cozedura, cujo levantamento bibliográfico se encontra na Secção 2.6, e que foram objeto de estudo 

nos Capítulos 5 e 6. Entre estas há a mencionar a desidroxilação da caulinite e transformações nos 

feldspatos até temperaturas de cerca de 1000 °C, após a qual fundem e formam a fase vítrea que irá 

densificar o corpo cerâmico através do preenchimento dos poros, promovendo ainda a formação e o 

crescimento da mulite, e unindo os cristais de quartzo e de mulite. A queima de matéria orgânica e 

a desidroxilação da caulinite, mais abrutas quando as peças são cozidas no forno de micro-ondas, 

explicam a sua cor mais clara, relativamente às peças cozidas no forno elétrico. As diferenças nas 

transformações cristaloqímicas para temperaturas inferiores à temperatura de chacota, 1020 °C, 

explicam a cor verde-azulada das amostras greenware cozidas no forno de micro-ondas, e a cor 

amarelo-avermelhada das amostras greenware cozidas no forno elétrico. A formação da mulite e da 

fase vítrea, para temperaturas inferiores em cerca de 50 °C quando as amostras são processadas por 

micro-ondas, pode justificar o aumento da resistência ao impacto e a menor absorção de água entre 

1100 °C e 1300 °C nas amostras de porcelana cozidas no forno de micro-ondas. Também a superior 

retração das peças se pode dever a uma dissolução dos grãos de quartzo mais desenvolvida nas 

amostras cozidas no forno de micro-ondas. No caso do grés, verificam-se resultados similares. 

Relativamente ao produto densificado, e para o caso da porcelana (Figuras 5.64 a 5.66), 

embora este apresente algumas diferenças no teor de quartzo, de mulite e da fase vítrea, no global, 

e para temperaturas da ordem de 1300 °C – 1400 °C, essas diferenças não aparentam ter uma 

influência clara sobre propriedades como a resistência ao impacto e a absorção de água dos 

produtos densificados, Figuras 5.16 e 5.17. 

Quanto ao grés, cuja temperatura de cozedura ronda 1180 °C, verificam-se diferenças 

significativas nas propriedades, com especial relevância para a absorção de água, que é 1% quando 

processado no forno de micro-ondas e 7,5% quando processado no forno elétrico, sendo da ordem 

de 2% para as amostras de referência. Os teores de quartzo, mulite e fase vítrea presentes no grés 

cozido a 1140 °C, e a morfologia destas amostras, estão mais desenvolvidas nas amostras cozidas 

no forno de micro-ondas que nas amostras cozidas no forno elétrico, observando-se nas últimas a 

predominância de mulite tipo I, com cristais de mulite tipo II praticamente ausentes ou apenas 

muito incipientes. Para que as amostras cozidas no forno elétrico atinjam propriedades similares à 

referência e às amostras cozidas no forno de micro-ondas a 1140 °C, são necessárias temperaturas 

da ordem de 1225 °C, mostrando que o desenvolvimento destas fases é importante para se obter um 

produto densificado, em particular a mulite, com o aumento da resistência à quebra relacionada 

com o aumento do teor de mulite e com o emaranhado, tipo velcro, criado pelas agulhas de mulite 
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tipo II, estas potenciando uma resistência superior que a mulite tipo I, como atesta a “Hipótese da 

mulite” [10]. Na literatura encontram-se outras conjeturas para explicar uma melhor resistência 

mecânica deste tipo de cerâmicos; porém, os estudos aqui desenvolvidos não podem inferir sobre 

essas conjeturas. 

 

Questão nº 16: Até que ponto as transformações cristaloquímicas justificam a redução da 

temperatura requerida e do tempo de processamento quando as peças são processadas por micro-

ondas? 

Resposta: Analisando as transformações e as temperaturas a que estas ocorrem, como 

explanado na resposta à questão 15, tal não parece ser o caso para a porcelana, proporcionando 

ambas as tecnologias produtos equivalentes quando cozidos acima de 1250 °C, Figuras 5.64 a 5.66. 

Todavia, no caso do grés, verifica-se um desenvolvimento mais avançado quando este é processado 

com micro-ondas,  Figuras 6.27 a 6.36. Assim, e contrariando o que foi referido para a porcelana, a 

manufatura de grés parece ser beneficiada pela cozedura com micro-ondas, com transformações 

volumétricas e mais explosivas. De reter que este material obtém as suas características quando 

cozido a temperaturas da ordem de 1180 °C, com a mulite, quando processada convencionalmente, 

a necessitar de temperaturas superiores a 1200 °C, ou ciclos de cozedura longos, para se formar 

totalmente [10–14]. O crescimento dos cristais de mulite é conseguido mais rapidamente devido ao 

aquecimento mais homogéneo e transversal. Especula-se ainda sobre a possibilidade de a radiação 

de micro-ondas conduzir a uma menor viscosidade da fase líquida, originada pela oscilação dos 

dipolos elétricos e pelo deslocamento de cargas elétricas e iões no meio líquido (associadas, por 

exemplo aos iões livres k+, Na+, Ca2+, resultado da fusão dos feldspatos), o que facilita o 

crescimento dos cristais de mulite, sendo necessários tempos de cozedura mais curtos para alcançar 

teores de mulite, quartzo e fase vítrea equivalentes aos teores encontrados nas amostras de 

referência, Tabela 6.3. Ainda assim, a mulite não apresenta um crescimento tão desenvolvido como 

o observado nas amostras da referência. É de salientar que todos os resultados apontam para uma 

convergência acima de 1200 °C, quer a cozedura seja realizada no forno elétrico ou no forno de 

micro-ondas, seja o produto cozido porcelana ou grés. 

 

Questão nº 17: As maiores diferenças entre o processamento por métodos convencionais e o 

processamento por micro-ondas estarão associadas às transformações cristaloquímicas das 

matérias-primas? 

Resposta: Sim. As razões estão explanadas nas respostas às questões 15 e 16, estando essas 

diferenças fundamentadas no aquecimento volumétrico, e explosivo, que a radiação de micro-ondas 

possibilita. 
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8.2. Conclusões 
O trabalho desenvolvido atingiu o objetivo principal, que consistiu na avaliação da 

viabilidade de cozedura de porcelana e de grés com radiação de micro-ondas. 

No geral, as peças de porcelana e de grés cozidas no forno de micro-ondas apresentam 

propriedades (absorção de água, resistência ao impacto, densidade, porosidade, retração e defeitos 

estruturais tais como a ovalização) similares ou melhores que as das peças cozidas 

convencionalmente.  

O que se observa para as propriedades mecânicas, como a resistência ao impacto e a 

absorção de água, apenas para mencionar algumas, é coerente com as observações microscópicas 

de porosidade fechada e densificação da peça, assim como com a morfologia das peças. 

As experiências focadas na menor temperatura requerida pelo processo de cozedura por 

micro-ondas levaram à realização de ensaios com fibras de Bragg regeneradas - RFBGs, anéis 

pirométricos, e ainda a uma tentativa de avaliação da temperatura através da cor de um pigmento. 

Os resultados obtidos foram, todos eles, coerentes, indicando uma menor temperatura de cozedura 

quando se usa a radiação de micro-ondas face à temperatura de cozedura requerida pelos processos 

de cozedura convencionais, em particular no forno elétrico em ciclos de processamento curtos. 

Todavia, como referido ao abordar a questão 12, como o interior da peça aquecida por micro-ondas 

pode estar a uma temperatura 50 °C a 100 °C superior à da sua superfície, infere-se que o efeito 

não térmico das micro-ondas nos materiais estudados estará relacionado com uma leitura menos 

exata da temperatura na peça. Tal revela a necessidade de avaliar a densidade de energia absorvida 

pela peça. Se os resultados não são totalmente conclusivos para o caso do grés, já o mesmo não 

acontece para o caso da porcelana. 

Conclui-se que a radiação de micro-ondas, ao promover um aquecimento mais homogéneo e 

volumétrico, leva a que algumas transformações ocorram de forma quase instantânea, e à 

temperatura de transição. A partir de 1200 °C, e independentemente do método de cozedura, todas 

as fases já se encontram formadas, estando mais ou menos desenvolvidas, sendo gradualmente 

reduzidas as diferenças observadas entre os produtos cozidos no forno de micro-ondas e no forno 

elétrico. A redução de temperatura, a ser verdadeira, é devida ao aquecimento volumétrico, 

promovendo inclusive ciclos de cozedura mais curtos. 

O trabalho desenvolvido mostrou que a tecnologia de cozedura a gás assistida com micro-

ondas, Capítulo 7, potencia a redução do consumo específico de energia em cerca de 15%. Por 

outro lado, embora os resultados não apresentem uma clara vantagem financeira, a cozedura a gás 

assistida com micro-ondas pode tornar-se uma realidade em situações em que o custo da 

eletricidade seja mais favorável face ao custo do gás. 
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A redução da temperatura de cozedura e do tempo de processamento por micro-ondas, ou 

apenas a substituição de parte da energia criada pela combustão de gás por radiação de micro-

ondas, indiciam que esta tecnologia de aquecimento possa conduzir a ganhos energéticos, 

ambientais e económicos, podendo induzir um impulso considerável no mercado da cerâmica em 

geral. Tal inclui não só as peças cerâmicas, mas também os bens de equipamento, tais como fornos 

e acessórios. 

 

8.3. Sugestões de trabalho futuro 
Como sugestões de trabalho futuro propõe-se: 

• Estudar a secagem por micro-ondas mais aprofundadamente. 

Objetivo: Procurar aumentar a cadência na secagem de materiais cerâmicos. 

 
• Medir a temperatura no interior da peça e ainda no seu volume, utilizando fibras RFBG 

posicionadas em diversos pontos, criando como que uma malha de sensores. 

Objetivo: Responder a algumas questões, nomeadamente sobre a diferença de temperatura entre 

o interior e exterior da peça, ajudando a perceber algumas das observações e diferenças entre as 

tecnologias de aquecimento estudadas, e em particular sobre a menor temperatura de 

processamento requerida quando são usadas as micro-ondas. 

 
• Avaliar a morfologia das peças desde a periferia até ao interior. 

Objetivo: Analisar a evolução da porosidade e das diferentes fases, esperando observar uma 

diminuição do tamanho do poro desde o interior da peça até à sua superfície, quando o material 

cerâmico é processado com micro-ondas. 

O inverso é espectável quando processado convencionalmente, e em ciclos curtos. 

 
• Aprofundar testes com peças vidradas. 

Objetivo: Procurar o porquê de as peças vidradas e cozidas, quer no forno de micro-ondas quer 

no forno elétrico, e em ciclos curtos, apresentarem um vidrado com bolhas aprisionadas. Entre 

os testes a realizar deve-se ponderar a implementação de vidrados com diferentes composições, 

procurando aquele que feche mais tardiamente (para temperaturas mais elevadas), permitindo 

uma desgaseificação completa quando cozido em ciclos curtos. 
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• Estudar processos de cozedura no forno de micro-ondas com a introdução de CO. 

Objetivo: Obter peças brancas, sendo esse um objetivo primário uma vez que uma das 

características da porcelana é a sua cor branca, e dar resposta aos dois pontos anteriores, uma 

vez que estes podem estar ligados à porosidade secundária criada durante a cozedura. É de notar 

que essa porosidade é devida ao oxigénio livre que é libertado da decomposição térmica dos 

óxidos de ferro. 

 
• Estudar as propriedades dielétricas e térmicas em função da temperatura, até à temperatura de 

processamento, de cada um dos materiais que se encontram no interior do forno, em especial 

aqueles a processar. 

Objetivo:  

1) Realizar estudos computacionais mais exatos, permitindo uma melhor comparação 

com os resultados experimentais. 

2) Responder, com maior fundamento, quanto à homogeneidade do campo 

eletromagnético conseguida com o método implementado no forno 6M. 

3) Responder à necessidade de desenvolvimento de fornos diferentes para produtos 

diferentes. 

4) Quantificar numericamente a densidade de energia absorvida pela(s) peça(s) a 

ser(em) processada(s) com micro-ondas, possibilitando uma comparação mais credível 

com o processamento convencional e, por sua vez, confirmar se, de facto, existe ou 

não um efeito não térmico das micro-ondas. 

 
• Estudar as emissões de gases quando a cozedura é realizada em forno de micro-ondas, em forno 

elétrico, em forno a gás, e em fornos híbridos, gás + micro-ondas, e elétrico + micro-ondas. 

Objetivo: Responder mais fielmente à questão 14. 

 
• Estudar a possibilidade de empregar materiais aditivos, externos à composição base da 

porcelana e do grés, para aumentar as suas perdas dielétricas. 

Objetivo: Responder à segunda parte da questão 4, e procurar aumentar a capacidade destes 

cerâmicos em absorver a radiação de micro-ondas, aquecendo-os mais facilmente e a 

temperaturas mais baixas e, eventualmente, reduzir ou mesmo eliminar a necessidade de usar 

materiais susceptores. 
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• Analisar as transformações que ocorrem nos minerais de composição da porcelana e do grés, 

como a caulinite, a moscovite, a ilite, o quartzo, a microclina, a ortóclase, a sanidina, a albite, a 

calcite, o talco, etc., processando-os individualmente, isto é, cozendo isoladamente esses 

minerais, quer no forno de micro-ondas quer no forno elétrico. 

Objetivo:  

1) Investigar as diferenças na desidroxilação da moscovite e da caulinite, procurando a  

explicação para o facto de a moscovite não apresentar uma transformação igualmente 

explosiva. Notar que, teoricamente, a caulinite detém na sua composição 14% de água, 

e a moscovite apenas 4%. 

2) Responder ao porquê das diferenças observadas no desenvolvimento das agulhas de 

mulite, que são mais estreitas quando processadas no forno de micro-ondas que as 

observadas nas amostras de referência, em particular no caso do grés. 

3) Estudar a dissolução do quartzo, quer no forno de micro-ondas quer no forno 

elétrico, inferindo sobre a temperatura à qual a dissolução tem lugar.  

 
• Alargar os estudos de morfologia e de determinação de fases a outras peças cozidas no forno de 

micro-ondas, além da peça onde o pirómetro está a medir a temperatura. 

Objetivo: Avaliar com maior rigor o impacto da diferença de temperatura nas peças cozidas em 

cada lote. 

 
• Desenvolver estudos estatísticos, inferindo sobre a probabilidade de duas amostras apresentarem 

diferenças ou semelhanças (análise do valor-p), e assim avaliar a concordância, ou não, entre 

produtos processados com as diferentes tecnologias de aquecimento. Tal permite, uma análise 

mais fiável que a resultante exclusiva e diretamente dos dados, a qual pode ser parcial e 

enviesada. 
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9. Apêndice: Métodos de análise e 
estudos complementares 

Neste capítulo, além da descrição dos métodos analíticos empregues, alguns dos quais com 

base em normas internacionais, são também apresentados alguns resultados complementares e 

transversais aos vários capítulos constituintes desta tese. Exceto quando mencionado 

explicitamente, os mesmos procedimentos e métodos foram aplicados nas análises realizadas à 

porcelana e ao grés. 

Primeiramente é classificada alguma da nomenclatura e definições utilizadas. 

 

Energia de impacto: Energia necessária para provocar a rutura da peça cerâmica. 

Corpo cerâmico: A peça ou uma parte dela (alíquota). 

Poros abertos/porosidade aberta: Poros que podem ser preenchidos por um líquido quando o 

corpo cerâmico é imerso nesse líquido; poros que comunicam com o exterior por via direta ou por 

via comunicante através de poros interligados. 

Poros fechados/porosidade fechada: Poros não comunicantes com o exterior, e que não podem 

ser preenchidos por um líquido quando o corpo cerâmico é imerso no líquido. 

Volume bruto ou bulk: Volume do corpo cerâmico, incluindo o volume dos poros abertos e dos 

poros fechados. 

Volume aparente: Volume do corpo cerâmico, incluindo o volume dos poros fechados. 

Densidade aparente: Quociente entre a massa do corpo cerâmico seco e o seu volume aparente. 

Densidade bruta ou bulk: Quociente entre a massa do corpo cerâmico seco e o volume bruto 

respetivo. 

Porosidade aparente: Quociente entre o volume dos poros abertos e o volume bruto do corpo 

cerâmico. 

Massa da amostra molhada: Massa do corpo cerâmico que foi imersa e da qual foi removida a 

água superficial. 

Massa aparente: Massa do corpo cerâmico quando imerso em água. 

Absorção de água: Quantidade de água que pode ser absorvida pelo corpo cerâmico quando 

imerso em água. 
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9.1. Ensaios mecânicos / macroscópicos 
Nesta secção abordam-se as metodologias experimentais e as normas em que se basearam os 

ensaios mecânicos realizados no decurso dos trabalhos preparatórios da tese. 

 

9.1.1. Ovalização 
A metodologia adotada para estimar a ovalização das peças, concretamente chávenas com as 

diferentes dimensões e formas apresentadas no Capítulo 4, baseou-se na medida do diâmetro no 

bordo da peça em 6 direções, tomando a asa da peça como referência. A ovalização foi então 

determinada como 

 �� =
(����	
)

��
× 100	%   (9.1) 

em que D, dmin e �̅ são, respetivamente, o diâmetro máximo, o diâmetro mínimo e o diâmetro 

médio da chávena. 

 

9.1.2. Energia de rutura e resistência ao impacto 
Quando em uso, a quebra de uma peça cerâmica originada por choque(s) e/ou queda(s) é a 

principal causa da sua rotura e destruição. Por isso, os ensaios de impacto são da maior relevância 

para a caracterização das propriedades mecânicas deste tipo de produtos. Devido à forma das 

amostras (tipo copo), quer no caso da porcelana quer no caso do grés foi avaliado o efeito do 

impacto no bordo. Os ensaios foram realizados segundo a norma ASTM 368 (ou ISO 12980) [1]. 

As amostras foram repetidamente impactadas pelo martelo, Figura 9.1, tendo-se aumentado 

sucessivamente a energia de impacto até a peça fraturar. A energia de impacto, obtida a partir da 

energia cinética do martelo, representa uma medida da resistência ao impacto. Uma vez que este 

parâmetro é independente da espessura da peça, ele permite a comparação entre produtos, sendo 

dado por [1] 

 �� = ��
�����    (9.2) 

onde RI é a resistência ao impacto, EI é a energia de impacto necessária para provocar a rutura e 

esp a espessura da peça na zona de impacto. Na Figura 9.1 encontra-se o equipamento utilizado. 

Através da determinação da resistência ao impacto [1] é possível obter como que uma 

normalização da energia necessária para promover a rutura do produto; no entanto, é necessário ter 

uma medida correta da espessura da parede da peça no local onde sofreu impacto. No caso do grés, 

uma vez que as paredes das peças (taças) analisadas apresentam curvas e rebordos, não foi possível 
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realizar a sua correta medição

energia de impacto no bordo (

 

Figura 9.1: Equipamento 
pode-se observar uma chávena de porcelan

 

Nas Figuras 9.2 e 9.3

chávena de porcelana e uma taça

 

Figura 9.2: Fotografias de duas peças de 
porcelana antes e após serem impactadas.

 

A absorção de água (AA) 

Norma EN 1217:1997 [2]. É

corpo cerâmico, mais ou menos vitrificado

interconectados com o exterior

é imerso em água. O volume dos 

absorção de água reduzida está geralmente 

peça cerâmica [2,3]. Este tipo de ensaio pode ser 

ser realizado em alíquotas proveniente
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correta medição, razão pela qual apenas é apresentada a energia de rutura 

energia de impacto no bordo (EI). 

 
Equipamento utilizado para realização dos testes de impacto no bordo (na fotografia 

se observar uma chávena de porcelana pronta para ser testada

.3 apresentam-se imagens de amostras analisadas

taça de grés. 

 
de duas peças de 

impactadas. 
Figura 9.3: Fotografias das peças de grés não vidradas

Ilustração da forma da peça (taça), evidenciando o bordo.

9.1.3. Absorção de água
(AA) foi calculada segundo a norma aplicada à 

É expressa pela quantidade de água que pode ser absorvida por um 

corpo cerâmico, mais ou menos vitrificado, e está relacionada com o volume dos poros que estão 

com o exterior e que podem ser preenchidos com água quando o material cerâmico 

. O volume dos poros interligados é referido como porosidade aberta. Uma 

absorção de água reduzida está geralmente associada a uma melhor vitrificação/densificação da 

. Este tipo de ensaio pode ser realizado em material vidrado ou não, pode

ser realizado em alíquotas provenientes de diferentes partes da peça. 
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energia de rutura (ER) ou 

utilizado para realização dos testes de impacto no bordo (na fotografia 
da). 

amostras analisadas, mostrando uma 

 
das peças de grés não vidradas. 

evidenciando o bordo. 

Absorção de água 
aplicada à porcelana de mesa, 

água que pode ser absorvida por um 

com o volume dos poros que estão 

e que podem ser preenchidos com água quando o material cerâmico 

poros interligados é referido como porosidade aberta. Uma 

a uma melhor vitrificação/densificação da 

em material vidrado ou não, podendo 
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Para a determinação da AA foi adotado um misto dos métodos B e C da Norma EN 

1217:1997 [2], fazendo imergir as amostras em água fervente durante um período de 3 h, 

permanecendo imersas em água por um período de tempo nunca inferior a 24 h. Estando perante 

análises comparativas entre o mesmo tipo de produtos, relativamente à norma foi adotado um 

período de 3 h em que as amostras de testes estão imersas em água fervente. Esta alteração ao 

método possibilitou determinar, ao mesmo tempo, a densidade aparente (DA) e a densidade bruta 

(DB), a porosidade aparente (PA) e a absorção de água (AA). 

O valor da absorção de água é obtido pela expressão 

 �� = �����
��

× 100%   (9.3) 

em que m1 é a massa da amostra seca a 110 °C ± 5 °C durante um período nunca inferior a 24 h, e 

m2 é a massa da amostra molhada após remoção da água à superfície da amostra com um material 

absorvente (um pano de algodão ou de camurça humedecido [2,4]). 

 

9.1.4. Densidade aparente e densidade bruta 
A DB, a DA e a PA foram determinadas seguindo a técnica de imersão de Arquimedes, 

fazendo imergir as amostras em água fervente durante um período de 3 h (Norma ISO 18754 [4]). 

A DB é a razão entre a massa de material seco e o volume do material sólido incluindo os poros 

abertos e os poros fechados (volume bruto). A DA é a razão entre a massa do material seco e o 

volume do material sólido incluindo os poros fechados (volume sólido aparente). Em termos 

mássicos, DA pode ser reescrita considerando a massa do corpo seco, m1, a massa aparente da 

amostra imersa ou massa do corpo imerso em água, m3, e a densidade do líquido em que a amostra 

é imersa,  !, medida à temperatura do ensaio 

  " = ��
���	�#

×  !   (9.4) 

A massa das amostras secas só foi medida após a determinação da massa imersa e molhada, 

uma vez que as alíquotas podem perder massa durante a imersão em água fervente. Os corpos de 

prova podem fragmentar e sofrer uma desagregação parcial ou total durante a imersão em água 

fervente, em particular aqueles que não estão densificados. 

A densidade bruta,  $, é obtida como 

  $ = ��
���	�#

×  !   (9.5) 

Considerando que o volume bruto, Vb, é igual a 
���	�#

%�
, então  $ = ��

	&'
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É de salientar que, de acordo com a Norma ISO 18754 [4], o método adotado não é 

apropriado para amostras com uma porosidade aparente superior a 10% e inferior a 0,5%, uma vez 

que a precisão das medidas pode não ser satisfatória. 

 

9.1.5. Porosidade aparente 
A porosidade aparente, que é inversamente proporcional à densidade, foi determinada 

segundo a Norma ISO 18754 [4]. É dada pela razão entre o volume de poros abertos e o volume 

bruto (material + poros) [4], em termos mássicos é expressa por 

 (� = �����
����#

× 100% (9.6) 

 

9.1.6. Retração 
Para determinar a retração foram realizadas marcas na base das peças do corpo não cozido 

(greenware), segundo duas direções perpendiculares entre si, tendo após a cozedura das peças sido 

medidas novamente, e as diferenças dimensionais determinadas em relação ao corpo não cozido. 

 

9.2. Colorimetria 
A análise de cor foi realizada com base no espaço de cores CIELAB, desenvolvido em 1976 

pela Commission Internationale de L'Eclairage (CIE), representando numericamente a forma como 

o ser humano vê a cor, sendo descrito pelas coordenadas de cor tridimensionais L* , a* e b* [5,6].  

 

• L*  representa a claridade ou brancura (0 = escuro. 100 = claro). É um parâmetro que varia não 

linearmente com a variável luminância (Y), sendo dado por 

 

 )∗ = 116,�- -.⁄ � − 16    (9.7) 

 

• a* é a coordenada de cor que vai do verde ao vermelho (se a* for negativo a cor tende para o 

verde, e se a* for positivo a cor tende para o vermelho), sendo dado por 

 1∗ = 500,3�4 4.⁄ � − �- -.⁄ �5   (9.8) 

• b* é a coordenada de cor que vai do azul ao amarelo (se b* for negativo a cor tende para o 

azul, e se b* for positivo a cor tende para o amarelo), sendo dado por 

 



 

 

 Capítulo 9. Apêndice: Métodos de análise e estudos complementares

 

 

com , = 7.787� 9 16/116 se 

0) implica L*  = -16 [5,6]. Xn, 

 

As coordenadas de cor referidas estão representadas esquematicamente na 

 

Figura 9.4: Representação das coordenadas geométricas de cores 

 

As coordenadas de cor podem ser apresentadas como a diferença entre a

da amostra e as coordenadas de cor 

sendo dadas por, 

 

A diferença total de cor, relativamente 

 

A diferença de cor entre duas amostras 

casos se dE* for igual a 1, admitindo

                                                          
1 Parâmetros primários a partir d
sensibilidade do olho Humano e como perceciona a cor. 
produzem o branco. A luminosidade 
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;∗ � 200,3�- -.⁄ � − �= =.⁄ �5    

se � > 0.008856 e , �	 �! ?⁄  se � @ 0.008856. O preto perfeito (

, Yn, Zn são os valores tristímulos1.  

As coordenadas de cor referidas estão representadas esquematicamente na 

 
Representação das coordenadas geométricas de cores L* , a* e b* (adaptado de

As coordenadas de cor podem ser apresentadas como a diferença entre a

as coordenadas de cor de uma referência [5,6], representadas como 

�)∗ � )ABCA∗ 0 )DBE
∗

�1∗ � 1ABCA∗ 0 1DBE
∗

�;∗ � ;ABCA
∗ 0 ;DBE

∗
 

A diferença total de cor, relativamente a uma amostra de referência, é dada pela expressão

��∗ � F��)∗�� 9 ��1∗�� 9 ��;∗��   
A diferença de cor entre duas amostras é percetível pelo observador humano em 50% dos 

admitindo-se, nesse caso, que as amostras são equivalentes.

                   

Parâmetros primários a partir dos quais é possível representar qualquer cor, e que estão relacionadas com a 
sensibilidade do olho Humano e como perceciona a cor. De notar que valores iguais destes parâmetros 
produzem o branco. A luminosidade é dada apenas por Y. 
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(9.9) 

. O preto perfeito (Y = 

As coordenadas de cor referidas estão representadas esquematicamente na Figura 9.4. 

(adaptado de [6,7]). 

As coordenadas de cor podem ser apresentadas como a diferença entre as coordenadas de cor 

como dL*, da* e db*, 

(9.10) 

amostra de referência, é dada pela expressão, 

(9.11) 

percetível pelo observador humano em 50% dos 

que as amostras são equivalentes. 

e que estão relacionadas com a 
otar que valores iguais destes parâmetros 
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A análise de cor foi realizada com recurso ao espectrofotômetro Konica Minolta CM700D, 

operando no modo de reflexão, com a geometria ótica esférica d/8, iluminante D65 e observador 

10.  

As principais condições das medições de cor são definidas pela fonte de luz e pelo 

observador. A fonte de luz considerada foi o iluminante D65, por ser o iluminante diurno mais 

utilizado, representando a média de luz ao meio-dia em todo o Mundo, parâmetro definido pela 

CIE. O observador selecionado para o teste foi o observador padrão de 10°, também desenvolvido 

pela CIE, sendo atualmente conhecido como o melhor para representar a resposta espectral média 

do observador humano. 

É normalmente usado para medições de cor de cerâmica industrial (mosaico e azulejo) [8] e 

cerâmica dentária [9,10]. O equipamento foi calibrado através do seu próprio procedimento 

automático.  

As medidas de cor foram realizadas na base das chávenas no caso da porcelana. No caso das 

amostras de grés, as medidas foram realizadas em alíquotas (quando cozidas no forno elétrico) e na 

base das taças (quando cozidas no forno de micro-ondas). A escolha da base das peças deveu-se ao 

facto de serem as zonas onde a superfície é plana, ou menos curva, condição necessária para se 

poderem realizar medições mais exatas. Algumas das análises de cor, paralelas ao trabalho 

principal e que não foram apresentadas no Capítulo 5, são apresentadas na Secção 9.10. 

 

9.3. Análises de calorimetria exploratória diferencial 
(DSC) e de termogravimetria (TG) 

As transformações de fase foram analisadas com recurso à calorimetria exploratória 

diferencial ou Diferential Scanning Calorimetry (DSC) e à TermoGravimetria ou 

ThermoGravimetry (TG). As medidas foram realizadas numa fase inicial na pasta de porcelana, na 

chacota e na pasta de grés utilizando o equipamento NETZSCH modelo Jupiter STA 449C, 

existente e instalado no Centro Tecnológico de Cerâmica e do Vidro (CTCV). Estes resultados 

foram apresentados e discutidos na Secção 5.4.1 no caso da porcelana, e na Secção 6.2.2.1 no caso 

do grés. Posteriormente, e para uma melhor perceção das transformações observadas, foram 

realizadas medidas a algumas das matérias-primas da porcelana. Estas foram realizadas nas 

instalações da Porcelanas da Costa Verde, utilizando o equipamento NETZSCH modelo Jupiter 

STA 449 F5. A perda de peso e as oscilações do fluxo de calor observadas nas amostras em análise 

vão ao encontro do que é referido na literatura [11–18], permitindo relacionar cada transformação 

de fase com a temperatura a que ocorre. As análises aqui apresentadas foram realizadas com uma 

taxa de aquecimento de 10 °C/min até 1200 °C. Foram realizados ensaios a amostras de areia, 
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feldspato potássico, argilas cauliníticas, plásticas e portadora de matéria orgânica, do tipo ball clay, 

e caulino. Os resultados são apresentados de seguida.  

 

9.3.1. Areia 
Das análises de DSC e TG à areia apresentadas na Figura 9.5 resulta uma única 

transformação, identificada como a transformação G → I do quartzo com início a 573 °C, 

representada por um pico a 578 °C, iniciando a sua transformação a 573 °C e com finalização a 584 

°C. Na referida figura verifica-se que a transformação reversível do quartzo surge 5 °C acima da 

temperatura mencionada na literatura [11,19–24], e Figuras 5.43 e 5.44, Secção 5.4.1. A areia 

apresenta uma perda de massa insignificante, estimada em cerca de 0,7%. Há ainda a mencionar a 

não fusão do quartzo. 

 
Figura 9.5: Curvas de DSC e de TG da areia. 

 

9.3.2. Feldspato 
Relativamente ao feldspato, uma vez que tem quartzo na sua composição, este avaliado em 

32,2% (Tabela 9.15), a Figura 9.6 mostra um pico a 575 °C, que está associado à transformação 

G → I do quartzo. Sensivelmente a 1100 °C, possivelmente iniciando a 1000 °C, verifica-se, 

especialmente pela observação da curva da derivada de DSC, DDSC, a transformação que, de 

acordo com a literatura e com o observado nas Secções 5.4.1 e 6.2.2.1, está associada à fusão do 

feldspato, reação endotérmica, com uma perda de massa estimada em cerca de 0,3%. 
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Figura 9.

Foram estudadas duas 

branca, estando os resultados 

 

Os resultados mostram a desidroxilação da caulinite

endotérmico com início a 450 

estimada em cerca de 13% a 600 °C

associado à transformação do quartzo

9.15). A argila sofre uma transformação 

°C e a 900 °C, possivelmente associada

[13,25] e a ilite [26,27] que acompanham a caulinite

constituição global da argila (

975 °C tem lugar uma outra transformação, associada à cristalização da espinela. A estas 

transformações está associada uma perda 

de orgânicos, observável para temperaturas inferiores a 500 °C 

exotérmicas numeradas na curva DDSC

9.3). 
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Figura 9.6: Curvas de DSC e de TG do feldspato potássico. 

 

9.3.3. 
 argilas, uma argila caulinítica de cor cinzenta e um caulino de cor 

resultados apresentados na Figura 9.7 e na Figura 9.8, respetivamente

9.3.3.1. Argila 
mostram a desidroxilação da caulinite presente na argila, expressa por um pico 

a 450 °C e máximo a 511 °C, ao qual corresponde um

a 600 °C. A cerca de 570 °C verifica-se um pico na curva DDSC, 

associado à transformação do quartzo, representando 17% da constituição global da argila (

uma transformação representada por duas reações endotérmicas 

, possivelmente associadas à desidroxilação dos minerais micáce

que acompanham a caulinite, minerais que representam 

a argila (Tabela 9.15). Estas estão assinaladas na curva DSC

tem lugar uma outra transformação, associada à cristalização da espinela. A estas 

transformações está associada uma perda total de massa de cerca de 14,8%, a 

para temperaturas inferiores a 500 °C e representada por 

curva DDSC. Na análise química, a perda ao rubor 
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Argilas 
de cor cinzenta e um caulino de cor 

, respetivamente. 

Argila caulinítica 
a argila, expressa por um pico 

ao qual corresponde uma perda de massa 

se um pico na curva DDSC, 

, representando 17% da constituição global da argila (Tabela 

endotérmicas a cerca de 760 

ceos como a moscovite 

minerais que representam 15,8% e 6,8% da 

curva DSC por uma seta. Aos 

tem lugar uma outra transformação, associada à cristalização da espinela. A estas 

a qual inclui a queima 

representada por 3 reações 

perda ao rubor é de 13,6% (Tabela 
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Figura 9.

 

A Figura 9.8 mostra o início da desidroxilação da caulinite do caulino

endotérmica com máximo a 530 °C e

em cerca de 10,5%. Ao contrário do revelado na argila 

as reações anteriormente atribuídas

quais também estão presentes 

9.15). Também não são observadas as reações 

984 °C tem lugar a cristalização da espinela. A 

associada uma perda de massa 

pelo valor de perda ao rubor, pela análise química de FRX, estimada

(Tabela 9.5). Teoricamente, a perda ao rubro da caulinit

pelo que se deduz que o caulino estudado tem um grau de pureza elevado.
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Figura 9.7: Curvas de DSC e de TG da argila caulinítica. 

9.3.3.2. 
o início da desidroxilação da caulinite do caulino

endotérmica com máximo a 530 °C e à qual corresponde uma perda de massa 

Ao contrário do revelado na argila caulinítica, no caulino 

atribuídas à desidroxilação de minerais micáceos (moscovite e ilite)

presentes no caulino, estimados em 3,5% de moscovite e 2,1% 

Também não são observadas as reações exotérmicas associadas à queima de orgânicos.

984 °C tem lugar a cristalização da espinela. A todas as transformações anteriormente referidas 

associada uma perda de massa total estimada em cerca de 12,3%, e uma perda 

, pela análise química de FRX, estimada também 

a perda ao rubro da caulinite, mineral essencial do caulino

que o caulino estudado tem um grau de pureza elevado. 
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Caulino 
o início da desidroxilação da caulinite do caulino a 466 °C, reação 

uma perda de massa estimada a 600 °C 

, no caulino não são observadas 

(moscovite e ilite), os 

3,5% de moscovite e 2,1% de ilite (Tabela 

associadas à queima de orgânicos. A 

anteriormente referidas está 

uma perda de massa expressa 

também em cerca de 12,3% 

e, mineral essencial do caulino, é 13,96%, 
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Figura 9.

 

A Figura 9.9 mostra 

analisadas, e eventualmente de 

transformações equivalentes às que foram

5.4.2, Figura 5.43. De salientar a desidr

512 °C, e a cristalização da espinela a 998 °C. Embora neste caso não tenha sido possível 

determinar a transformação do quartzo

da análise de DDSC na Figura 9.

transformação. 
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Figura 9.8: Curvas de DSC e de TG do caulino. 

 

9.3.4. Pasta de porcelana
 as transformações da mistura das matérias-primas anteriormente 

, e eventualmente de outras com propriedades similares, cuja cozedura leva a 

equivalentes às que foram descritas e analisadas, tal como é mostrado na Secção 

De salientar a desidroxilação da caulinite a 517 °C, que na Figura 5.

talização da espinela a 998 °C. Embora neste caso não tenha sido possível 

inar a transformação do quartzo, porque se sobrepõe à reação de desidroxilação da caulinite, 

Figura 9.9 é notório um pico a cerca de 574 °C
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Pasta de porcelana 
primas anteriormente 

cuja cozedura leva a 

, tal como é mostrado na Secção 

na Figura 5.43 surge a 

talização da espinela a 998 °C. Embora neste caso não tenha sido possível 

desidroxilação da caulinite, 

pico a cerca de 574 °C atribuído à referida 
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Figura 9.

 

9.4. Análises 

Depois de cada estágio de cozedura

moídos à mão fragmentos de peças específicas

O pó resultante foi analisado por 

fases cristalinas de alta temperatura. 

micro-ondas correspondem às amostras posicionadas por baixo do pirómetro, cuja temperatura é 

conhecida com maior exatidão

elétrico foram recolhidos das duas chávenas 

razões anteriormente mencion

A análise química por Fluorescência de 

de grés e às várias matérias-primas que são usadas na formulação da pasta de porcelana

  

9.4.1. 
Na análise de FRX foi utilizado um

Ródio. Para a determinação dos elementos maioritários foi utilizado o 
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Figura 9.9: Curvas de DSC e de TG da pasta de porcelana. 

Análises de Fluorescência de Raios-X (FRX) e de 
Difração de Raios

ois de cada estágio de cozedura e da realização dos testes anteriormente 

fragmentos de peças específicas com o recurso a um almofariz e pilão de porcelana. 

O pó resultante foi analisado por Difração de Raios-X (DRX) para identificação dos minerais e 

es cristalinas de alta temperatura. Os fragmentos provenientes das peças processadas no forno de 

ondas correspondem às amostras posicionadas por baixo do pirómetro, cuja temperatura é 

exatidão. Os fragmentos provenientes das chávenas processadas no forno 

elétrico foram recolhidos das duas chávenas localizadas junto ao termopar. No caso do grés, pelas 

onadas na Secção 4.2.3.2, provieram de alíquotas de uma peça “mãe”. 

luorescência de Raios-X (FRX) foi realizada à pasta d

primas que são usadas na formulação da pasta de porcelana

 Fluorescência de Raios
foi utilizado um equipamento Axios da Panalytical

. Para a determinação dos elementos maioritários foi utilizado o software

Transformação 

α → β  
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X (FRX) e de 
aios-X (DRX) 

e da realização dos testes anteriormente referidos, foram 

um almofariz e pilão de porcelana. 

(DRX) para identificação dos minerais e das 

processadas no forno de 

ondas correspondem às amostras posicionadas por baixo do pirómetro, cuja temperatura é 

nas processadas no forno 

No caso do grés, pelas 

adas na Secção 4.2.3.2, provieram de alíquotas de uma peça “mãe”. 

foi realizada à pasta de porcelana, à pasta 

primas que são usadas na formulação da pasta de porcelana. 

Fluorescência de Raios-X (FRX) 
Panalytical, com ampola de 

software Omnian37, tendo 
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para o efeito sido produzidas pastilhas com 10 g de pó, de cada amostra. As pastilhas foram 

prensadas por aplicação de uma força de 15 ton durante 30 s. O valor da perda ao rubro, em inglês 

Loss On Ignition (LOI), foi determinado a partir da calcinação de 1 g de material. Nas Tabela 9.1 a 

9.5, resumem-se os teores dos elementos maioritários da areia siliciosa ou quartzosa, do feldspato 

potássico, da argila caulinítica, de uma argila com bastante matéria orgânica, dita argila gorda, e do 

caulino, utilizados na formulação da pasta da porcelana da Costa Verde. As análises à pasta da 

porcelana e à pasta do grés também estão apresentadas nas Tabelas 9.6 e 9.7, respetivamente. 

 

Tabela 9.1 – Análise química (% em peso) dos principais elementos constituintes da areia quartzosa utilizada 
na formulação base da porcelana. Areia cujo estudo por DSC e TG está representado na Figura 9.5. 

AREIA 
SiO2 Al2O3 K2O Na2O Fe2O3 MgO CaO P2O5 TiO2 LOI 

99,07 0,37 0,04 0,03 0,04 0,06 0,06 nd 0,02 0,2 

 

Tabela 9.2 – Análise química (% em peso) dos principais elementos constituintes de um dos feldspatos 
potássicos utilizados na formulação base da porcelana. Feldspato cujo estudo por DSC e TG está 

representado na Figura 9.6. 

FELDSPATO 
SiO2 Al2O3 K2O Na2O Fe2O3 MgO CaO P2O5 TiO2 LOI 

70,10 15,35 9,23 3,41 0,23 0,15 0,63 0,23 0,04 0,49 

 

Tabela 9.3 – Análise química (% em peso) dos principais elementos constituintes de uma argila utilizada na 
formulação base da porcelana. Argila caulinítica cujo estudo por DSC e TG está representado na Figura 9.7. 

ARGILA 
SiO2 Al2O3 K2O Na2O Fe2O3 MgO CaO P2O5 TiO2 LOI 

49,39 30,60 2,45 0,27 1,24 0,42 0,20 0,07 1,25 13,58 

 

Tabela 9.4 – Análise química (% em peso) dos principais elementos constituintes de uma argila gorda (do 
tipo ball-clay) utilizada na formulação base da porcelana. 

ARGILA 

gorda 

SiO2 Al2O3 K2O Na2O Fe2O3 MgO CaO P2O5 TiO2 LOI 

31,22 26,53 1,41 0,05 0,57 0,30 0,05 0,08 0,03 39,50 

 
Tabela 9.5 – Análise química (% em peso) dos principais elementos constituintes do caulino utilizado na 

formulação base da porcelana. Caulino cujo estudo por DSC e TG está representado na Figura 9.8. 

CAULINO 
SiO2 Al2O3 K2O Na2O Fe2O3 MgO CaO P2O5 TiO2 LOI 

47,24 35,89 2,49 0,17 0,97 0,41 0,08 0,10 0,06 12,33 

 

Tabela 9.6 – Análise química (% em peso) dos principais elementos constituintes da pasta da porcelana. 
Estudo por DSC e TG representado nas Figuras 5.43, 5.44 e 9.9. 

PORCELANA 
SiO2 Al2O3 K2O Na2O Fe2O3 MgO CaO P2O5 TiO2 LOI  

61.99 26.10 2.68 0.59 0.59 0.33 0.17 0.10 0.09 7.24 
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Tabela 9.7 – Análise química (% em peso) dos principais elementos constituintes da pasta de grés. Estudo 
por DSC e TG representado na Figura 6.18. 

GRÉS 
SiO2 Al2O3 K2O MgO Fe2O3 Na2O TiO2 CaO P2O5 LOI 

64.52 23.27 1.85 1.18 0.96 0.72 0.43 0.35 0.07 6.46 

 

9.4.2. Difração de Raios-X (DRX) 
Para a identificação e quantificação dos minerais, das fases cristalinas de alta temperatura, e 

de forma indireta da fase amorfa ou vítrea em amostras densificadas, foram analisadas alíquotas 

(em pó) por Difração de Raios-X (DRX), com recurso a um Difratómetro Empyrean Panalytical 

com filtro de Níquel. A deteção foi realizada com um detetor PIXEL linear (com uma abertura de 

3,74º), com fenda de divergência fixa de 0,25º. A amostra foi colocada num porta-amostras 

giratório na configuração ótica de parafuso Bragg-Brentano. Foi realizado um varrimento angular 

contínuo na faixa de 2θ de 8º a 80º, com um passo de 0,026º. A duração de cada ensaio foi de 

sensivelmente 14 min. Após uma primeira inspeção visual dos padrões de Difração de Raios-X foi 

feita a identificação e confirmação da correspondência mineralógica com recurso ao software 

HighScore Plus 4.7, com base de dados PDF4 (com a última atualização de 2018). O background 

foi ajustado polinomialmente, e as posições dos máximos de difração foram determinadas pelo 

método do mínimo da segunda derivada, seguido do ajuste de Pseudo-Voigt. Foi realizado o 

refinamento de Rietveld envolvendo os seguintes parâmetros: coordenadas atómicas, fatores de 

temperatura isotrópica, um fator de escala, três de meia largura (função de forma de pico Pseudo-

Voigt), dois parâmetros de assimetria de pico, ponto de deslocamento da amostra, e três 

coeficientes de fundo polinomial. 

A quantificação da fase amorfa foi realizada utilizando o método de padrão interno com a 

adição de 10% de corindo, sendo, juntamente com o quartzo, o óxido de zinco, o rutilo, a anatase e 

a fluorite, dos minerais usualmente empregues como padrão interno [28]. 

Algumas das análises, anexas ao trabalho principal, e que não foram apresentadas no 

Capítulo 5, são apresentadas na Secção 9.11. Entre estas apresenta-se a análise de DRX às 

matérias-primas constituintes da porcelana, e correspondente quantificação mineralógica. 

 

9.5. Microscopia ótica e Microscopia Eletrónica de 
Varrimento (MEV) 

Para as observações da morfologia, por microscopia ótica e Microscopia Eletrónica de 

Varrimento (MEV), as alíquotas de porcelana e de grés foram lixadas em meio húmido antes do 

polimento final, com uma suspensão de alumina ultra pura com um tamanho de grão de 1 µm 
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(pureza de 99,98%). A porosidade fechada das amostras foi avaliada utilizando o microscópio ótico 

Olympus BH2, com uma ampliação de 5X, e quantificada usando o software imagetool [29]. Após 

a análise ótica, as alíquotas foram atacadas quimicamente (etching) durante 60 s com uma solução 

diluída de 10% de ácido fluorídrico (HF). O etching químico permite a remoção da fase vítrea para 

uma melhor observação das fases cristalinas (quartzo e mulite). A morfologia das amostras foi 

medida usando o equipamento TESCAN-Vega III SBM. As alíquotas foram revestidas, antes da 

observação, com um material condutor à base de carbono. Durante a visualização por MEV foram 

realizadas medidas de espectroscopia de dispersão de energia por raios-X, do Inglês Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), tendo em vista a caracterização química e mapeamento da 

superfície observada. 

 

9.6. Propriedades dielétricas - método das 
pequenas perturbações 

Foi utilizado o método das pequenas perturbações, em cavidade ressonante, para medição da 

permitividade complexa de várias amostras apresentadas na Secção 3.1.2. Este método baseia-se na 

perturbação do campo eletromagnético quando se introduz um material no interior da cavidade, 

suscitando um desvio/alteração na frequência de ressonância da cavidade. 

As relações matemáticas que permitem a determinação da constante dielétrica (diretamente 

relacionada com o desvio em frequência), e do fator de perdas (diretamente relacionado com o 

inverso do fator de qualidade), são dadas em [30,31] por, 
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!
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&N

   (9.12) 

onde ST"U é o volume da cavidade ressonante, S" é o volume da amostra, e f0 e f1 são as frequências 

de ressonância da cavidade vazia e da cavidade com amostra, respetivamente. Q0 e Q1 são os 

fatores de qualidade da cavidade vazia e da cavidade com amostra. K é o fator de despolarização, 

um parâmetro geométrico, que pode ser determinado com base na amostra padrão, que no presente 

caso foi o politetrafluoretileno (PTFE).  

Uma vez que a cavidade pode apresentar diferentes modos de ressonância, foi procurada 

aquela mais próxima da frequência de trabalho dos magnetrões utilizados neste trabalho. Assim, as 

medições foram realizadas à frequência de ~2.8 GHz, segundo o modo TE105. A onda 

eletromagnética é introduzida na cavidade através de um cabo coaxial, cuja excitação (ou 
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simulação) é realizada através de uma

Figura 9.11 apresenta-se a simulação do campo elétrico no interior da cavidade, sem amostra, 

a frequência mencionada, observando

comprimento da cavidade. O 

apresentam a transmissão, S21

a amostra da pasta de grés húmida

 

Figura 9.

Figura 9.11: Simulação do campo elétrico no interior da cavidade à frequencia de 2,8 GHz. 
representa

Figura 9.12: Transmissão, S21, medido para a
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através de uma ficha (porta) coaxial, como se observa na 

a simulação do campo elétrico no interior da cavidade, sem amostra, 

frequência mencionada, observando-se 5 máximos do campo elétrico distribuídos ao longo do 

O porta-amostras é colocado no centro da cavidade

21, da cavidade com PTFE, com a amostra de SiC

a amostra da pasta de grés húmida. 

 
Figura 9.10: Desenho do modelo da cavidade de 2,8 GHz. 

 

Simulação do campo elétrico no interior da cavidade à frequencia de 2,8 GHz. 
epresentada a componente normalizada do campo. 

 

, medido para as mostras, de referência (PTFE), SiC, c
húmida. 
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coaxial, como se observa na Figura 9.10. Na 

a simulação do campo elétrico no interior da cavidade, sem amostra, para 

distribuídos ao longo do 

colocado no centro da cavidade. Na Figura 9.12 

, da cavidade com PTFE, com a amostra de SiC, a amostra chacota e 

 
Simulação do campo elétrico no interior da cavidade à frequencia de 2,8 GHz. Está 

 
chacota e pasta de grés 
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À exceção da amostra de SiC, que é mais pequena, a

volumes equivalentes e, em primeira aproximação

sempre se conseguem amostras perfeitamente cilíndricas, 

complexa dependente da geometria das amostras

alguns casos, podem justificar, pelo menos parcialmente,

constante dielétrica e do fator de perdas.

 

9.7. 
As propriedades térmicas 

Secção 3.1.3, foram medidas com o equipamento 

[32]. A técnica na qual se baseia

mesmo tempo como fonte de calor e como sensor de temperatura

sensor é uma espira de níquel que está protegida da atmosfera

por um invólucro de mica. 

medidas a 280 °C uma vez que o 

O equipamento utilizado 

W/(m.K).  

O sensor é colocado entre duas amostras, cujas superfícies de contacto deve

planas possível. Na Figura 9.1

sistema sensor – amostra (imagem à esquerda), o 

térmicas à temperatura ambiente (imagem central)

porcelana não vidrados, para medir 

(imagem à direita). 

 

Figura 9.13: Montagem do sensor e das 
Representação da montagem das amostras e sensor. b) 
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À exceção da amostra de SiC, que é mais pequena, as amostras têm 

m primeira aproximação, são considerados iguais. Uma vez que nem 

conseguem amostras perfeitamente cilíndricas, e sendo a determinação 

da geometria das amostras, existem erros associados às medidas que

podem justificar, pelo menos parcialmente, algumas medidas menos 

fator de perdas. 

Propriedades térmicas
térmicas de uma série de amostras, cujos resultados 

foram medidas com o equipamento Hot Disk TPS 2500S Thermal 

na qual se baseia, transient plane source technique, utiliza um sensor que atua 

como fonte de calor e como sensor de temperatura [32,33]. 

pira de níquel que está protegida da atmosfera, ou por um invólucro

mica. Foram utilizados sensores com invólucro de kapton

medidas a 280 °C uma vez que o kapton se deteriora acima de 300 °C.  

quipamento utilizado permite medir condutividades térmicas entre 0,005 W/

O sensor é colocado entre duas amostras, cujas superfícies de contacto deve

13 apresentam-se três imagens que permitem observar a montagem 

(imagem à esquerda), o setup utilizado para medir as propriedades 

térmicas à temperatura ambiente (imagem central), e a montagem das amostras

para medir a temperaturas elevadas, utilizando o forno

  

ontagem do sensor e das amostras para medição das propriedades térmicas.
da montagem das amostras e sensor. b) Sistema para medição à temp

Sistema para medição com o forno. 
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têm secção circular com 

considerados iguais. Uma vez que nem 

sendo a determinação da permitividade 

, existem erros associados às medidas que, em 

medidas menos exatas da 

Propriedades térmicas – Hot Disk 
 são apresentados na 

Hot Disk TPS 2500S Thermal Constants Analyser 

utiliza um sensor que atua ao 

 O elemento ativo do 

invólucro de kapton ou 

kapton, limitando as 

permite medir condutividades térmicas entre 0,005 W/(m.K) e 1800 

O sensor é colocado entre duas amostras, cujas superfícies de contacto devem ser o mais 

observar a montagem do 

utilizado para medir as propriedades 

e a montagem das amostras, dois discos de 

o forno do sistema Hot Disk 

 
amostras para medição das propriedades térmicas. a) 

à temperatura ambiente. c) 
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A dimensão das amostras e o sensor escolhido devem ser tais que, durante o tempo de 

medida, a onda de calor criada pelo sensor não atinja as fronteiras das amostras. De forma 

simplificada, conhecendo a potência aplicada e o incremente de temperatura na amostra, é possível 

determinar a condutividade térmica da amostra através da relação, 

 ∆W�X��������� = Y�X� !
".Z.[# ��

(.  (9.13) 

em que ∆W�X� é o aumento de temperatura na amostra devido à aplicação de uma corrente no 

sensor durante um período de tempo (t), com X = √�A
"  um parâmetro dimensional designado por 

tempo característico. d é a difusividade térmica da amostra, sendo igual a 
Z

%]^
, onde r e _` são a 

massa volúmica e o calor específico da amostra, respetivamente. Y�X� é também uma função 

dimensional, dependente do sensor, assim como P0, a potência térmica fornecida quando se aplica 

corrente no sensor de raio a. A condutividade térmica da amostra, k, é determinada do declive da 

equação anterior. Sabe-se que a resistência do sensor varia com a temperatura segundo a expressão 

��a� = �.b1 9 Gc . ∆W�a���������d, na qual R0 é a resistência do sensor imediatamente antes de se iniciar 

uma medida, resistência a t=0, e Gc é o fator de variação da resistência do sensor com a 

temperatura. Conhecendo a variação da resistência do sensor é possível aferir a variação de 

temperatura e através da função Y�X�, calculada/otimizada numericamente, determinar as 

propriedades térmicas da amostra [33–36]. 

  

9.8. Análises paralelas com anéis PTCR 
Quando se realizaram ensaios de cozedura de decalque (Secção 5.1.5) foram realizados 

alguns ensaios com anéis ETH e LTH. Na Tabela 9.8 verifica-se exatamente o mesmo padrão que 

foi observado na Tabela 5.1, com os anéis cujas temperaturas são mínimas e cujas temperaturas são 

máximas em posições similares, com exceção dos estudos em que ou não se utilizaram doze anéis 

ou em que a temperatura foi demasiado elevada para o uso de uma dada família de anel (caso do 

lote ETH-M4). 

A Tabela 9.9 resume o valor de temperatura média, a temperatura medida pelo pirómetro, o 

tempo do ensaio, a diferença máxima de temperatura entre os elementos PTCR, e a diferença do 

valor médio de temperatura relativamente à temperatura de setpoint. 

Na Tabela 9.10 apresentam-se as temperaturas de anel em ensaios de cozedura com decalque 

(equivalente aos testes apresentados na Tabela 9.8), realizados no forno elétrico e no forno 

convencional de decoração da Costa Verde. 
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Tabela 9.8 – Temperatura de anel (PTCR – ETH & LTH) avaliada em ensaios de cozedura no forno de 
micro-ondas: Parte 1. 

Cozedura 
Posição dos anéis (PTCR) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ETH-M1 886 877 887 888 894 906 895 906 893 900 891 881 
ETH-M2 - 938 - - - - 944 - - - - - 
ETH-M3 989 993 996 995 1003 1047 1006 1035 1037 1030 1006 989 
ETH-M4 1099 1098 erro 1083 erro erro 1100 erro erro erro erro erro 
LTH-M1 1163 1162 1171 1164 1171 1177 1169 1182 1174 1171 1169 1166 

 
Tabela 9.9 – Temperatura de anel (PTCR – ETH & LTH) avaliada em ensaios de cozedura no forno de 

micro-ondas: Parte 2. 

Cozedura Tp (°C) Tempo 
(min) 

Média ∆T1 (°C) ∆T2 (°C) 

ETH-M1 900 91 892 25 8 
ETH-M2 950 92 941 - 9 
ETH-M3 1000 85 1011 58 -11 
ETH-M4 1100 92 1095 - 5 
LTH-M1 1200 99 1170 20 30 

→ ∆T1 é a diferença máxima de temperatura entre os elementos PTCR. 

→ ∆T2 é a diferença do valor médio de temperatura relativamente à temperatura de setpoint. 
 

Tabela 9.10 – Temperatura de anel (PTCR – ETH & LTH) avaliada em ensaios de cozedura no forno 
elétrico (valores selecionados a branco) e no forno convencional de decoração da Costa Verde (valores 

selecionados a cinzento). 

Cozedura Tp (°C) Tempo 
(min) 1 2 3 Média ∆T1 (°C) ∆T2 

(°C) 
ETH-E1 900 85 873 864 --- 869 5 31 
ETH-E2 950 88 931 909 --- 921 10 29 
ETH-E3 1000 91 983 978 958 973 15 27 
ETH-E4 1050 95 1047 --- --- --- --- 3 
LTH-E1 1050 89 1043 --- --- --- --- 7 
ETH-E5 1100 90 1087 1086 1079 1084 5 16 
LTH-E2 1100 92 1083 1106 1010 1063 56 37 
LTH-E3 1200 91 1171 1171 --- 1171 0 29 
LTH-E4 1250 93 1212 --- --- --- --- 38 

ETH-Ref.1■ 880 90 < 837 ○ 43 
LTH-Ref.1■ 1180 90 1145 1143 --- 1144 1 36 

→ ∆T1 é a diferença máxima de temperatura, relativa ao valor médio. 

→ ∆T2 é a diferença do valor médio de temperatura relativamente à temperatura de setpoint. 
■ Resultados avaliados no forno a gás de decoração da Costa Verde. 
○ Os anéis da família ETH têm um limite inferior de 850 °C; realizando um exercício de extrapolação, 
obteve-se o valor de 837 °C quando a temperatura no termopar do forno a gás mede 880 °C. 
 

Os resultados apresentados nas Tabelas 9.8 a 9.10 dizem respeito a ensaios realizados nos 

fornos de micro-ondas e elétrico com peças decoradas com decalques azul e prateado de baixo 

fogo. Os testes foram realizados tendo em mente a avaliação da temperatura a partir da alteração da 

cor de um dado pigmento, Secção 5.1.5. Como tal, os tempos de cozedura foram mantidos em 
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aproximadamente 90 min, sendo este o tempo usual na cozedura de decoração nos fornos 

convencionais. Atendendo apenas aos valores da temperatura de anel, e comparando com os 

valores de referência (cozidos a 880 °C e 1180 °C), verifica-se que num período de cerca de 90 min 

se obtêm valores de temperatura de anel dentro do normal, independentemente da tecnologia de 

aquecimento empregue. Verificam-se diferenças de temperatura de apenas algumas dezenas de 

graus, estando em geral as temperaturas dos anéis usados no forno de micro-ondas mais próximas 

da temperatura de setpoint. 

 

9.9. Tabelas auxiliares aos ensaios mecânicos 
Nas tabelas seguintes apresentam-se diversos resultados da cozedura de porcelana 

utilizando os fornos de micro-ondas e elétrico, e que não se apresentaram na sua totalidade no 

Capítulo 5. Como já mencionado no Capítulo 4, as temperaturas, ciclos de cozedura e 

procedimento aplicados às chávenas cozidas no forno elétrico foram idênticos aos usados no forno 

de micro-ondas, com a exceção das chávenas terem sido cozidas no forno elétrico em duas fases. O 

forno em causa apenas pode acomodar um máximo de seis chávenas por cozedura (ver Figura 

4.15). Nas Tabelas 9.11 e 9.12 são apresentados os dados da DB, DA, PA, AA e RI das amostras 

cozidas no forno de micro-ondas e no forno elétrico, respetivamente. 

 
Tabela 9.11 – Propriedades físicas das amostras cozidas no forno de micro-ondas. A branco estão as 

amostras pertencentes ao grupo G–C, e a cinzento as amostras pertencentes ao grupo C–B. 

Lote Tp (°C) 
Densidade 

bruta 
(g/cm3) 

Densidade 
aparente 
 (g/cm3) 

Porosidade 
aparente 

(%) 

Absorção de 
água (%) 

Resistência 
ao impacto 

 (J/cm2) 
M1 500 1,60 ± 0,07 2,55 ± 0,02 35,9 ± 1,5 22,45 ± 0,34 0,09 ± 0,01 
M2 650 1,61 ± 0,01 2,56 ± 0,02 37,0 ± 0,6 22,93 ± 0,49 0,10 ± 0,02 
M3 800 1,63 ± 0,01 2,56 ± 0,03 36,5 ± 0,7 22,41 ± 0,40 0,13 ± 0,02 
M4 950 1,64 ± 0,01 2,59 ± 0,03 36,6 ± 0,7 22,26 ± 0,47 0,13 ± 0,01 
M5 1020 1,66 ± 0,03 2,60 ± 0,01 36,2 ± 1,2 21,81 ± 1,15 0,15 ± 0,01 
M6 1030 1,65 ± 0,02 2,58 ± 0,02 36,1 ± 0,8 21,81 ± 0,64 0,20 ± 0,02 
M7 1100 1,89 ± 0,11 2,60 ± 0,02 26,9 ± 5,7 14,51 ± 3,43 0,75 ± 0,21 
M8 1156 2,00 ± 0,11 2,57 ± 0,04 22,0 ± 5,4 11,11 ± 3,19 1,03 ± 0,24 
M9 1208 2,23 ± 0,09 2,50 ± 0,03 10,8 ± 4,4 4,96 ± 2,02 1,07 ± 0,33 
M10 1260 2,33 ± 0,05 2,47 ± 0,02 5,90 ± 2,8 2,54 ± 1,14 0,98 ± 0,13 
M11 1300 2,43 ± 0,02 2,44 ± 0,01 0,4 ± 0,3 0,18 ± 0,12 1,12 ± 0,16 
M12 1315 2,43 ± 0,02 2,45 ± 0,02 0,8 ± 0,5 0,34 ± 0,21 0,90 ± 0,14 
M13 1335 2,45 ± 0,01 2,46 ± 0,01 0,3 ± 0,1 0,11 ± 0,03 0,91 ± 0,19 
M14 1350 2,43 ± 0,03 2,44 ± 0,03 0,4 ± 0,2 0,18 ± 0,06 1,02 ± 0,18 
M15 1353 2,42 ± 0,03 2,38 ± 0,11 0,2 ± 0,1 0,08 ± 0,02 1,06 ± 0,19 
M16 1360 2,44 ± 0,04 2,45 ± 0,03 0,3 ± 0,1 0,11 ± 0,05 0,92 ± 0,12 
M17 1365 2,43 ± 0,03 2,44 ± 0,03 0,4 ± 0,2 0,17 ± 0,07 0,99 ± 0,08 
M18 1380 2,43 ± 0,01 2,45 ± 0,01 0,6 ± 0,1 0,23 ± 0,07 0,84 ± 0,12 
M19 1400 2,24 ± 0,16 2,36 ± 0,02 2,2 ± 3,8 1,87 ± 2,82 0,68 ± 0,15 
M20 1412 2,14 ± 0,13 2,27 ± 0,05 2,9 ± 4,9 2,87 ± 3,19 0,95 ± 0,20 
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Tabela 9.12 – Propriedades físicas das amostras cozidas no forno elétrico. A branco estão as amostras 
pertencentes ao grupo G–C, e a cinzento as amostras pertencentes ao grupo C–B. 

Lote 
T 

 (°C) 

Densidade 
bruta 

(g/cm3) 

Densidade 
aparente  
 (g/cm3) 

Porosidade 
aparente 

(%) 

Absorção de 
água (%) 

Resistência 
ao impacto 

 (J/cm2) 
E1 500 1,66 ± 0,02 2,60 ± 0,04 36,2 ± 0,2 21,78 ± 0,27 0,08 ± 0,01 
E2 650 1,67 ± 0,02 2,59 ± 0,02 35,5 ± 0,4 21,24 ± 0,41 0,09 ± 0,02 
E3 800 1,61 ± 0,01 2,56 ± 0,01 37,0 ± 0,5 22,90 ± 0,54 0,10 ± 0,02 
E4 950 1,61 ± 0,01 2,59 ± 0,02 37,8 ± 0,2 23,42 ± 0,21 0,14 ± 0,04 
E5 1000 1,62 ± 0,01 2,61 ± 0,02 37,8 ± 0,2 23,33 ± 0,12 0,15 ± 0,03 
E6 1020 1,63 ± 0,01 2,62 ± 0,01 37,9 ± 0,2 23,20 ± 0,21 0,18 ± 0,03 
E7 1050 1,63 ± 0,01 2,63 ± 0,01 37,8 ± 0,3 23,13 ± 0,29 0,27 ± 0,02 
E8 1100 1,70 ± 0,08 2,62 ± 0,01 35,1 ± 3,4 20,72 ± 2,83 0,36 ± 0,08 
E9 1150 1,75 ± 0,03 2,62 ± 0,01 33,3 ± 1,3 19,06 ± 1,02 0,93 ± 0,31 
E10 1200 1,86 ± 0,06 2,61 ± 0,02 28,6 ± 3,0 15,44 ± 2,18 1,39 ± 0,21 
E11 1250 2,13 ± 0,05 2,52 ± 0,02 15,2 ± 2,7 7,15 ± 1,43 1,10 ± 0,20 
E12 1300 2,27 ± 0,03 2,49 ± 0,01 9,1 ± 1,8 4,03 ± 0,84 1,20 ± 0,22 
E13 1315 2,43 ± 0,01 2,44 ± 0,01 4,4 ± 0,7 2,16 ± 0,06 0,94 ± 0,19 
E14 1335 2,36 ± 0,03 2,46 ± 0,01 4,1 ± 1,7 1,69 ± 0,59 1,21 ± 0,18 
E15 1350 2,43 ± 0,01 2,44 ± 0,01 1,3 ± 0,4 1,13 ± 0,03 0,97 ± 0,15 
E16 1365 2,43 ± 0,01 2,44 ± 0,01 0,4 ± 0,2 0,16 ± 0,06 1,12 ± 0,14 
E17 1370 2,43 ± 0,01 2,43 ± 0,01 0,2 ± 0,1 0,10 ± 0,05 1,37 ± 0,25 
E18 1380 2,36 ± 0,06 2,37 ± 0,52 0,4 ± 0,3 0,18 ± 0,13 1,03 ± 0,12 
E19 1390 2,43 ± 0,02 2,43 ± 0,02 0,3 ± 0,2 0,09 ± 0,02 0,87 ± 0,10 
E20 1400 2,24 ± 0,07 2,29 ± 0,03 2,3 ± 1,8 1,04 ± 0,86 1,27 ± 0,22 
E21 1400 2,42 ± 0,02 2,43 ± 0,02 0,2 ± 0,1 0,09 ± 0,05 0,89 ± 0,15 
E22 1420 2,38 ± 0,04 2,39 ± 0,04 0,3 ± 0,1 0,11 ± 0,03 0,69 ± 0,08 
E23 1425 2,21 ± 0,08 2,26 ± 0,03 2,3 ± 2,3 1,08 ± 1,33 0,91 ± 0,14 
E24 1475 2,05 ± 0,12 2,30 ± 0,08 11,2 ± 2,4 5,54 ± 1,34 1,09 ± 0,16 

 

9.10. Análises auxiliares – cor 
Nesta Secção são abordados três estudos complementares às análises de cor apresentadas nos 

Capítulos 5 e 6, em particular à porcelana. Na parte 1 apresenta-se uma análise secundária, que 

mostra uma relação entre a temperatura e o tempo de cozedura, a cor, e as fases presentes nas 

amostras. Na parte 2 mostra-se a existência de um padrão entre a cor das peças e a temperatura em 

cada chávena. Na parte 3 apresenta-se a quantificação das fases presentes nas chávenas 

densificadas em função da posição no interior do forno, a relação entre estas e a temperatura de 

anel. No primeiro caso as chávenas foram cozidas no forno elétrico, e no segundo e terceiro casos 

no forno de micro-ondas, casos já estudados na Figura 5.5, Secção 5.1.4.   

  

9.10.1. Parte 1  
Com o intuito de avaliar a relação entre a cor de uma peça e as transformações 

cristaloquímicas, é apresentado na Figura 9.14 o estudo do efeito do tempo de cozedura na cor de 

peças greenware cozidas no forno elétrico a 650 °C, 800 °C, 950 °C e 1000 °C, e na Tabela 9.14 a 
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sua análise mineralógica. Foram realizados 

650 (a), 650 (b), 650 (c) e 650 (d). 

650 (d), apresenta uma cor bastante próxima da cor da peça coz

ciclos de cozedura implementados 

 

Tabela 9.13 – Parâmetros de cozedura 

Temperatura (°C) de 
cozedura 

Nome da amostra 
Tempo de subida (min) 

Tempo de patamar (min)
Arrefecimento controlado

(Sim/Não) ■ 
■ O arrefecimento, no caso das amostras cujo arrefecimento não é controlado, depende apenas da in
térmica do forno elétrico. Quando
da temperatura de cozedura ao fim de 4h, apenas alcançando 100 °

 

 

Figura 9.14: Coordenadas de cor das amostras cozidas a 650
para diferentes ciclos de cozedura. As coordenadas de cor da 

Da análise mineralógica

que aumenta o tempo de cozedura, assim como com o aumento da temperatura, pelo menos nas 

transformações cristaloquímicas primárias

resultados ajudam a explicar a
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. Foram realizados quatro testes de cozedura a 650 °C, denominad

650 (a), 650 (b), 650 (c) e 650 (d). A cor da peça cozida a 650 °C, num ciclo relativamente longo, 

(d), apresenta uma cor bastante próxima da cor da peça cozida a 800 °C num ciclo rápido. 

ciclos de cozedura implementados são resumidos na Tabela 9.13. 

Parâmetros de cozedura dos ensaios de cor em função da temperatura e do tempo de cozedura.

650 800

650 (a) 650 (b) 650 (c) 650 (d) 800
 35 40 50 75 70

Tempo de patamar (min) 0 5 5 60 0
Arrefecimento controlado Não Não Não Sim Não

no caso das amostras cujo arrefecimento não é controlado, depende apenas da in
Quando o arrefecimento é controlado as amostras apenas alcançam metade do valor 

da temperatura de cozedura ao fim de 4h, apenas alcançando 100 °C ao fim de 7h.  

 

Coordenadas de cor das amostras cozidas a 650 °C, 800 °C, 900 °C e 1020 °C no forno elétrico 
diferentes ciclos de cozedura. As coordenadas de cor da referência chacota

apresentadas.  
 

mineralógica, Tabela 9.14, resulta que os minerais se vão transformando à medida 

que aumenta o tempo de cozedura, assim como com o aumento da temperatura, pelo menos nas 

transformações cristaloquímicas primárias, que ocorrem durante a primeira cozedura. Es

resultados ajudam a explicar as diferenças de cor observadas nesta tese. 
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testes de cozedura a 650 °C, denominados por 

num ciclo relativamente longo, 

ida a 800 °C num ciclo rápido. Os 

os ensaios de cor em função da temperatura e do tempo de cozedura. 

800 950 1020 

800 950 1020 
70 70 80 
0 0 10 

Não Não Sim 

no caso das amostras cujo arrefecimento não é controlado, depende apenas da inércia 
apenas alcançam metade do valor 

 
e 1020 °C no forno elétrico 

da também estão 

que os minerais se vão transformando à medida 

que aumenta o tempo de cozedura, assim como com o aumento da temperatura, pelo menos nas 

que ocorrem durante a primeira cozedura. Estes 
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Tabela 9.14 – Minerais presentes em amostras greenware cozidas a 650 °C, 800 °C, 950 °C e 1000 °C. 
Amostras de porcelana. 

Amostra 650 (a) 650 (c) 650 (d) 800 900 1020 

Tempo de cozedura (min) 35 50 75 70 70 80 
Patamar (min) 0 5 60 0 0 10 

Ciclo longo/curto Curto Curto Longo Curto Curto Longo 

Caulinite 20,4 3,3 1,3 0 ∎ 0 0 
Moscovite 4,4 10,8 6,5 2,3 1,1 0,3 
Quartzo 52,3 44,3 60,4 67,7 69,6 76,6 

Microclina 12,9 16,7 16,1 17,5 13,7 9,4 
Ortóclase 0 0,8 0 0 0 0 
Sanidina 0,8 5,0 3,3 3,1 12,2 11,6 

Albite 9,2 19,1 12,4 9,5 3,5 1,8 
Mulite 0 0 0 0 0 0 

■ Traços/residual. 

 

Com o aumento do tempo de cozedura e a existência ou não de patamar, o teor de caulinite 

baixa, assim como o de moscovite, ao passo que o teor de sanidina tende a aumentar. Embora se 

verifiquem algumas flutuações, esperava-se que o teor de microclina decrescesse com a 

temperatura e com o tempo de cozedura, e que os teores de ortóclase e sanidina aumentassem. 

Efetivamente o teor de sanidina aumenta, sendo no entanto o teor da ortóclase residual ou nulo. O 

teor de albite deverá diminuir, tal como se verifica para a temperatura de 1020 °C, não sendo nulo 

ou residual a essa temperatura. De notar a tendência de aumento do teor de quartzo com a 

temperatura, já discutido na Secção 5.4. 

 

9.10.2. Parte 2 
Com base nos resultados reunidos nas Secções 5.1.4 e 5.2.6, e procurando analisar a 

diferença total de cor com a posição das chávenas no forno, foram estudados três lotes de 12 

chávenas sujeitas a ciclos de cozedura no forno de micro-ondas à temperatura de 1360 em 70 min. 

Os resultados apresentam-se na Figura 9.15, onde ainda se inclui a diferença de Temperatura de 

Anel Normalizada (dTAN)2. Este exercício teve como objetivo verificar a existência de um padrão, 

como o que se observa na análise da temperatura de anel em função da posição da peça no interior 

do forno de micro-ondas, tal com se verificou nas Figuras 5.5 e 5.6, Secção 5.1.4. Assim, utilizando 

a mesma metodologia empregue na análise de cor, à temperatura dos anéis foi subtraída a 

temperatura do anel de controlo, valor posteriormente normalizado (dTAN). Este procedimento foi 

                                                           
2 dTAN� cgh�cg�

cg�
, em que TA diz respeito à temperatura de anel. O índice x correspondendo à posição do 

anel, de 1 a 12. TA2 é a temperatura de anel da chávena 2. 
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adotado para facilitar a comparação com o valor de 

uma cor de referência é a subtração 

Embora este método não permita a quantificação da temperatura, esta análise permite avaliar 

o grau de homogeneização da temperatura no interior do forno. Verifica

encontra a uma temperatura mais elevada que a medida pelo pirómetro, também apresenta o maior 

valor de dE*. Para que não ocorra sobreposição de curvas, o valor de 

permitindo uma comparação com 

chávenas que estão a uma temperatura mais elevada, quando comparadas com a chávena 2. As 

chávenas com dTAN próximo de zero têm uma temperatura próxima da temperat

Observando o lote 1, as chávenas 9 e 10 estariam a uma temperatura mais baixa que a chávena de 

controlo, pois apresentam valores de 

permite estabelecer uma relação direta entre a 

 

Figura 9.15: Relação entre os parâmetros 
realizados em três lotes de 12 chávenas cozidas no forno de micro

Da Figura 9.16 verifica

apresenta um teor de fase amorfa (A%) da ordem de 46%, o valor mais baixo entre as 12 chávenas. 

As amostras nas posições 8 e 12 apresentam valores da ordem de 61%, ligeiramente inferior ao 

valor determinado para a referência, que é 

de quartzo (Q%) e mulite (M%) mais elevados, da ordem de 25% e 29%, respetivamente. A 

chávena 8 apresenta o valor mais baixo do teor de quartzo, 15%. A chávena que apresent

teor de mulite, da ordem de 20%, é a chávena 12. A variação do teor de quartzo, de mulite

fase amorfa, entre chávenas, apresenta variações da ordem de 10%, 9% e de 15%, respetivamente.

Capítulo 9. Apêndice: Métodos de análise e estudos complementares 

adotado para facilitar a comparação com o valor de dE*, uma vez que a premissa quando se utiliza 

uma cor de referência é a subtração do valor da cor da referência ao valor da cor de cada chávena.

Embora este método não permita a quantificação da temperatura, esta análise permite avaliar 

ão da temperatura no interior do forno. Verifica-se que a chávena 8, que se 

encontra a uma temperatura mais elevada que a medida pelo pirómetro, também apresenta o maior 

. Para que não ocorra sobreposição de curvas, o valor de 

permitindo uma comparação com dE* de forma clara. Valores próximos de 

chávenas que estão a uma temperatura mais elevada, quando comparadas com a chávena 2. As 

próximo de zero têm uma temperatura próxima da temperat

Observando o lote 1, as chávenas 9 e 10 estariam a uma temperatura mais baixa que a chávena de 

controlo, pois apresentam valores de dTAN positivos. Embora não seja absoluta, esta metodologia 

permite estabelecer uma relação direta entre a Temperatura de Anel (TA) e a diferença total de cor.

Relação entre os parâmetros dE* e dTAN em função da posição das chávenas. Estudos 
realizados em três lotes de 12 chávenas cozidas no forno de micro-ondas sob as mesmas condições de 

cozedura: T = 1360 °C e t = 70 min. 
 
 

9.10.3.
verifica-se que a 1315 °C a alíquota proveniente da chávena 2, Figura 4.16, 

apresenta um teor de fase amorfa (A%) da ordem de 46%, o valor mais baixo entre as 12 chávenas. 

As amostras nas posições 8 e 12 apresentam valores da ordem de 61%, ligeiramente inferior ao 

o para a referência, que é de 63%. Por outro lado, a chávena 2 apresenta os valores 

de quartzo (Q%) e mulite (M%) mais elevados, da ordem de 25% e 29%, respetivamente. A 

chávena 8 apresenta o valor mais baixo do teor de quartzo, 15%. A chávena que apresent

teor de mulite, da ordem de 20%, é a chávena 12. A variação do teor de quartzo, de mulite

fase amorfa, entre chávenas, apresenta variações da ordem de 10%, 9% e de 15%, respetivamente.
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, uma vez que a premissa quando se utiliza 

ao valor da cor de cada chávena. 

Embora este método não permita a quantificação da temperatura, esta análise permite avaliar 

se que a chávena 8, que se 

encontra a uma temperatura mais elevada que a medida pelo pirómetro, também apresenta o maior 

. Para que não ocorra sobreposição de curvas, o valor de dTAN foi invertido, 

de forma clara. Valores próximos de -1 dizem respeito às 

chávenas que estão a uma temperatura mais elevada, quando comparadas com a chávena 2. As 

próximo de zero têm uma temperatura próxima da temperatura da chávena 2. 

Observando o lote 1, as chávenas 9 e 10 estariam a uma temperatura mais baixa que a chávena de 

positivos. Embora não seja absoluta, esta metodologia 

) e a diferença total de cor. 

 
em função da posição das chávenas. Estudos 

ondas sob as mesmas condições de 

9.10.3. Parte 3 
a alíquota proveniente da chávena 2, Figura 4.16, 

apresenta um teor de fase amorfa (A%) da ordem de 46%, o valor mais baixo entre as 12 chávenas. 

As amostras nas posições 8 e 12 apresentam valores da ordem de 61%, ligeiramente inferior ao 

63%. Por outro lado, a chávena 2 apresenta os valores 

de quartzo (Q%) e mulite (M%) mais elevados, da ordem de 25% e 29%, respetivamente. A 

chávena 8 apresenta o valor mais baixo do teor de quartzo, 15%. A chávena que apresenta o menor 

teor de mulite, da ordem de 20%, é a chávena 12. A variação do teor de quartzo, de mulite, e da 

fase amorfa, entre chávenas, apresenta variações da ordem de 10%, 9% e de 15%, respetivamente. 
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Figura 9.16: Quantificação das fases presentes nas

 

De forma similar à análise da relação entre a temperatura de anel e a cor, Figura 9.15, 

apresenta-se o mesmo exercício para as fases constituintes do produto final, determinando a 

variável dFase normalizada, dada por

 i�j1��

em que posi é a posição da chávena 

dada fase na chávena na posição 

 

Os resultados, Figura 9.17

e o teor de uma dada fase. 

 

Figura 9.17: Relação entre a temperatura 
com o valor determinado para a chávena na posição 2 tomad

 

Atendendo à variação das fases em relação à posição no forno, observam

significativas entre chávenas, a

menos os dados levam a essa 
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Quantificação das fases presentes nas chávenas cozidas no forno de micro

min. Temperatura de setpoint: 1335 °C. 

De forma similar à análise da relação entre a temperatura de anel e a cor, Figura 9.15, 

se o mesmo exercício para as fases constituintes do produto final, determinando a 

normalizada, dada por 

i�j1����k�l�|.! = n"CB�`oC	��n"CB�`oC��
páq3n"CB�`oC	��n"CB�`oC��5

   

é a posição da chávena i, Fase(posi) e Fase(pos2) são os valores percentuais de uma 

dada fase na chávena na posição i e na chávena na posição 2, respetivamente.  

9.17, mostram a existência de uma relação entre a posição da chávena 

 
Relação entre a temperatura de anel e as fases na chávena respetiva. Valores normalizados, 

com o valor determinado para a chávena na posição 2 tomado como referência.

variação das fases em relação à posição no forno, observam

significativas entre chávenas, apresentando uma boa correlação com a temperatura de anel (pelo 

menos os dados levam a essa interpretação). 
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chávenas cozidas no forno de micro-ondas em ∼70 

De forma similar à análise da relação entre a temperatura de anel e a cor, Figura 9.15, 

se o mesmo exercício para as fases constituintes do produto final, determinando a 

(9.14) 

são os valores percentuais de uma 

 

a existência de uma relação entre a posição da chávena 

 
anel e as fases na chávena respetiva. Valores normalizados, 

como referência. 

variação das fases em relação à posição no forno, observam-se diferenças 

com a temperatura de anel (pelo 
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9.11. Análises 
Na Figura 9.18 apresentam

matérias-primas utilizadas na manufatura da porcelana.

 

 

Figura 9.18: Difratogramas de algumas das 
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Análises auxiliares – DRX das matérias
apresentam-se os difratogramas da areia quartzosa, do feldspato e

primas utilizadas na manufatura da porcelana. 

 
 

 

s de algumas das matérias-primas associadas à porcelana.
feldspato. b) Argilas. 
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das matérias-primas  
feldspato e das argilas, 

 

 
primas associadas à porcelana. a) Areia quartzosa e 
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Embora recorrendo ao software os minerais micáceos representem 0% da composição do 

feldspato, Tabela 9.15, na Figura 9.18 verificam-se dois picos em posições características da 

moscovite, precisamente em 2θ=8,884º e 2θ=17,786º, não encontrando correspondência com o pico 

principal em 2θ=26,8º, nem com o segundo pico secundário a 2θ=45,42º.  

 

Tabela 9.15 – Minerais presentes nas matérias-primas da porcelana. 

Mineral/Matéria-
prima 

Areia 
(%) 

Feldspato 
(%) 

Argila 
(%) 

Argila 
gorda (%) 

Caulino 
(%) 

Caulino 2 
(%) 

Quartzo 99,7 32,2 17,1 1,6 0,4 0,6 
Caulinite 0 0 60,4 85,5 89,5 74,5 
Moscovite 0 0 15,8 4,4 3,5 1,3 

Ilite 0 0 6,8 2,9 2,1 1,3 
Microclina 0 24,4 0 2,1 4,6 2,8 
Ortóclase 0 0 0 2,6 0 18,7 
Sanidina 0 13,3 0 0 0 0 

Albite 0,3 30,1 0 0,9 0 0,7 
Hematite 0 0 0 0 0 0 

 

Feldspatos 0,3 67,8 0 5,6 4,6 22,2 
Micáceos 0 0 22,6 7,3 5,6 2,6 

Nota: Minerais com uma estrutura laminar, principalmente moscovite, ilite e caulinite, podem apresentar 
orientação preferencial, podendo originar piores ajustes. 
 

9.12. Secagem de grés de pavimento e de revestimento 
O estudo da secagem de cerâmicos para pavimento e revestimento com recurso à tecnologia 

de micro-ondas foi realizado no forno protótipo 6M de duas formas: 

1) Utilizando uma camada única, de 25 mm de espessura, de material refratário (Cerachem) 
no interior do forno; 

2) Sem qualquer material refratário3. 

 

Foram estudados dois materiais de pavimento, denominados por monoporosa (revestimento) 

e grés (pavimento). Ambos apresentam uma composição igual à do grés, com a diferença da 

monoporosa ser mais permeável. As amostras foram fornecidas pela empresa Love Tiles da Gres 

Panaria4. Como pode ser observado na Figura 9.19a) foram realizados ensaios em peças com 40x35 

cm2 de área e espessuras da ordem de 8 mm. Foram empilhados diversas peças no interior do forno, 
                                                           
3 Primeiro utilizou-se material refratário no interior do forno para reter o calor; porém, dada a exaustão 
menos própria do forno, verificou-se que parte da humidade ficava retida nas paredes do forno. Os testes 
subsequentes foram realizados sem o uso de qualquer material refratário, incluindo aqueles que levaram aos 
resultados apresentados na Figura 9.19. 
4 A Gres Panaria Portugal S.A. [37] é uma unidade industrial que foi constituída em 2006 e que absorveu em 
2002 a marca Maronagres, atual Margres, e em 2005 a marca Novagres, atual Love Tiles. Está sedeada no 
distrito de Aveiro, Portugal. É uma unidade que produz material cerâmico de pavimento e revestimento. 
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separadas por fragmentos de peças previamente cozidas. Na Figura 

de secagem catastrófico. Nesta imagem mostra

um ponto quente, assemelhando

4 curvas de secagem, com temperaturas

6M, Figura 4.13d). As curvas (1) e (2) dizem respeito a ensaios com monoporosa

(4) com grés. A curva (4) corresponde ao teste des

considerado para análise. É de salientar que

medida pelo termopar manteve

forma marcada. 

Os testes de secagem no forno 6M mostram que é possível secar cerâmica de pavimento e 

revestimento sem quebra ou destruição das peças,

alcançando temperaturas próximas de 100 °C em cerca de 18 a 22 min.

 

Figura 9.19: a) Montagem experimental das peças para secagem no forno 6M. b) Imagem de um ensaio de 
secagem catastrófico/explosivo, cuja curva de secagem se representa na Figura 

 

Figura 9.20: Curvas de secagem de grés de pavimento (grés) e de grés de revestimento (monoporosa).

 

                                                          
5 Estes tempos de secagem correspondem ao instante em que a temperatura no termopar (que está a medir a 
temperatura na atmosfera do forno,
onde o termopar está a medir a temperatura
humidade proveniente da água utilizada na conformação das peças.
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tos de peças previamente cozidas. Na Figura 9.19b) é apresentado um ensaio 

de secagem catastrófico. Nesta imagem mostra-se um fragmento onde é notória a localização de 

um ponto quente, assemelhando-se à forma da cratera de um vulcão. Na Figura 

com temperaturas medidas pelo termopar que se situa na traseira do forno 

. As curvas (1) e (2) dizem respeito a ensaios com monoporosa

(4) com grés. A curva (4) corresponde ao teste destrutivo anteriormente mencionado, não sendo 

considerado para análise. É de salientar que, após alcançar aproximadamente 100 °C

medida pelo termopar manteve-se neste valor durante cerca de 8 min, após o que volt

s testes de secagem no forno 6M mostram que é possível secar cerâmica de pavimento e 

destruição das peças, num período de tempo entre 25 min e 35 min

alcançando temperaturas próximas de 100 °C em cerca de 18 a 22 min. 

 
a) Montagem experimental das peças para secagem no forno 6M. b) Imagem de um ensaio de 

secagem catastrófico/explosivo, cuja curva de secagem se representa na Figura 9.20

 
Curvas de secagem de grés de pavimento (grés) e de grés de revestimento (monoporosa).

                   

Estes tempos de secagem correspondem ao instante em que a temperatura no termopar (que está a medir a 
temperatura na atmosfera do forno, entre placas) volta a subir, sinal que já não existe vapor de água na zona 

a temperatura, ou seja, que as placas perderam toda a sua humidade livre; 
água utilizada na conformação das peças. 
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) é apresentado um ensaio 

se um fragmento onde é notória a localização de 

se à forma da cratera de um vulcão. Na Figura 9.20 apresentam-se 

medidas pelo termopar que se situa na traseira do forno 

. As curvas (1) e (2) dizem respeito a ensaios com monoporosa, e as curva (3) e 

trutivo anteriormente mencionado, não sendo 

após alcançar aproximadamente 100 °C, a temperatura 

se neste valor durante cerca de 8 min, após o que voltou a subir, de 

s testes de secagem no forno 6M mostram que é possível secar cerâmica de pavimento e 

entre 25 min e 35 min5, 

 
a) Montagem experimental das peças para secagem no forno 6M. b) Imagem de um ensaio de 

20 como “Grés (4)”. 

Curvas de secagem de grés de pavimento (grés) e de grés de revestimento (monoporosa). 

Estes tempos de secagem correspondem ao instante em que a temperatura no termopar (que está a medir a 
entre placas) volta a subir, sinal que já não existe vapor de água na zona 

eram toda a sua humidade livre; 
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Comparando com os secadores laboratoriais utilizados na indústria, em particular com os que 

são utilizados pela Love Tiles, os testes de secagem mostram que é possível secar cerâmica de 

pavimento e revestimento com radiação de micro-ondas em tempos semelhantes aos utilizados na 

indústria, estimados em cerca de 30 min. 

Uma vez que os testes de secagem não estão no cerne dos objetivos desta tese, apenas foram 

realizados com o intuito de verificar se a secagem de cerâmicos com micro-ondas é viável, não 

tendo sido realizados testes mais aprofundados com estes materiais, incluindo ensaios da 

humidade6 presente no produto seco por micro-ondas e pelo método convencional, que ronda, no 

global, 5%7. 

 

9.13. Desidroxilação da caulinite detetada pelo 
pirómetro durante a primeira cozedura (porcelana) 

A diminuição da taxa de aquecimento observada na cozedura de grés também se verifica em 

amostras de porcelana cujas transformações primárias ainda não ocorreram. Os processos 

associados à desidroxilação da caulinite também se observam nas curvas da evolução da 

temperatura, Tp650 e Tp1020, Figura 9.21, não se observando na segunda cozedura, isto é, em 

peças anteriormente chacotadas e cujas transformações primárias já tiveram lugar (Tp1400 e Figura 

5.3). Tal como mostram as análises de DSC e TG, Figuras 5.43 e 5.44 e 9.9, algumas 

transformações abaixo de 600 °C só se verificam em amostras cruas. 
 

 
Figura 9.21: Evolução da temperatura no interior do forno de micro-ondas carregado com 12 chávenas de 

porcelana para vários casos de estudo, sendo manifesto que o padrão observado na Figura 6.1 também ocorre 
na porcelana, e apenas na primeira cozedura.  

                                                           
6 Medição da massa do corpo de prova antes e depois de ir ao forno. 
7 Este trabalho surgiu da oportunidade criada pela empresa Love Tiles, que se prestou a fornecer o material 
necessário para a realização de testes de secagem. Estes testes tiveram o intuito de desenvolver um método 
alternativo mais rápido ao processo de secagem laboratorial de que a empresa dispõe. 
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No caso aqui apresentado, assim como na Figura 6.1, para o grés, observa-se uma tendência 

de aumento da taxa de variação da temperatura medida pelo pirómetro a partir dos 800 °C – 1000 

°C, quando o material é cozido uma primeira vez, verificando-se o contrário quando o material é 

cozido uma segunda vez, Figura 9.21. A taxa de aquecimento na segunda cozedura 

tendencialmente diminui com o aumento da temperatura do material. O termopar (Tt), uma vez que 

apenas mede a temperatura da atmosfera, não deteta estes efeitos na evolução da temperatura das 

peças. 
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