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Recomecar...

Sempre é tempo de recomecar.

Em qualquer situacdo podemos abrir novas portas, conhecer novos lugares,
novas pessoas, ter outros sonhos.

Renovar o nosso compromisso com a vida e assim, renascer para a vida e
alcancar a felicidade.

Né&o importa quem te feriu, o importante é que vocé ficou.

N&o interessa o que te faltou, tudo pode ser conquistado.

Néo se ligue em quem te traiu, vocé foi fiel.

Né&o se lamente por quem se foi, cada um tem seu tempo.

Né&o reclame da dor, ela é a conselheira que nos chama de volta ao caminho.
N&o se espante com as pessoas, cada um carrega dentro de si, dores e
marcas que alteram o0 seu comportamento, ora estamos felizes e
transbordamos de alegria e paz, ora estamos melancolicos e s6 queremos ficar
sozinhos...

O mundo esta cheio de novas oportunidades, basta olhar para a terra depois
da chuva. Veja quantas plantinhas estao surgindo, como o verde se espalha
mais bonito e forte depois da tempestade.

As portas se abrem para os que ndo tém medo de enfrentar as adversidades
da vida, para os que cairam, mas se levantam com o brilho de vitdria nos olhos.
Todo o caminho tem duas ma&os, uma que seguimos ainda com passos
inseguros, com medo, porque ndo sabemos ainda o que vamos encontrar la na
frente, na volta, mesmo derrotados, ja sabemos o que tem no caminho, e
quando um dia, resolvemos enfrentar os nossos medos e fazer essa viagem
novamente, somos mais fortes, nossos passos sdo mais firmes, ja sabemos
onde e como chegar ao destino, o destino € a vitoria.

Autor: (Desconhecido).
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Resumo Tese de Doutorado

ESTUDO DA EXPANSAO POR UMIDADE (EPU) EM PECAS CERAMICAS
OBTIDAS COM MASSAS ALTERNATIVAS CONTENDO RESIDUOS DE GRANITO
E CAULIM

Resumo

EPU é o fendmeno sofrido por materiais ceramicos quando em contato com a
agua na forma liquida ou de vapor. Essa expansao deve-se a adsorcdo de
agua superficial em fases vitreas e amorfas e cristalinas, ocasionando o
aumento das dimensdes e o gretamento das pecas, comprometendo a
estrutura e podendo chegar ao colapso. Neste estudo utilizou-se massas
incorporadas com residuos de caulim e de granito na preparacao de blocos e
revestimentos ceramicos, objetivando estudar a EPU. As matérias-primas
foram beneficiadas e submetidas as caracterizagdes fisicas e mineralogicas.
Em seguida, foram formuladas composi¢cdes utilizando planejamento
experimental e os corpos de prova foram conformados por prensagem uniaxial
e por extrusao e queimados nas temperaturas de 800°, 900° e 1000°C, para os
blocos e 1125°C, 1150°C para os revestimentos. Apds queima, os corpos-de-
prova foram submetidos a determinacdo das propriedades fisico-mecanicas,
para determinar as seguintes propriedades: absorcdo de agua, porosidade
aparente, densidade aparente e modulo de ruptura a flexdo e foram submetidos
a inducdo por autoclavagem, fervura e imersdo. Os resultados mostraram que
os residuos de caulim e de granito apresentam caracteristicas similares as
matérias-primas ceramicas convencionais nao plasticas e os corpos ceramicos
da composicdo com maior teor de residuo de granito apresentou uma
tendéncia a reduzir a EPU, especialmente a temperaturas acima de 1000°C,
enquanto aqueles com maior teor de residuo de caulim proporcionaram valores

de EPU mais elevados, principalmente a temperaturas mais baixas.

Palavras-chave: Expansao por umidade, residuos, pecas ceramicas.

Mendoncga, A. M. G. D. Estudo da Expansédo por Umidade (EPU) em pecas cerdmicas
obtidas com massas cerdmicas alternativas contendo residuos de
granito e caulim.



Abstract Tese de Doutorado

STUDY OF THE MOISTURE OF EXPANSION (ME) CERAMIC PARTS
OBTAINED WITH PASTA CONTAINING ALTERNATIVE WASTE OF
GRANITE AND KAOLIN

ABSTRACT

ME is the phenomenon experienced by ceramic materials when in contact with
water in liquid or vapor. This increase is due to the adsorption of surface water
in stages and glassy amorphous and crystalline, increases the dimensions of
the parts and gretamento, compromising the structure and reaching to collapse.
In this study we used mass incorporated with waste from kaolin and granite in
the preparation of ceramic bricks and tiles, in order to study the EPU. The raw
materials were processed and submitted to physical and mineralogical
characterization. Were then formulated compositions using experimental
design and the specimens were uniaxially pressed and extruded and fired at
temperatures of 8002, 900° and 1000°C, for blocks and 1125°C, 1150°C for the
coatings. After firing, the bodies of the test piece was subjected to
determination of physical-mechanical properties, to determine the following
properties: water absorption, apparent porosity, apparent density and modulus
of rupture and underwent induction by autoclaving, boiling and immersion. The
results showed that the residues of kaolin and granite have characteristics
similar to conventional ceramic materials and non-plastic composition of the
ceramic bodies with a higher content of granite residue had a tendency to
reduce the moisture expansion, especially at temperatures above 1000°C,
whereas those with higher levels of kaolin waste provided EPU values higher,
especially at lower temperatures.

Keywords: Moisture expansion, waste, ceramic.

Mendonca, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pecas ceramicas
obtidas com massas cerdmicas alternativas contendo residuos de
granito e caulim.
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Capitulo 1 - Introdugdo Tese de Doutorado

1.0 Introducao

A EPU é o termo geralmente utilizado para designar o aumento das
dimensdes dos materiais ceramicos por adsorcao de agua, esse fendbmeno
ocorre lentamente e é relativamente pequena, mas, mesmo assim, pode
comprometer a aderéncia das placas ceramicas ao contrapiso, levar ao
gretamento do vidrado e conduzir ao aparecimento de trincas em tijolos, caso
as tens@es geradas pela deformagao contida nas pegas excedam a resisténcia
limite dos materiais (Menezes et al., 2003).Esta expansao tem inicio assim que
a peca entra em contato com o meio ambiente na saida do forno, ocorre
notadamente em tijolos, telhas e revestimentos ceramicos.

Segundo Menezes et al. (2006), a determinacdo da EPU engloba trés
pontos distintos: a determinacdo da expansdao natural do material, que é
realizada através da medida do comprimento inicial do corpo ceramico logo
apds sua saida do forno, e subseqientes medicdes ao longo do tempo de
exposicado, em condicdes ambiente ou controlada; determinacdo da expansao
ja sofrida pelo corpo ceramico e é determinada através da medida do
comprimento inicial do corpo, requeima do material e nova medicao; e
determinacao da expansao futura (ou em potencial) do material, que é em geral
obtida apds exposicdo de pecas ceramicas requeimadas ou recém saidas do
forno a um ensaio de autoclavagem, fervura ou exposi¢éao ao vapor, e tem por
fim tentar prever a expansao em potencial do produto através de um ensaio em
condi¢des mais severas que a ambiente e em um curto intervalo de tempo.

A EPU comegou a ser discutida na literatura ceramica na década de 20,
e desde entdao muitos estudos foram realizados analisando suas causas, bem
como a influéncia da composicdo quimica, temperatura de queima e
caracteristicas microestruturais dos materiais ceramicos.

Alguns trabalhos, como os de Smith, Cornell e Cole (1955),
evidenciaram que a superficie de um sélido possui 0 que para os liquidos é
chamada de tensao superficial, e isto é responsavel por uma compressao para
o interior do sélido e que, quando a agua ou outro liquido é adsorvido, esta

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expanséo por Umidade (EPU) em pecas cerdmicas
obtidas com massas cerdmicas alternativas contendo residuos de
granito e caulim.
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adsorcdo reduz a energia superficial do sélido e consequentemente a sua
compressao interna, ocorrendo a expansédo do sdélido (EPU). As fases amorfas
sado as mais reativas frente a umidade e, por conseguinte mais susceptiveis de
provocarem elevada EPU no corpo ceramico, enquanto que as fases vitreas e
cristalinas sao, nesta ordem, menos reativas a umidade.

A EPU dos corpos ceramicos esta diretamente associada a sua
formulacédo e processamento quando se faz uso de “baixas” temperaturas de
gueima, a grande maioria do material amorfo presente nas massas ceramicas é
proveniente de reacdes de decomposicao do material argiloso ou de reacdes
entre os demais constituinte, sendo o grande responsavel pela EPU.

Os estudos relacionados a tal fendmeno expansivo estdo voltados a
producédo de materiais ceramicos de revestimento utilizando massas ceramicas
convencionais. No entanto, materiais cerdmicos alternativos resultantes da
incorporacao dos residuos do caulim e de granito ndo tém sua vida util avaliada
em relacdo ao fenbmeno da EPU, o que se constitui num aspecto a ser
estudado pra que se tenha um completo dominio da influencia das matérias-
primas ceramicas alternativas no desenvolvimento deste fendmeno que vem a
prejudicar a vida U0til das construgdes civis que utilizam estes materiais
alternativos.

Nos ultimos anos diversos trabalhos tém sido realizados com residuos
para utilizacdo como matéria-prima ceramica na producao de blocos, telhas e
revestimentos. Dentre eles podemos destacar: Menezes et al.,, (2007),
Mendonga (2007), Silva (2007), Castro (2008), Rezende et al., (2008), Lisboa
(2009), Medeiros(2008), Andrade(2009).

A industria ceramica, particularmente o setor voltado para a fabricacao
de produtos da construcao civil, tem sido alvo da incorporacdo de residuos
industriais. Alguns residuos possuem composicdo similar as matérias-primas
naturais utilizadas na industria ceramica e frequentemente contém materiais,

gue além de serem compativeis, também beneficiam o processo de fabricagao.

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expanséo por Umidade (EPU) em pecas cerdmicas
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2.0 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar a EPU de pecas ceramicas

obtidas com massas contendo residuos do beneficiamento do caulim e da

serragem de granito.

2.2 Objetivos Especificos

caracterizar fisica e mineralogicamente as matérias primas
convencionais e as alternativas (residuos de caulim e da serragem de
granito);

caracterizar tecnologicamente, através das propriedades fisico-
mecanicas, a incorporacao dos residuos como matéria-prima alternativa
para o desenvolvimento de blocos e revestimentos alternativos antes e
apoés a indugéo da EPU;

estudar a EPU por imersao, fervura e autoclavagem;

verificar a influéncia da composicdo das massas e da temperatura de
queima na EPU dos produtos alternativos obtidos;

analisar a microestrutura dos corpos ceramicos apos a inducédo a EPU.

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas cerdmicas

obtidas com massas ceramicas alternativas contendo residuos de
granito e caulim.
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3.0 Revisao Bibliografica

A EPU consiste na expansao sofrida por alguns materiais ceramicos
quando em contato com agua na forma liquida ou de vapor (Smith, 1955;
Medeiros, 2009). Essa expansao deve-se a adsorcdo de agua superficial em
fases vitreas e amorfas, cujo efeito mais evidente € 0 aumento das dimensdes
dos materiais ceramicos, podendo levar ao gretamento de pegas esmaltadas e
ao comprometimento estrutural dos corpos ceramicos, caso as tensbes
internas geradas pelo aumento descontrolado do seu volume exceda o limite
da sua resisténcia mecéanica (Smith,1995; Andrade et al., 2009). No caso de
blocos ceramicos pode-se ter o aparecimento de trincas em alvenarias ou
mesmo danos estruturais severos.

Segundo Menezes et al. (2005) quando a deformacao oriunda da EPU é
contida, ocorre a geragcdo de uma tenséo, que de acordo com a lei de Hooke, é
diretamente proporcional ao mddulo de elasticidade do material e a variagdo
dimensional do material, tal como indicado na equagao (A):

F-E.d (A)

Onde:

F é a tensao de compressao em MPa;

E, o mdédulo de elasticidade da ceramica em MPa, e

d, a deformacéo da ceramica em cm/cm (EPU).

Como o modulo de elasticidade, E, da ceramica varia entre 30000 e
70000 MPa, e a EPU, d, varia em geral entre zero e 0,001cm/cm (1mm/m),
avaliam os especialistas, que seu produto, ou seja, o esfor¢co F, nunca pode
superar 35 MPa, ja que, quanto maior o mdédulo E, menor a deformacéo,
mesmo que a deformacdo do conjunto de pecas seja totalmente contida.

Porém, 40 a 60% desse esforco (em projetos ortodoxos) sdo absorvidos
pela prépria ceramica e seu rejunte (no caso de revestimentos, ja no caso das
alvenarias, a argamassa e o0 cimento teriam essa funcdo), devido as suas

elasticidades ou compressibilidades. A argamassa de assentamento

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas cerdmicas
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trabalhando a tracdo absorve mais uma parte, de modo que o esforgo liquido
residual atuante sobre a capa ceramica nao ultrapassa 18 MPa, tal como
reconhecem os estudiosos da matéria. Esta é a grandeza do esforco que
precisa ser anulada para que a capa ceramica nao “exploda” por flambagem, o
fendmeno conhecido por levantamento, destacamento, estufamento, ou “pop
up”. Vale salientar que estudos advogam que até 70% do esforgo devido a EPU
do corpo ceramico pode ser absorvido apenas pela prdpria ceramica e o
rejunte (Menezes et al., 2006a).

Sabendo o esforgo, pode-se estimar a EPU maxima que pode ocorrer
para que nao haja possiveis danos ao material ceramico. Se por seguranca
tomamos um modulo, E, bem baixo, digamos, 30000 MPa, deduzimos que a

deformacao sera:

d=18/30000 = 0,0006 cm/cm = 0,6 mm/m

Ressalta-se que a EPU de pecas ceramicas nao é um fenébmeno que
necessariamente conduz a falhas ou danos, e sim, que existe uma grande
margem de seguranca que varia muito de projeto para projeto. Portanto, a
deformacdo indicada acima € apenas uma referéncia acerca da referida
expansao. Além disso, a EPU de blocos e placas de revestimento é apenas um
dos vaérios fatores que contribuem para o movimento diferencial total da
estrutura, os outros sdo; movimento térmico na alvenaria, retracdo da
argamassa, movimento térmico da estrutura de suporte, fluéncia, retracdo no
concreto e contracbes elasticas. Em casos tipicos de EPU, esta pode

representar até 15% do total do movimento diferencial.

3.1 Origem da EPU

Os atomos na superficie de um corpo sélido se situam em um nivel de

energia mais elevado do que o dos atomos que se encontram no seu interior,

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas cerdmicas
obtidas com massas cerdmicas alternativas contendo residuos de
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pois, ao contrario do que ocorre com estes ultimos, os atomos da superficie
nao estdo quimicamente ligados a atomos vizinhos. Considerando ainda, que
na busca pelo seu estado de equilibrio os atomos da superficie, para
compensar o acumulo de energia, passam a exercer uma compressao sobre 0s
atomos do interior de corpo sélido, diante da coeréncia em se admitir a grande
intensidade de valéncias insatisfeitas na superficie, aceitam que as tensodes
geradas pela agua ai adsorvida invertem o sentido do estado de compressao
interna e dao origem a um comportamento elastico, o que contribui para o
surgimento da EPU (Segadaes et al.,20083).

Menezes et al. (2003) ratificam que a EPU € o produto da acessibilidade
da agua, da energia especifica, do modulo elastico e das fases presentes na
microestrutura do corpo analisado, e recordam que os produtos ceramicos sao
constituidos pelas fases amorfas, cristalinas e vitreas, a proposito, que:

- 0s materiais amorfos sempre tém uma grande area especifica, a
exemplo da silica amorfa, constituinte comum em ceramicas tradicionais, e
elevada energia superficial, contribuindo em muito para a EPU;

- 0s materiais cristalinos tém area especifica menor que a dos amorfos,
bem como poucas valéncias insaturadas na superficie;

- 0s materiais vitreos nao possuem elevada superficie especifica,
apresentam energia superficial relativamente baixa, mas permitem a difuséo
dos ions modificadores de estrutura para a superficie; esses ions, quando
lixiviados pela agua, sdo removidos e substituidos por ions H* , ocorrendo a
formagdo de superficies semelhantes a dos materiais amorfos, e desta
forma,surge a possibilidade de abertura de poros anteriormente selados, e dai
0 aumento de superficies acessivel a agua (Smith, 1955).

Menezes et al. (2005) ainda comentam que 0s minerais que entram na
composicao das matérias-primas dos corpos ceramicos contem agua nas suas
moléculas, a qual, no processo de queima, é volatilizada e, na continuacao de
tal processo, se verifica a formacdo de constituintes amorfos, vitreos e

cristalinos. E ap6s o processo de queima, e durante os anos que sucedem a
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fabricacdo do corpo ceramico, pode ocorrer a rehidratagdo por adsor¢do de
agua dos constituintes amorfos e vitreos.

Bauer & Rago (2000), a propésito de tal assunto, confirma que
hidratacdo por adsorcdao provoca um aumento de volume dos compostos

presentes, expandindo o corpo ceramico.

3.2 Determinacao da EPU

A determinagcdo da expansao ja sofrida pelo corpo ceramico durante o
periodo que esteve em uso, desde o processo de fabricacdo, € muito
importante quando se deseja determinar se a falha do produto foi consequéncia
ou ndo da EPU e é determinada através da requeima do material. A
determinagao da expansao total, que seria a expansao que 0 corpo ceramico
poderia desenvolver durante toda sua vida util, € geralmente obtida através de
ensaios acelerados, como fervura ou autoclavagem e tem por fim conhecer a
expansao futura do produto nas condi¢cdes de servigco e, por conseguinte, evitar
falhas ou danos das pec¢as quando ja em uso (Medeiros, 2009).

Para Andrade (2009) a EPU natural é um processo extremamente lento,
faz-se necessario o desenvolvimento de simulacdées laboratoriais, neste
sentido, ao se acelerar tal ocorréncia, sdo consideradas trés acepcdes do
referido fendbmeno expansivo:

- EPU “atual’;

- EPU “potencial”, também designada por EPU “total”

- EPU “futura”.

A EPU “atual” caracteriza a efetiva expansao do corpo ceramico desde a
sua fabricacdo até o momento do seu emprego, e presta-se a mensuracao da
influéncia do referido fendbmeno expansivo em falhas do produto acabado. Ela é
devida a agado da umidade natural, e ocorre, de forma espontanea, desde a
queima até o instante do inicio do ensaio.

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas cerdmicas
obtidas com massas cerdmicas alternativas contendo residuos de
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A EPU “potencial” (ou EPU “total”) permite a previsdo da expansao do
corpo ceramico desde a sua fabricacdo até o término do que se considere
como a vida util. Ela ocorre desde a queima até a conclusdo do processo de
envelhecimento, podendo este processo ocorrer de forma natural, muita lenta,
ou através de processos acelerados em laboratério.

A EPU “futura” é considerada como a expansdo que ocorre no corpo
ceramico desde um instante tomado como referéncia (normalmente o momento
do seu emprego) até o término do que se considere a sua vida util.

A determinagédo da EPU geralmente ¢ feita através da medi¢cdo do corpo
de prova apés ser submetido ao autoclave (AS 1226.5, ASTM, 1984) ou agua
fervente (ISO 10545-10, 1995 e ABNT 13818-J , 1997) ou a imersao em agua.
Estas normas sugerem que a EPU para blocos ceramicos (tijolos) seja no
maximo de 0,3mm/m (0,03%) e que a EPU méaxima para revestimentos seja de
0,6mm/m (0,06%) respectivamente.

O ensaio de autoclave é largamente mencionado na literatura e muito
utilizado na pratica industrial. Este ensaio consiste em submeter as pecas a
condicbes extremamente severas, onde elas permanecem em contato com
vapor d’agua saturado a pressdes e temperaturas elevadas. A norma ASTM
C370-88 (Reapproved 2006), para revestimentos ceramicos, propde que este
ensaio seja realizado a uma pressao de vapor saturado de 1,035MPa
(~150Psi) durante o periodo de 5h.

O ensaio de fervura, também € muito utilizado na determinacdo da
expansao futura de corpos ceramicos, e consiste em submeter os corpos de
prova a um periodo de fervura. A norma ISO 10545-10 (1995) para
revestimentos ceramicos, estabelece um periodo de 4 horas em que as pecgas
devem permanecer imersas em agua fervente.

O ensaio de imersao consiste em submeter os corpos de prova a
imersao em agua destilada por periodos de 30, 45, 60 ou 90 dias, e apos
secagem em ambiente natural sera feita a determinacdo de sua EPU.

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas cerdmicas
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O ensaio de autoclavagem em temperaturas e pressdes elevadas tem
sido utilizado para a previsao da EPU apéds longos periodos de tempo, através
da aceleracdo da expansao dos corpos ceramicos. Contudo, a utilizacao do
ensaio é posta a prova quando se analisa que a EPU é causada pela adsorcéao
de agua ao corpo, ja que a adsorcao é um fenémeno que é afetado por
temperatura, pressao, tipo de vapor e natureza da superficie do sélido, sendo
entdo imaginavel que temperaturas e pressées bem acima das condi¢des de
servico poderao fornecer dados de expansao nao realisticos, no que se refere
as condicoes ambiente (Menezes, 2001).

Existem evidéncias que em alguns casos ocorre um aumento
progressivo da area especifica interna com o tratamento em autoclave. A
adsorcao continua da agua na fase vitrea pode prosseguir por longos periodos
de tempo, observando-se que uma dada quantidade de agua absorvida em
temperatura ambiente e através de tratamento em autoclave pode conduzir a
variagdes de tamanhos diferentes. O que reforca a hipétese que os resultados
de EPU obtidos por tratamento em autoclave podem ser inadequados como
guias da expansao em condi¢cdes ambiente (Menezes, 2001).

Na determinacdo da EPU, a dilatometria € uma importante ferramenta na
medicdo da EPU dos materiais ceramicos, possibilitando uma melhora na
precisdo das determinagbes. Essa técnica vem sendo utilizada
sistematicamente para determinacdo da EPU em empresas e laboratérios de
pesquisa. Contudo, desde a década de 30 a expansao térmica é utilizada na
determinacao da EPU de materiais ceramicos, tendo esta técnica adquirido
maior evidéncia com o desenvolvimento de equipamentos que possibilitem uma
maior precisao nos resultados (Campos , 2002).

A dilatometria fornece informacdes valiosas a respeito de fendbmenos
susceptiveis de ocorrerem quando o material sob estudo € progressivamente
aquecido, e em casos especificos, certas informagées podem ser igualmente

obtidas com o resfriamento da amostra depois do tratamento térmico.
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As curvas dilatométricas registram as alteragbes dimensionais da
amostra, sejam elas simplesmente ligadas aos valores dos coeficientes de
dilatacao (térmica), sejam devidas as variedades de fenbmenos que podem
ocorrer durante o aquecimento, entre os quais reacdes e transformacdes
estruturais, sinterizagdo, formagéo de fases viscosas ou liquidas, fluéncia e
eliminacao de constituintes.

O ensaio de dilatometria pode ser influenciado pela utilizacdo de dois
ciclos de queima (convencionalmente sé se utiliza um ciclo), em virtude de
possivel histerese na requeima, ja que se sabe que quando se reaquece um
material composto por agregados heterogéneos de cristais anisotrdpicos, 0s
graos expandem-se diferentemente em varias dire¢cdes, dando origem a
espacos vazios (microtrincas). Quando do resfriamento esses espagos vazios
tendem a fechar-se, mas nunca conseguem reproduzir oS mesmos movimentos
do aquecimento, de modo que alguns espagos podem permanecer, havendo
variagdo permanente das dimensdes. Ja tendo sido ressaltado que as
retracoes nao caracteristicas nos ciclos que passam pela temperatura de
inversdo do quartzo também sao manifestagdes desse fendmeno (Menezes et
al., 2002).

Assim, o ensaio de dilatometria pode sofrer influéncia mais intensa da
presenga de quartzo livre no material por fazer uso de dois ciclos de queima, ja
que pode haver expansbes irreversiveis em virtude da formacdo de
microtrincas quando do “deslocamento” das particulas de quartzo da matriz
vitrea provocado pela inversao do quartzo a—p do quartzo. As expansdes
irreversiveis fazem-se evidentes na dilatometria pelo caminho percorrido pelo
segmento da curva correspondente ao resfriamento. Se tal segmento se
mantiver abaixo do segmento referente ao aquecimento é sinal que ndo ha o
“‘deslocamento”, caso contrario, havera indicacbes da possibilidade de
formacdo das microtrincas, havendo assim interferéncia nas determinag¢des da
EPU (Medeiros, 2009).
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Gomes et al. (2000), estudaram uma amostra de ceramica vermelha
visando o uso de dilatometria em substituicdo aos métodos convencionais para
determinacao da expansdo por umidade, bem como verificar a influencia da
temperatura de execucao do ensaio de dilatometria no resultados de expansao
por umidade em virtude de modificagbes microestruturais. Os resultados
obtidos indicaram que a temperatura de execu¢éo do ensaio de dilatometria da
ordem de 500°C a 550°C tem pequena influencia nos resultados de EPU. Ha
necessidade de cuidados com a inversao do quartzo e que nao sejam atingidas
temperaturas nas quais sao retomados os fendmenos de sinterizagcédo; e que a
de 900°C, préxima da temperatura de queima das amostras originais pode ser
considerada demasiadamente elevada como temperatura de requeima para
determinacao da EPU por dilatometria, pois, neste caso, nao é possivel separar
a retracao devida as alterac6es estruturais causadas pelo prolongamento do
tratamento térmico.

Menezes et al., (2005), analisaram as caracteristicas de quatro amostras
de revestimentos ceramicos e concluiram que estas, quando submetidas as
temperaturas de requeima de 550, 575 e 600°C, ndo apresentaram diferencas
significativas da EPU atual e que os resultados apresentados estdo de acordo
com a literatura técnica , segundo a qual a granulometria das matérias-primas
utilizadas na industria de revestimento ceramico é suficientemente fina para

evitar os efeitos da inversao do quartzo.

3.3 Influéncia da composicao e da temperatura de queima

O efeito da composicao do corpo e a da temperatura de queima na
expansao por umidade apontam que para uma dada composicdo a expansao
diminui com o aumento da temperatura de queima. Todavia a relacao entre a
EPU e a temperatura é muito complexa e nao pode ser expressa de uma forma
geral (Esta relagdo varia de acordo com a composi¢cdo e com a estrutura dos
diferentes corpos ceramicos) (Campos, 2002).
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O residuo de granito é constituido de SiO,, Al,O3, K20, NaO e CaO. Os
oxidos alcalinos (KoO + NaO), que atuam como agentes fundentes sao
provenientes principalmente da mica moscovita e feldspatos (Pereira, 2006).

Este residuo é utilizado em composi¢cdes ceramicas em substituicdo aos
feldspatos, matéria-prima natural usada em composi¢des ceramicas.

Medeiros (2009) comenta que Young e Brownell (1959) estudaram os
efeitos da composicéo quimica de corpos argilosos sobre a EPU, e verificaram
que:

- quanto maior a razdo Na,O + K,O/ Al,O3 maior a EPU. A presencga de
alcalis favorece a formacao de fases vitreas por funcionarem como fundentes,
permitindo a fusdo da silica e, portanto a formacdo de fase vitrea a
temperaturas mais baixas, favorecendo a EPU,;

- quanto maior a razao Al, O3/ SiO,  menor a EPU. A adicdo de quartzo
tende a alterar a estrutura de poros do material, permitindo que a umidade
possa penetrar em um corpo contendo quartzo mais facilmente do que em um
corpo inteiramente argiloso. A medida que os minerais amorfos s&o
transformados em produtos cristalinos, como mulita, ocorre liberagédo de silica e
os produtos da transformagdo possuem uma razdo maior de Al, Og/ SiO; _E de
se esperar, portanto que uma composicao inicial com maior relacao Al,Os/ SiO»
deslocara o equilibrio na direcdo de favorecer a formacao destes produtos
cristalinos, reduzindo a EPU das pecas sinterizadas.

Quando o residuo é adicionado a argila, a grande quantidade de silica
livre contribui para modificar a plasticidade e facilitar a extrusao dos artefatos
de cerdmica e reduzir a resisténcia mecanica. O Al,O3; esta provavelmente
associado com a SiO, e 6xidos alcalinos e alcalinos terrosos para formar as
fases feldspaticas. A grande quantidade de Oxidos alcalinos presentes no
residuo, promovem o potencial fundente, o que pode melhorar o processo de
sinterizacé@o atraves da formacao da fase liquida (Vieira et al., 2003).

Lira et al. (1997) estudaram o fenbmeno da EPU, onde a composicdo e a

temperatura de queima foram avaliadas e concluiram que a maior temperatura
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de sinterizagdo correspondeu a corpos de prova com menor expansao por
umidade, provavelmente devido a uma maior proporcéao de fases cristalinas na
sua constitui¢ao.

Vercosa (2001) destaca a queima como a fase mais importante do
processo de fabricagdo da ceramica vermelha, pois tem como objetivo principal
desenvolver a microestrutura necessaria para a obtengdo das propriedades
desejadas ao produto final. E o estagio no qual ocorrem as principais
alteracbes no material: reagcdes de queima de matéria organica, de
decomposicéo e oxidacao, transformacgdes de fases, formagéo de fase vitrea e
densificagdo. O principal cuidado no cozimento deve ser o de manter, durante
todo o processo, uniformidade de temperatura no interior do forno.

O processo de queima visa agregar as particulas ceramicas e produzir
uma pecga coesa e resistente, principalmente através da dissolugéo e reacéo de
alguns de seus minerais. Alteragdes como retracéo, densificacdo e reducao da
porosidade e superficie especifica total ocorrem na queima (Medeiros, 2009).

No processo de queima os argilominerais presentes nas massas
ceramicas perdem ions hidroxila (radicais OH) de sua constituicdo e tem sua
estrutura cristalina destruida, prosseguindo a queima, os constituintes amorfos
originados formam, com o aumento da temperatura, compostos estaveis, que
pouco contribuem para a expansao por umidade. Porém a baixas temperaturas
de sinterizagdo ou ciclos de sinterizacdo muito curtos podem favorecer a
permanéncia de alguns compostos resultantes dos argilominerais na fase
amorfa. Devido a isto, corpos ceramicos sinterizados em temperaturas mais
altas tendem a apresentar menor EPU.

Menezes et al. (2006a) faz referencia aos materiais naturais, em
especial as argilas, que, por apresentarem composi¢cdo mineralégica complexa
e estarem impregnadas de impurezas, em muito dificulta a analise de
influéncias exercidas por cada uma de suas fases sobre a EPU. Por isso,

afirmam os referidos pesquisadores, que em estudos laboratoriais € costume
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utilizar géis puros de silica e alumina, bem como géis de silica e alumina co-

precipitados, na tentativa de simular argilas isentas de impurezas.

3.4 Relacao com a porosidade e a area especifica

A acdo da umidade depende diretamente da estrutura do corpo
ceramico. A relagdo entre EPU e porosidade aparente € uma correlagdo muito
conveniente, por ser a porosidade um elemento estrutural importantissimo.
Entretanto a EPU nado apresenta necessariamente uma relagdao diretamente
proporcional com a porosidade (Campos, 2002).

A acessibilidade da agua e o numero de zonas potencialmente
“hidrataveis” sao determinados em grande parte pelos poros e pela area
especifica dos corpos ficando evidente que a contribuicdo mais importante,
oriunda da microestrutura do material, sobre a EPU é o efeito combinado de
porosidade e area especifica (Campos, 2002).

Estudos evidenciaram que a porosidade e a area especifica de corpos
ceramicos, quando sob a ag¢ao da agua, nao permanecem constantes com o
decorrer do tempo de uso, o que dificulta a correlacdo entre essas
caracteristicas e a EPU. Alguns possiveis motivos destas variagdes com o
tempo sdo: a caracteristica de auto-geracdo de certa por¢cdo de volume de
microporos, devido as forcas de expansdo provocadas pela agua adsorvida,
que promovem a abertura de poros anteriormente fechados, aumentando o
volume total de poros; e a corrosdo da fase vitrea pela dgua, aumentando a
energia superficial da fase vitrea e abrindo poros antes fechados (Menezes,
2006b).

Outro motivo da variacdo da porosidade e da area especifica com o
tempo € a exposicdo a ciclos de congelamento, o que faz com que a
porosidade aparente tenda a aumentar em pequena quantidade, havendo um
aumento da quantidade de agua adsorvida nessas condigdes. Este leve
aumento de porosidade aparente é acompanhado por um pequeno aumento
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das dimensbes da peca, que sera mais acentuada em pecas que forem
gueimadas em temperaturas de maturacao inadequadas (Campos, 2002).

Um das maiores dificuldades em relacionar a EPU de corpos ceramicos
com suas areas especificas esta em diferenciar a superficie interna que esta
associada a superficies ativas e aquela que ndo esta associada a superficies
ativas, dentro das condigbes de exposicdo. Assim é adequada a obtencéo da
distribuicdo das areas superficiais internas de acordo com a distribuicao de
tamanhos, buscando relacionar estas distribuicbes com a EPU.

3.5 Relacao com a absorcao de agua

Segundo Lira et al. (1997), a absorcdo de agua reflete as
transformacdes térmicas durante a queima dos corpos de prova e, para
justificar tal afirmacdo, lembra que a reducdo da absorcdo de agua é
justamente o resultado da acdo do aumento da temperatura de queima; a
reducédo da absorcdo de agua se da como consequéncia de uma densificacao
do material, em decorréncia da coalescéncia das particulas e formagéo da fase
liqguida, e esta, formada durante a sinterizacdo, tem diminuida a sua
viscosidade a medida que aumenta a temperatura, o que lhe permite preencher
0s vazios entre as particulas e reduzir a porosidade da peca. Corpos menos
porosos apresentam diminuigdo de absorcdo de agua, pois reduzem a sua
porosidade.

A absorcdo de agua é a quantidade de agua que um corpo pode
absorver em contato com umidade. O valor da absorgdo é expresso em
porcentagem do aumento de massa do produto em relacdo a sua massa seca.
A capacidade de absor¢cdo de agua de uma peca ceramica fornece um
indicativo da porosidade aberta do produto, ou seja, o volume total de poros
comunicados com o exterior e susceptiveis de serem preenchidos com um

fluido a pressao atmosférica. A absorcdo de agua também pode indicar o grau
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de queima e de compactagao interna do produto ceramico e, por conseqiéncia,
suas caracteristicas mecanicas (Marras et al., 2000).

Menezes et al. (2006a) descrevem que Milne (1958), através de
pesquisas com corpos de prova basicamente cauliniticos, sugeriu uma
correlagdo linear e universal entre a EPU (ap6s a autoclavagem) e a absorcao
de agua, lembra também que pesquisas realizadas por Young e Brownell
(1959), com corpos ceramicos igualmente autoclavados e moldados com
argilas predominantemente cauliniticas, indicaram uma tendéncia a constancia
da absorcdo de agua até a temperatura de 900°C e apenas acima desta
temperatura os referidos pesquisadores passaram a admitir a efetiva tendéncia
preconizada por Milne (1958) relativa a linearidade entre a redugdao da
absorcao de agua e a redugao de EPU. Com tal constatacdo Young e Brownell
(1959), concluiram que a correlagdo entre a absorcdo de agua e a EPU nao
pode ser considerada como efetivo indicativo da EPU “potencial”’, dada a
interferéncia de temperatura de queima na correlacdo entre estes dois
parametros (absorcao de agua versus EPU).

Um alto valor de absorgédo de dgua corresponde a uma estrutura porosa,
enquanto que um corpo compacto possui uma baixa absor¢do de agua. A
porosidade aberta de um produto e, por consequiéncia, a absorcdo de agua,
dependem da composicdo da massa, da densidade a verde, da distribuicdo
granulométrica, da plasticidade de processamento, bem como das taxas de
aquecimento no processo de queima e das temperaturas maximas atingidas e,
se for 0 caso, das pressdes de compactacao.

A absorcdo de agua tem uma importante influencia na EPU, sendo
observada em alguns casos correlacao direta entre absorcdo e expansdo
natural, independentemente do tempo, podendo assim, servir como indicador
da EPU.

Estudando composigbes compostas por caulinita, quartzo e mica, Cole
(1962), verificou que para temperaturas maiores que a temperatura de

‘maxima” EPU, havia uma correlagdo diretamente proporcional, enquanto que
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para temperaturas inferiores a relacdo era linear, todavia, inversamente
proporcional.

Em pesquisas com argilas basicamente cauliniticas (usando-se
autoclavagem) chegou-se a conclusdées semelhantes, diferindo apenas na
temperatura de maxima EPU (Campos, 2002). Estes resultados confirmam o
que o comportamento de absor¢cao de agua e suas possiveis relagdes com a
EPU sao altamente dependentes da composicdo quimica e da temperatura de
queima do corpo ceramico, sendo observado que ndo ha uma correlacao

generalizada, que cada caso tem caracteristicas préprias.

3.6 Trabalhos envolvendo o estudo da Expansao por umidade

Menezes et al. (2001) advertiram que pesquisas com corpos de prova
basicamente cauliniticos indicaram por muito tempo uma correlagao linear e
universal entre a EPU (apdés a autoclavagem) e a absorcdo de agua.
Investigagbes posteriores complementam os citados autores, indicaram que a
correlacdo entre a EPU e a absor¢do de agua nao € necessariamente linear ao
longo de toda a amplitude de queima, embora seja marcante a tendéncia de
correlacdo entre as referidas propriedades (absorcdo de agua, EPU e
temperatura de queima).

Para Campos (2002) a influéncia da inversdo do quartzo na
determinacao da EPU indica que a possivel expansdo permanente provocada
pelo quartzo quando da requeima em temperaturas maiores que 573°C, s6 é
observada em corpos de textura grosseira. E que devido as caracteristicas de
fina textura dos corpos ceramicos modernos, o efeito de expanséao provocado
pela inversdo do quartzo € pouco provavel que influencie na EPU.

Rodrigues (2002) indica que os 6xidos de calcio e de magnésio de fato
reagem durante a sinterizacao, com as fases amorfas, levando a formacao de
fases mais estaveis frente a umidade. A influéncia dos citados 6xidos sobre a
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EPU depende da composigdo do restante da pega, da temperatura e do ciclo
de queima.

Menezes et al. (2005) analisaram a EPU de pecas que apresentaram
falhas, estudando amostras de revestimentos que sofreram destacamento em
servico e de tijolos oriundos de um edificio que sofreu colapso estrutural, e
estes concluiram que os revestimentos que destacaram possuiam elevada
EPU, superior a indicada com a fervura por 24 horas e que a previsao da EPU
natural utilizando-se da metodologia de previsdao de expansado natural pode
fornecer indicagdes sob 0 comportamento de expansdo das pecas ceramicas,
apdés longos periodos de tempo, muito mais confidveis do que as obtidas
apenas com um Unico ensaio de fervura.

Medeiros et al. (2008) em estudo sobre a influéncia do quartzo na EPU e
no comportamento mecénico de massas ceramicas para uso em blocos
ceramicos, verificou os valores da EPU sem autoclavagem analisando cada
temperatura de queima com a adicdo do quartzo na argila plastica em
diferentes teores, observando que houve reducdo da EPU apenas na
temperatura de 850°C, nas demais temperaturas houve pouca variagao.

Segundo Andrade et al. (2008) a presencga dos alcalis, ao precipitar o
surgimento da fase vitrea, parece reduzir a progressao da absorcao de agua de
COrpos ceramicos cujas matérias-primas contém significativos teores de CaO, o
que, como consequéncia, podera dificultar o surgimento da EPU nas idades
mais avangadas do corpo ceramico.

Andrade (2009) estudou o efeito da acdo de carbonatos sobre a EPU
associada as propriedades ceramicas de blocos e verificou que a
autoclavagem promoveu, de forma praticamente universal, o sistematico
aumento da EPU, sem, no entanto, gerar correlacbes de resultados que
sugiram um modelo que correlacione “temperatura de queima” versus
“autoclavagem” do qual resultasse a previsao de incremento da EPU.

Medeiros (2009) estudou a influéncia do teor de quartzo na expansao

por umidade e no comportamento mecanico de massas ceramicas para uso em
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blocos furados, e verificou que a adicao de quartzo finamente moido, de forma
geral pouco influenciou nos resultados de EPU, exceto para a adicdo de 30%.
A adicao de quartzo fino em proporg¢des mais elevadas reduz o comportamento

mecéanico.

3.7 Consideracoes sobre os residuos de caulim e de granito

3.7.1 Residuos de caulim

Apesar a grande utilidade do caulim nos diversos setores industriais, da
grande produtividade nacional e do seu alto valor econémico, a industria de
beneficiamento de caulim acarreta problemas significativos a regido onde estao
instaladas devido a geracao de grande volume de residuo contendo caulim,
mica e quartzo (Leite et al., 2007).

Dependendo da sua composicdo e quantidade, podem implicar em
sérios danos ao meio ambiente. O residuo obtido quando do beneficiamento do
caulim, é constituido essencialmente da fracdo nao plastica da massa (quartzo
e fundentes), geralmente possui carbonatos e outras substancias cujas
granulometrias geralmente sdo mais grosseiras quando comparadas ao
restante da composicao (Ramalho, 2005).

Segundo Costa et al. (2006) no processo de retirada das impurezas, ou
seja,no beneficiamento, ha uma grande geracdo de residuos, 0os quais sao
dispostos em terrenos da propria empresa, ocupando um grande espaco.

Para Lisboa et al. (2007) o processo de beneficiamento de caulim produz
dois tipos de rejeitos: um composto por particulas grosseiras (principalmente
quartzo), sendo comumente chamado de residuo grosso, que em alguns casos
€ reposto no proprio local da lavra, e, um outro tipo de rejeito, também
volumoso, constituido essencialmente por uma suspensao aquosa do
argilomineral caulinita, sob a forma de particulas empilhadas, que ndo sao
totalmente dispersas durante o processamento, estando acompanhado de
teores de ferro e titanio na ordem de 5%.
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O segundo residuo origina-se na segunda fase do beneficiamento, que
objetiva separar a fracao fina do minério, purificando o caulim e gerando um
residuo denominado comumente por residuo fino (Menezes et al., 2007).

Para Costa et al. (2006) na etapa de beneficiamento os principais
problemas estdo ligados a quantidade de residuo gerada, 70% do caulim
extraido e a poluicdo do ar. Os residuos gerados nessa etapa sao
simplesmente amontoados em terrenos das empresas de beneficiamento,
ocupando assim um grande volume. Como a disposi¢do dos residuos nao é
feita de forma correta, observa-se que eles, depois de secos, se transformam
em po e pela agdo do vento, se espalham, poluindo o ar.

De acordo com Menezes et al. (2007) a maioria do rejeito gerado é, em
geral,descartada em campo aberto e em varzeas de riachos e rios, 0 que causa
agressao a fauna e flora e a saude da populagédo. Essa postura por parte das
empresas produtoras de caulim vem sendo alvo de severas fiscalizagées dos
orgaos de protegdo ambiental, fazendo com que o residuo gerado torne-se
uma fonte de custos para as empresas e, por vezes, um limitante no aumento
de suas produgdes, o que vislumbra um grande potencial de lucro para as
empresas que puderem reaproveitar ou incorporar esses residuos em suas
linhas de producao.

O processo de beneficiamento acarreta ao residuo, de forma
involuntéria, qualidades excelentes para que possa vir a ser uma matéria-prima
de primeira qualidade, para producéo de blocos e revestimentos ceramicos, ja
que separa o quartzo da caulinita (Lima et al., 2001).

3.7.2 Residuos de granito
A industria da mineracao e beneficiamento de granitos é uma das mais
promissoras areas de negécio do setor mineral, apresentando um excelente

crescimento da produgdao mundial, nos ultimos anos.
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No processo de extracdo e corte de pedras ornamentais sao gerados
enormes quantidades de residuos que geram um alto custo durante o
recolhimento e armazenamento. Os residuos de serragem de rochas
ornamentais, aparentemente sem valor industrial, podem ser usados como
componente importante de massas argilosas na fabricacdo de produtos
ceramicos para uso na construgao civil (Moreira et al., 2003).

As razbGes para isto estdo relacionadas aos seguintes aspectos
principais:

i) @ composi¢cao quimico-mineraldgica do residuo;

i) a sua natureza nao plastica;

iii) ndo causa poluicao durante a fabricacao e uso dos novos produtos
ceramicos (Moreira et al., 2003).

O residuo de pedras ornamentais pode apresentar diversos aspectos.
No momento da lavra é grosseiro, enquanto que os residuos formados nos
teares e durante o polimento sdo lamas abrasivas. Além disso, durante o
processo de polimento sdo adicionados produtos quimicos variados. Essa lama
aparentemente sem valor comercial € um produto n&do biodegradavel. Quando
seco acarreta também problemas de saude publica. O custo da estocagem
deste material também é um fator relevante, pois devido o seu volume, é
necessario uma grande area destinada ao depdsito deste material (Silva,
1998).

A lama do beneficiamento do granito € em geral descartada em
cérregos, ravinas, lagos e rios, havendo a formagédo de grandes depdsitos a
céu aberto. A lama da serragem enquanto fluida afoga plantas e animais e
deprecia o solo, quando seca, sua poeira inspirada € danosa a saude de
homens e animais, sendo comprovada a poluicdo de cursos de &gua e
mananciais por parte dos residuos da industria do granito (Menezes et al.,
2002). A lama obtida geralmente € constituida de pé de rochas, que
corresponde a cerca de 20 a 25% do bloco beneficiado, além de outros

acessorios como granalha metalica, cal e 4gua.
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O residuo de granito vem sendo pesquisado como uma possivel
matéria-prima usada em massas na fabricacdo de produtos ceramicos, pois
este € constituido de SiOg, Al,O3, KO, NaO e CaO. Os altos teores de SiO, e
Al,O3 obtidos sao tipicos de rochas igneas graniticas. As presencas de Fe,O3 e
CaO estdo provavelmente relacionadas aos constituintes do proprio residuo,
assim como a adicao de granalha e hidroxido de calcio como lubrificante e
abrasivo no processo de corte/serragem do granito. Os éxidos alcalinos (KO +
Na.O), que atuam como agentes fundentes, e sdo provenientes principalmente

da mica moscovita e feldspatos (Pereira, 2006).

3.8 Incorporacao de residuos de caulim e granito em massas ceramicas

A industria ceramica, particularmente o setor voltado para a fabricacao
de produtos da construcao civil, tem sido alvo da incorporacado de residuos
industriais. Em virtude de alguns residuos possuirem composi¢cdo similar as
matérias-primas naturais usadas na industria ceramica e freqlentemente
contém materiais, que além de serem compativeis, também beneficiam o
processo de fabricagdo (Santana et al., 2008).

Assim, a reciclagem e a reutilizacdo destes residuos produzidos por
diferentes industrias vém adquirindo fundamental importancia no que se refere
a obtencao de novas matérias-primas (Oliveira et al., 2007).

Em virtude de possuir elevado volume de producédo, o que possibilita o
consumo de grandes quantidades de rejeitos, que, aliado as caracteristicas
fisico-quimicas das matérias-primas ceramicas e as particularidades do
processamento ceramico, faz da industria ceramica uma das grandes opcdes
para a reciclagem de residuos sélidos (Menezes, 2002).

A incorporagao de residuos de granito e caulim em massas ceramicas
objetiva substituir matérias-primas tradicionais, como quartzo e feldspato. Em
geral, os residuos de granito e caulim sado constituidos essencialmente por
quartzo, caulinita e pequena proporc¢ao de mica (Mendonga, 2007).
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A insercdo dos residuos num ciclo produtivo vem mostrando ser uma
opcao de recuperagao alternativa desses materiais, 0 que é interessante no
aspecto ambiental e econdémico (Lisboa et al., 2007).

As placas de ceramica para revestimentos abrangem diversos usos em
conseqliéncia de uma série de possibilidades de combinacdes, destacando-se
a escolha da massa (combinagao balanceada de varias matérias-primas para
que ela apresente comportamento adequado em cada uma das etapas do
processo de fabricacdo e o produto final possua as propriedades desejadas), a
forma de preparo, o tipo de conformacao da peca, o tipo de acabamento da
superficie, o processamento térmico e as caracteristicas técnicas do produto
(Mendoncga et al., 2007).

A incorporacao dos residuos da extragdo e beneficiamento mineral do
caulim, em produtos para construgdo civil, vem se mostrando uma 6étima
alternativa para diversificar a oferta de matérias-primas e para a economia de
recursos naturais (Menezes et al., 2002; Menezes et al., 2005).

O uso do residuo de granito, como matéria-prima para a industria de
ceramica vermelha, estd baseado na substituicdo de parte dos materiais nao
plasticos. Esses residuos tém, em sua constituicdo mineralégica, um elevado
percentual de quartzo e feldspato e pequenas proporcées de mica e calcario,
dentre outros e, provavelmente, poderao ser utilizados em composicdes para
produtos de ceramica vermelha com custos mais reduzidos, portanto, o
aproveitamento de residuos, como matéria-prima ceramica, juntamente com
argilas tem, na realidade, efeitos positivos nas propriedades dos produtos
ceramicos semi-acabados e acabados, influenciando em todas as fases do
processo (moldagem, secagem e sinterizagédo) e repercutindo nas propriedades
fisico-mecanicas dos corpos ceramicos utilizados em ceramicas vermelha, tais
como, blocos, lajotas e telhas (Silva, 2007).

Menezes et al. (2002) caracterizaram amostras de residuo de serragem
de granito provenientes de industrias da Paraiba, Ceara e Pernambuco, com

provavel uso na construcdo civil. Os resultados da pesquisa evidenciaram que
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0s residuos estudados apresentaram caracteristicas fisicas e mineraldgicas
adequados para uso como matéria-prima ceramica alternativa para uso em
ceramica vermelha para fabricacao de blocos macicos, blocos furados e telhas
e em revestimentos ceramicos e grés sanitario.

Moreira (2003) realizou um estudo objetivando reaproveitar o residuo do
corte de rochas ornamentais como matéria-prima para ceramica vermelha. Foi
preparada uma série de misturas argila/residuo contendo até 20% em peso de
residuo de rocha ornamental, e sinterizadas entre 850 °C e 1150 °C. Os
resultados experimentais mostraram que adi¢cées de até 20% em peso do
residuo de rocha ornamental, ndo promovem variagcdes significativas na
generalidade das propriedades fisico-mecanicas da massa argilosa padrao.

Vieira et al. (2004) estudaram o efeito da incorporagdo do residuo de
granito em massas da ceramica vermelha. Eles adicionaram até 40% do
residuo de granito na massa ceramica. Concluiram que o residuo pode
melhorar o processo de extrusao, otimizando a plasticidade; facilita o processo
de secagem através de reducdo de agua de trabalhabilidade, assim como
diminui a porosidade aberta.

Correia (2005) estudou a possibilidade de utilizacdo dos rejeitos de
serragem de granitos gerados na industria e beneficiamento como uma
alternativa na producao de blocos e revestimento ceramico, visto que estes
residuos apresentam massas especificas reais, distribuicdo granulométrica e
areas especificas semelhantes as das matérias-primas ceramicas
convencionais, situando-se entre os valores das matérias-primas plasticas e
nao-plasticas, e verificou que o0s residuos analisados sdo constituidos
essencialmente por quartzo, feldspato, calcita e mica, sendo um deles
composto basicamente por quartzo e caulinita e que a adicdo de residuo as
massas ceramicas para blocos provoca uma elevacao na absorcao de agua e
uma reducao na resisténcia a compressao simples dos blocos ceramicos, e
que blocos com teores de até 50% de residuos apresentam caracteristicas
ceramicas dentro das especificagcdes da normalizacéo.
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Santana et al. (2006) estudaram a incorporagdo de residuos da
serragem de granito em massas empregadas na fabricacdo de revestimentos
ceramicos, realizando ensaios de caracterizagcao quimica e mineralégica, como
também caracterizacdo tecnoldgica. Através deste estudo observaram que o
residuo de granito apresenta composi¢cao quimica, composi¢cao mineraldgica e
granulometria adequadas para uso em composicoes de massa ceramicas;
verificaram que o residuo possuia porcentagens consideraveis de silica,
alumina e uma porcentagem razoavel do oxido de ferro; a mica, o quartzo e o
feldspato sdo os principais constituintes do residuo e estes apresentaram 50%
em peso das particulas com diametro médio equivalente abaixo de 26,05um.
Os corpos ceramicos obtidos com as massas alternativas apresentaram
propriedades adequadas para serem utilizadas como revestimentos ceramicos.

Lisboa et al. (2007) realizaram estudos com o objetivo de desenvolver
formulagbes constituidas por misturas de argila, residuo de granito e caulim,
para uso em revestimento ceramico através de planejamento experimental.
Foram estabelecidos limites inferiores e superiores de 60 e 80% de argila
respectivamente e limites inferiores e superiores de 10 e 30% de residuos,
respectivamente, e verificou que € possivel maximizar a quantidade de residuo
nas formula¢des ceramicas utilizando a técnica de delineamento de mistura.

Mendonca et al. (2008) estudaram a retracdo de queima de corpos
ceramicos para revestimentos incorporados com residuos de caulim e granito ,
verificou que é possivel maximizar a quantidade de residuos mantendo-se um

controle sobre a retracdo de queima dos corpos de prova.

3.9 Consideracoes sobre o efeito da adicao de residuos de caulim e
granito sobre a EPU

O residuo do beneficiamento do caulim é constituido essencialmente da
fracdo nao plastica da massa (quartzo e fundentes), portanto a utilizacdo deste

residuo em massas ceramicas visa substituir o quartzo, matéria-prima
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convencional utilizada em massas ceramicas para produgdo de blocos e
revestimentos ceramicos. O quartzo é uma das vérias formas de silica (SiOy),
suas fortes ligacbes Si-O lhe conferem alta dureza e elevada estabilidade
quimica, além de ser um dos minerais com maior dureza na cOmpOSIcao
quimica.

O quartzo reduz a plasticidade da massa e diminui as retragbes de
secagem e de queima. E também o principal controlador do coeficiente de
dilatacao térmica linear do produto ceramico acabado, jA que permanece
praticamente inerte em temperaturas de queima inferiores a 1200°C, sendo o

teor de quartzo presente apos a queima n&o muito diferente do inicial.
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4.0 Materiais e Métodos

4.1 Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram:

o Residuo de Granito — Residuo da serragem de granito,
resultantes do beneficiamento de blocos de granito da Empresa GRANFUGI
S/A — Industrial Comercial Importadora e Exportadora, Algca Sudoeste, Rodovia
Algca Sudoeste, Quadra 18, Km 1,4.

o Residuo de Caulim — Residuo do processamento de caulim:

derivado da segunda etapa do beneficiamento de caulins primarios, extraidos
da planicie pegmatitica da Borborema, que esta localizada no municipio de
Juazeirinho, PB, e foi cedido pela CAULISA industria S/A.

o Argila — Argila proveniente do Municipio de Alhandra, PB,
fornecida pela Industria ARMIL MINERIOS LTDA.

4.2 Metodologia

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa consiste
nas etapas mostradas e descritas no Fluxograma da Figura 4.1, a seguir.

4.2.1 Coleta e preparacao das amostras

A coleta e a preparagdo das amostras de residuos de caulim e granito
foram realizadas seguindo a seguinte metodologia: Inicialmente foram
coletadas amostras representativas de residuos de caulim e da serragem de
granitos. Em seguida, através da técnica de quarteamento, separou-se uma
amostra representativa de aproximadamente 10 kg de cada empresa. Apds a
quarteacdo as amostras foram beneficiadas em peneira ABNT N°
200(0,074mm) para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo e em peneira
ABNT N° 80(0,18mm) para realizagdo dos ensaios tecnolégicos.
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Figura 4.1: Fluxograma geral das etapas do trabalho.
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4.2.2 Composicoes

As composi¢cdes foram formuladas utilizando o planejamento
experimental através da metodologia de delineamento de misturas, para a
producdo de blocos e revestimentos ceradmicos objetivando o estudo da
expansao por umidade.

A Tabela 4.1 apresenta as composi¢cdes obtidas, tanto em termos dos
componentes originais, como dos pseudocomponentes, das formulagbes para

a producao de blocos e revestimentos ceramicos.

Tabela 4.1: Composicoes obtidas através do planejamento em rede simplex {3,2} com
ponto central para as formulagdes visando produgédo de blocos e revestimentos
ceramicos

Composicoes
o Proporcao (%) Proporcao (%)

ComposigGes Componentes Originais Pseudo-componentes

Argila B Granito® Caulim® A G Cc

1 80 10 10 1 0 0

2 60 30 10 0 1 0

3 60 10 30 0 0 1

4 70 20 10 1/2 1/2 0
5 70 10 20 1/2 0 1/2
6 60 20 20 0 1/2 1/2
7 66,6 16,7 16,7 2/3 1/6 1/6

2 residuos

A partir de trabalhos realizados por Mendongca (2007), foram
selecionadas as composi¢cdes apresentadas na Tabela 4.2, pois estas
atenderam a maioria das propriedades ceramicas, recomendadas pela norma
ABNT NBR 13818 (1997).

A Tabela 4.2 apresenta as composicoes empregadas nas formulacoes

para producao de blocos e revestimentos ceramicos visando minimizar a EPU.
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Tabela 4.2: Composigbes empregadas nas formulacdes para producao de blocos e
revestimentos cerdmicos visando minimizar a EPU

Proporgéo (%) Proporgéo (%)
Composicdes Componentes Originais Pseudo-componentes
Argila B Granito® Caulim? A G C
I 70 20 10 1/2 1/2 0
Il 70 10 20 1/2 0 1/2
1l 66,6 16,7 16,7 2/3 1/6 1/6
% residuos

4.3 Caracterizacao dos residuos de granito de caulim e das composicoes

4.3.1 Ensaios de caracterizacao

As amostras de residuos de caulim, granito e das composi¢des foram
submetidas a ensaios de caracterizacao fisica e mineralégica, destacando-se a
analise granulométrica por difracao laser (AG), analise quimica (AQ), andlise
termodiferencial e gravimétrica (ATD e TG) e difracdo de raios X (DRX), com a
finalidade de determinar o seu estado de cominuicao, componentes quimicos e

fases mineraldgicas presentes.

4.3.1.1 Analise granulométrica por difracao a laser (AG)

Neste método é combinada a relacdo proporcional entre a difracéo a
laser e a concentracao e o tamanho de particulas. Para realizacao deste ensaio
as amostras dos residuos e das composicdes em estudo foram passados em
peneira ABNT n® 80(0,18mm), e dispersas em 250 mL de agua destilada em
agitador Hamilton Beach modelo N-5000 na velocidade de 17.000rpm, por 20
minutos; em seguida, esta dispersao foi colocada em um equipamento CILAS
modelo 1064, em modo umido, até atingir a concentragcéo ideal, que é de 150
unidades de difracdo/area de incidéncia.
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4.3.1.2 Analise quimica por fluorescéncia de raios X (EDX)

Depois de secas em estufa a 110°C, as amostras dos residuos e das
composigdes foram passadas em peneira ABNT n? 200(0,074mm) e
submetidas a andlise quimica por fluorescéncia de raios X, em equipamento
EDX 720 da Shimadzu.

4.3.1.3 Analise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG)

As andlises térmicas diferenciais (ATD) e termogravimétricas (TG) das
amostras dos residuos e das composi¢des foram realizadas em equipamento
BP Engenharia, Modelo RB 3000, operando a 12,5°C/min. A temperatura
maxima utilizada nas analises térmicas foi de 1000°C e o padrao utilizado nos
ensaios de ATD foi o 6xido de aluminio (Al.O3) calcinado.

4.3.1.4 Difracao de raios X (DRX)

As andlises por DRX das amostras do residuo de granito e caulim e
das composi¢cdes em estudo foram realizadas em equipamento XRD 6000 da
Shimadzu. A radiacao utilizada foi Ko do Cu (40kV/30mA); a velocidade do
goniémetro foi de 2°min e passo de 0,02°. A interpretacdo foi efetuada por
comparacao com padrdes contidos no programa computacional PDF 02 (ICDD,
2003).

Todas as analises foram realizadas em Laboratérios da
UAEMa/CCT/UFCG, Campina Grande, PB.

4.4 Conformacao dos corpos de prova

4.4.1 Prensagem (revestimentos)
As matérias-primas foram misturadas em moinho de bolas. Apds a
etapa de mistura, as massas foram secas e passadas em peneiras ABNT N°
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80(0,18mm). Em seguida, foram confeccionados corpos de prova com
dimensbdes de 60 mm x 20 mm x 5 mm, destinados a determinacdo das
propriedades fisico-mecanicas e aqueles destinados a determinagdo da EPU
foram obtidos com as dimensdes de 5¢cm x 0,7 cm x 0,7 cm por prensagem
uniaxial (prensa hidraulica SCHWING SIWA) a 24,0 MPa.

4.4.2 Extrusao (blocos)

As matérias-primas foram extrudadas em extrusora (marca Verdes,
modelo 51) sendo confeccionados corpos de prova com as dimensdes de 10
cm x 2 cm x 1 cm (comprimento x largura x espessura) para determinacéo das
propriedades fisico-mecanicas. Para os ensaios de EPU os corpos de prova
foram confeccionados com dimensodes de 5cm x 0,7cm x 0,7cm; todos foram
moldados com a massa apresentando teores de umidade que se encontrava
dentro do intervalo de 18 a 22%. A distribuigdo homogénea da agua no interior
da massa se deu através da maceracdo. Para melhorar a trabalhabilidade da
massa o inicio da moldagem dos corpos de prova foi realizado 72h apés
umedecimento das massas.

A moldagem dos corpos de prova (por prensagem e por extrusdo) foi
realizada em Laboratério da UAEMa/CCT/UFCG, Campina Grande, PB.

4.5 Etapa de queima dos corpos de prova

Apbs conformacdo os corpos de prova foram queimados (Forno INTI
Flyever) nas temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C, sob taxa de
aquecimento de 10°/min., para os blocos. Para revestimentos, os corpos de
prova foram submetidos a queima rapida (Forno Maitec FE 50rp), nas
temperaturas de 1125°C, 1150°C.
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4.6 Propriedades fisico-mecénicas

Foram determinadas as seguintes propriedades: absor¢gdo de agua e
modulo de ruptura a flexdo. A absorcdo de agua foi determinada através da
NBR 13818 (1997). A resisténcia a flexdo (TRF) foi determinada através do
ensaio de flexao em trés pontos, de acordo com a norma ABNT NBR 13818
(1997), com velocidade de deslocamento do brago de aplicacdo da carga de
0,5 mm/min.

Os resultados obtidos resultam da média aritmética de 5 corpos de
prova e foram comparados os estabelecidos pela norma NBR 13818/1997-
Anexo A.

4.7 Ensaios de EPU realizados
Foram realizados os seguintes ensaios de inducao a EPU:

Autoclavagem: os corpos ceramicos foram submetidos a condigdes

extremamente severas, onde permaneceram em contato com vapor d’agua
saturado a uma pressao de 150psi por periodo de 3 horas.

Fervura: corpos ceramicos foram submetidos a um periodo de fervura, onde
permaneceram imersas em agua fervente por 4 horas.

Imers&o: os corpos ceramicos foram submetidos a imersdo em agua destilada
pelo periodo de 60 dias. Apos este periodo foram secos em ambiente natural e
em seguida foi determinada a EPU.

4.8 Determinacao da EPU

Para determinacdo da EPU, os corpos de prova foram submetidos aos
ensaios de EPU por indugcédo através de autoclavagem, fervura e imersao por
periodo de 60 dias. A determinacao da EPU foi efetuada através da técnica de
dilatometria antes e apds a inducao do ensaio da EPU.
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A medicdo da deformacdo do corpo de prova detectada depois da
operacao de requeima seguiu as indicagées das Normas ASTM C370/2006 e
nesse sentido fez-se emprego da dilatometria, cuja finalidade € a determinagéao
das curvas de expansao térmica por aquecimento e resfriamento do material
em estudo com o emprego de corpos de prova com dimensdes de 60 mm x 20
mm X 5 mm , colocados no interior de uma célula constituida por um cilindro de
vidro acoplado a uma unidade medidora de informagé&o; os referidos corpos de
prova, submetidos a uma elevagcdo de temperatura a taxa de 7,5°C/min, ao
terem atingido a temperatura de 550°C permaneceram em “stand by”, por 2h,
em seguida foram gradativamente resfriados até a temperatura de equilibrio
com o0 meio ambiente.

A curva de deformacdo definida em funcdo da acdo da temperatura,
indicadas através de um computador acoplado ao sistema, corresponde a
variacdo das dimensdes dos comprimentos inicial e final dos espécimes
analisados. As curvas de EPU foram obtidas através de um sistema de analise
térmica, modelo RB-3000 da BP Engenharia (Figura 4.2).

4.9 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As micrografias dos corpos ceramicos das composicoes em estudo
foram realizadas em equipamento Superscam da SHIMADZU SSX 550 e foram
metalizados com ouro.

O método de microscopia eletrénica de varredura (MEV) permite a
observacdo e a caracterizacdo de materiais organicos e inorganicos
heterogéneos em uma escala micrométrica. O MEV oferece uma imagem
ampliada da superficie do material que é muito similar ao esperado se fosse
possivel na verdade “olhar® esta superficie. Ndo apenas a informagao da
topografia do material € produzida como também, informagdo de sua

COmMposigao.
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obtidas com massas cerdmicas alternativas contendo residuos de
granito e caulim.
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5.0 Resultados e Discussao
5.1 Caracterizacao dos residuos de granito e caulim
5.1.1 Caracterizacao Fisica

A Tabela 5.1 apresenta a distribuicdo do tamanho de particulas dos
residuos de granito e de caulim.

Tabela 5.1: Distribuicdo de tamanho de particulas dos residuos de granito e de caulim

Amostras Argila (%) Silte (%) Areia (%) Diametro
(x<2um) (2um< x <20um) (x>20um) Médio (um)
Residuo de granito 9,94 50,11 35,51 20,53
Residuo de caulim 5,18 18,55 46,92 43,96

Analisando a Tabela 5.1, verifica-se que o residuo de granito apresenta
maior percentagem da fracdo argila (D<2um), e menor diametro médio de
particulas, sendo esses valores de 9,94% e 20,53um respectivamente. Para o
residuo de caulim, observa-se uma elevada quantidade de fracdo areia
(D>20um) e maior didmetro médio de particulas sendo esses valores de
46,92% e 43,96um respectivamente. Em relacao ao teor de silte, verifica-se
que o residuo de granito apresenta maior teor, sendo esse valor de 50,11%.
Resultados semelhantes foram obtidos por Dias (2010) ao estudar residuos de
caulins oriundos da Provincia Pegmatitica da Borborema.

A Figura 5.1 apresenta a distribuicdo de tamanho de particulas dos

residuos em estudo.
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Figura 5.1: Distribuicdo de tamanho de particulas dos residuos de granito e caulim.

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas ceramicas
obtidas com massas ceramicas alternativas contendo residuos de
granito e caulim.
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Analisando a Figura 5.1, verifica-se que os residuos de granito e de
caulim apresentam curvas com comportamento monomodal com larga faixa de
distribuicdo de tamanho de particulas entre 0,1um e 100um, sendo as maiores
concentracdes entre 90um e 9um. O residuo de granito apresenta em relacao
ao volume acumulado valores de D1g (2,01um), D5 (14,28um) e Dgg (49,51um).
Silva (2007) concluiu que o residuo de granito apresenta um didmetro de
16,59um para 50% e 58,99um para 90% de massa acumulada. Verifica-se que
os resultados obtidos sado relativamente semelhantes. Para o residuo de
caulim, constata-se que o valor de D1y Dsp € Dgy em relagdo ao volume
acumulado é de 4,70um, 43,77um e 80,86um, respectivamente. Comparando
os resultados obtidos aos valores alcangcados por Santana (2007) onde o
residuo de caulim apresentou distribuicdo de tamanho de particulas com
didmetros variando da seguinte forma: Dig= 5um, Dsg= 58um e Dgo=130um,
ressaltando que de acordo com os valores indicados em literatura os valores
obtidos sdo em geral inferiores aos indicados para o residuo de caulim.

5.1.2 Caracterizacao Mineraldgica

5.1.2.1 Analise quimica por fluorescéncia de raios X (EDX)

A Tabela 5.2 apresenta a composicao quimica dos residuos de granito e

de caulim.

Tabela 5.2: Composicao quimica das amostras dos residuos de granito e de caulim.

Amostras Determinagdes (%)

de Residuo PR SiO, | ALO; | FesO3 | MgO | CaO | KyO TiO, Na,O QOutros

Granito 1,09 | 61,80 | 16,50 | 4,99 2,08 | 5,08 | 4,63 0,43 2,92 0,48

Caulim 2,80 | 52,25 | 39,89 | 0,53 1,22 | 0,00 | 2,99 0,00 0,00 0,32

PR = Perda ao Rubro

Observa-se na Tabela 5.2 que o residuo de granito é constituido
basicamente de silica (62%), Al.O3; (16%), CaO (5%) e Fe>O3 (5%), elevados
teores de K>O, Na,O e MgO. Esses ultimos 6xidos sao muito importantes na

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas ceramicas
obtidas com massas ceramicas alternativas contendo residuos de
granito e caulim.
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formulagdo ceramica, pois atuam como agentes fundentes, ajudando a
sinterizacdo das pecgas ceramicas. O residuo de caulim é constituido
basicamente de silica (52%) e Al.O3; (39%), sendo considerado um material
refratario, teor de ferro inferior a 1% e apresenta baixos teores de Oxidos
fundentes.

A Figura 5.2 apresenta os difratogramas de raios X dos residuos de

caulim e granito.

Legenda:

C- Caulinita C

Mi- Mica

F - Feldspato C
Q- Quartzo

M Residuo de Caulim

T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Figura 5.2: Difratograma de raios x dos re5|23uos de granito e caulim.

Observa-se na Figura 5.2, que as fases mineralégicas presentes no
residuo de granito foram: mica, feldspatos, quartzo, caulinita, fases tipicas de
rochas graniticas. Para o residuo de caulim, observou-se as seguintes fases
mineraldgias: quartzo, caulinita e mica. Comparando os resultados
encontrados com os obtidos por Menezes (2007), observa-se que as fases
mineraldgicas presentes nos residuos sdo semelhantes as indicadas na

literatura.

5.1.3 Analise Térmica

As Figuras 5.3(a e b) apresentam simultaneamente, as curvas de
andlises termodiferenciais e termogravimétricas dos residuos de granito e de

caulim.

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas ceramicas
obtidas com massas ceramicas alternativas contendo residuos de
granito e caulim.
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Figura 5.3(a): Analises termogravimétricas e termodiferenciais do residuo de granito.

Observando a curva termodiferencial do residuo de granito verifica-se a

presenca das seguintes transformacdes térmicas: pico exotérmico com maximo

em 175,51°C correspondente a presenca de agua livre e adsorvida no material;

pico endotérmico por volta de 578,04 °C referente a transformagéo do quartzo

a em quartzo B e pico exotérmico em 709,76°C relacionado a presenca de

hidroxilas da mica. Através da curva termogravimétrica, observa-se que a

perda de massa total € de 3,78%, correspondente a perda de agua livre e

adsorvida e hidroxilas.
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Figura 5.3(b): Curvas de andlises termogravimétricas e termodiferenciais do residuo

de caulim.
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Analisando a curva termodiferencial do residuo de caulim, verifica-se a
presenca de pico exotérmico a 156,28°C referente da presenga de agua livre e
adsorvida; pico endotérmico em 645,38°C caracteristico da presenca de
hidroxilas e pico exotérmico a 999,75°C relativo & nucleagdo da mulita. Para o
residuo de caulim, verifica-se que no intervalo de temperatura de 0 a 645°C
ocorreu uma perda de massa de 1,53% referente a agua livre. Entre 645°C e
900°C a perda de massa foi de 1,23% correspondente & perda de hidroxilas do

material.

5.2 Caracterizacao das Composicoes

5.2.1 Caracterizacao Fisica

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da distribuicdo de tamanhos de

particulas das composi¢des estudadas.

Tabela 5.3: Distribuigdo do tamanho de particulas das composi¢cbes estudadas

Argila (%) Silte (%) Areia (%) Diametro

Composicoes (x<2um) (2um< x <20um)  (x>20um) Médio (um)

Comp. | (70A-20RG-10RC) 12,85 45,14 41,70 33,52
Comp. I1(70A-10RG-20RC) 9,4 34,28 56,08 46,36
Comp. Ill (66,7A-16,7RG-16,7RC) 10,56 40,67 48,73 38,36

Analisando a Tabela 5.3, verifica-se que a composicao | apresenta
maior percentagem da fracdo argila (D<2um), e menor diametro médio de
particulas (33,52um). Este fato deve-se ao teor de residuo de granito e de
argila existente na composicdao. Para composicéo Il, observa-se uma elevada
quantidade de fracdo areia (D>20um) e maior didmetro médio de particulas
sendo esses valores de 56,08% e 46,36um respectivamente, estes resultados
podem ser atribuidos a maiores quantidades de residuos de caulim. Em
relacdo ao teor de silte, verifica-se que a composicéo | apresenta maior teor,
sendo esse valor de 45,14% em relagdo as outras composicdes. Para

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas ceramicas
obtidas com massas ceramicas alternativas contendo residuos de
granito e caulim.
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composicao lll, observa-se elevada quantidade de fracdo areia (D>20um) e
pequeno percentual de fragdo argila (D<2um), sendo esses valores de 10,56%
e 48,73%, respectivamente.

A Figura 5.4 apresenta a distribuicdo de tamanho de particulas de
composicgdes estudadas

—— Comp. |
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Figura 5.4: Distribuicdo granulométrica das particulas das composicdes estudadas

Analisando a Figura 5.4, verifica-se que as composicdes estudadas
apresentam curvas com comportamento bimodal com larga faixa de
distribuicdo de tamanho de particulas entre 0,1um 110um, sendo as maiores
concentracbées em 90um e 9um. A composicao | apresenta em relacdo ao
volume acumulado valores de Dig (1,52um), Dsp (11,72um) e Dgp (99,41um).
Para a composicéo I, verifica-se que os valores de Do, Dsg € Dgg em relagao ao
volume acumulado sdo 2,08um, 29,4um e 115,98um, respectivamente. A
composicao lll apresenta em relacdo ao volume acumulado valores de Dy
(1,90um), Dsg (18,34um) e Dgg (103,41 um).

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas ceramicas
obtidas com massas ceramicas alternativas contendo residuos de
granito e caulim.
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5.2.2 Caracterizacao Mineraldgica
5.2.2.1 Analise quimica por fluorescéncia de raios X (EDX)

Na Tabela 5.4 estdo apresentadas as composicées quimicas de
formulacbes das composicées em estudo.

Tabela 5.4: Composicao quimica de formulagdes das composicoes em estudo.

Determinacgdes (%)

Amostras
PR SiOz | AlO3 | Fe203 | MgO | CaO K20 TiO2 | Outros
Comp. | (70A-20G-10C) 10,12 | 51,56 | 26,54 | 4,93 1,47 | 0,79 3,39 0,61 0,58
Comp. lI(70A-10G-20C) 8,21 | 51,51 | 28,83 | 4,79 1,39 | 0,53 3,30 0,82 0,62
Comp. Il (66,7A-16,7G-16,7C) 9,8 51,60 | 27,11 4,72 1,36 | 0,92 3,28 0,63 0,58

PR = Perda ao Rubro

Observando os valores da composicao quimica, verifica-se que a
amostra da composicado | € constituida basicamente de silica (52%), Al.Os
(26%), Fe203 (5%), KoO(8%), MgO(1%) e baixos teores de CaO e TiOx.

Para composicéao Il, observou-se a seguinte constituicao: silica (51%),
Al,O3 (29%), FeoO3 (5%), KoO(3%), MgO(1%) e teores de CaO e TiO; inferior
a 1% . O teor de MgO pode ser atribuido a presenca de argilominerais do grupo
da mica. Observa-se também um elevado teor de Al,Os, que tende a aumentar
a refratariedade da massa.

A composicao lll, & constituida essencialmente de silica (52%), AloO3
(27%), Fex03 (5%), KoO(3%), MgO(1%) e teores inferior a 1% de CaO, TiO,,
Esses 6xidos sdo muito importantes na formulagdo ceramica, pois atuam como
agentes fundentes, promovendo uma melhor sinterizagao das pecas.

A Figura 5.5 apresenta os difratogramas de raios X das composi¢cdes em

estudo sem sinterizag&o.

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas ceramicas
obtidas com massas ceramicas alternativas contendo residuos de
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Figura 5.5: Raios X das composi¢6es antes da sinterizagao.

Analisando a Figura 5.5, observa-se, que a composicao | apresenta as
seguintes fases mineralégicas: mica, caulinita, feldspato e quartzo. A
composicao Il apresenta as fases: mica, caulinita, e quartzo. Para composigao

lll observa-se a presenga de mica, caulinita e quartzo.

A Figura 5.6 apresenta os difratogramas de raios X das composi¢cdes em
estudo apos queima a 1000°C.

Legenda:
Mi - Mica
F - Feldspato
Q - Quartzo Q
Composicao lll
Q ‘F FFqQ Q
M 1 e ‘;w_'AA? A A inan ~ A )
Q
Composicao Il
M il aa Q
Q
Composicao |
Q F |F
M hookalbo Q00 Q0 QL
f T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60

20
Figura 5.6: Raios X das composi¢cdes em estudo apds queima a 1000°C
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Analisando a Figura 5.6, verifica-se que a composicéo |, apresenta as
principais fases mineralogicas: mica, quartzo e feldspato. Para a composigéo |l,
observa-se a presenca de: quartzo, feldspato e mica. E, para composicao Il
verificou-se a presenca das seguintes fases: quartzo, feldspato e mica.

Na Figura 5.7 estao apresentados os difratogramas das composicoes
em estudo apos queima a 1150°C
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Figura 5.7: Raios X das composi¢des em estudo apds queima a 1150°C.

Analisando a Figura 5.7, verifica-se que a composicao |, apresenta as
seguintes fases mineraldgicas: quartzo, mulita e feldspato. Para a composicao
Il, observa-se a presenca de quartzo, mulita e feldspato. Enquanto para
composicao Il verificou-se a presenca das seguintes fases: quartzo, feldspato
e mulita.

Observa-se que as composi¢cdes em estudo na temperatura de 1150°C
apresentam maior quantidade de picos caracteristicos da fase mulita. A mulita
€ uma fase cristalina estavel no sistema aluminossilicato desde a temperatura
ambiente até aproximadamente 1880°C sob pressdo atmosférica. E um
importante constituinte para refratario, para ceramicas brancas e para
ceramicas estruturais, devido as suas excelentes propriedades fisicas e

mecanicas a altas temperaturas como alto ponto de fusdo, baixa expansao e

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas ceramicas
obtidas com massas ceramicas alternativas contendo residuos de
granito e caulim.
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condutividade térmica, boa resisténcia a fratura e ao choque térmico, alta

resisténcia a fluéncia, excelente estabilidade térmica e baixa densidade, tem

tido um uso cada vez mais crescente em corpos ceramicos (Chen et al., 2001;
Monteiro et al., 2004).

5.2.2.2 Analise Térmica

As Figuras 5.8, 59 e 5.10, apresentam as curvas de analise

termodiferenciais e termogravimétricas das composi¢cées estudadas nesta

pesquisa.

44
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Figura 5.8: Andlises termogravimétricas e térmicas diferenciais — Composicao |
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Analisando as curvas da composigéo |, observa-se a presenca de pico

endotérmico em torno de 168,26°C correspondente a presencga de agua livre e

adsorvida no material; pico endotérmico por volta de 375,93°C, relacionado a

presenca de hidroxido de magnésio; grande pico endotérmico em torno de

567,64°C referente a presenca de hidroxilas; pico endotérmico em torno de

950,59°C relacionado a presencga de carbonato e pico exotérmico a 996,76°C,

relacionados a nucleagao da mulita.
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Através da curva termogravimétrica observa-se que a perda de massa
total é de 1,310%, equivalente a 4,360mg, correspondente a perda de agua
livre e adsorvida, hidréxido de magnésio, hidroxilas e carbonatos.
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Figura 5.9: Andlises termogravimétricas e térmicas diferenciais — Composicao Il

Analisando as curvas da composicéao Il, observa-se a presenca de pico
endotérmico por volta de 147,47°C e pico exotérmico em torno 224,41°C
provavelmente relacionados a presenca de agua livre e adsorvida no material;
pico endotérmico em torno de 385,12°C relacionado a presenca de hidréxido
de magnésio; grande pico endotérmico em torno de 581,18°C, possivelmente
relacionado a presencga de hidroxilas;e pico exotérmico em torno de 931,97°C,
relacionado a presenca de carbonatos.

Através da curva termogravimétrica observa-se que a perda de massa
total € de 6,78%%, equivalente a 2,654mg, correspondente a perda de agua
livre e adsorvida, hidréxido de magnésio, hidroxilas e carbonatos.

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas ceramicas
obtidas com massas ceramicas alternativas contendo residuos de
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Figura 5.10: Analises termogravimétricas e térmicas diferenciais - Composicao |l

Analisando as curvas da composicao lll, verifica-se a presenca de pico
endotérmico por volta de 154,48°C e pico exotérmico em torno de 258,19°C,
provavelmente relacionados a eliminacédo de agua livre e adsorvida no material;
pico exotérmico em torno de 399,14°C , relacionado a presenca do hidroxido de
magnésio; pico endotérmico a 581,18°C possivelmente relacionado a presenca
de hidroxilas; e pico endotérmico por volta de 941,40°C relacionada a
nucleagéo da mulita.

Através da curva termogravimétrica observa-se que a perda de massa
total é de 7,21%, equivalente a 3,707mg, correspondente a perda de agua livre
e adsorvida, hidroxido de magnésio ,hidroxilas e a nucleacao da mulita.

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas ceramicas
obtidas com massas ceramicas alternativas contendo residuos de
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5.3 Propriedades fisico-mecénicas

5.3.1 Propriedades fisico-mecéanicas de corpos ceramicos prensados

A Figura 5.11 apresenta os valores de absor¢cao de agua e tensao de
ruptura a flexdo para os corpos ceramicos apds queima nas temperaturas de
800°C, 900°C, 1000°C, 1125°C e 1150°C.

L Comp. | {T0% ang / 20 res. granito/ T res. caulim)

* Comp. I{T0% arg, Trkres. granito / 20% res. caulim)
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Figura 5.11: Absorgcdo de agua e tensédo de ruptura a flexdo dos corpos ceramicos
sem indugéo a EPU.

Analisando a Figura 5.11, verifica-se que os melhores resultados de
absorcdo de agua e tensao de ruptura a flexdo dos corpos ceramicos foram
obtidos a temperatura de 1150°C, destacando-se os corpos ceramicos da
composicao |, contendo teor de 20% de residuo de granito e maior fracao argila
(Tabela 5.3).

Este fato deve-se aos teores de fundentes existentes no residuo de
granito e na argila, responsavel por uma melhor sinterizagdo da peca ceramica,
0 que contribui para uma reducgao do volume de poros, conseqiientemente uma
reducdo da absorcdo de agua e um aumento na resisténcia mecanica.

Comparando os resultados de absorcéo de agua e tenséo de ruptura a
flexdo a temperatura de 1150°C, com os estabelecidos pela norma da ABNT
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NBR 13818/1997, observa-se que estes podem ser classificados como
Blla(semi-grés), Bllb(semi-poroso) e Blll(poroso).

Silva (2007) em estudo visando a incorporagéao de residuo de granito em
massa ceramica para revestimento observou que, os maiores valores de
absorcao de agua foram obtidos para as composigdes com maiores teores de
quartzo. Enfatizou ainda que quando se realiza a queima a 1100°C observa-se
que a adicao do residuo de granito a argila favorece a reducao da absorcao de
agua, por possuir 6xidos fundentes, os quais ajudam na formacao da fase
vitrea e consequentemente na densificacdo dos corpos ceramicos.

A Figura 5.12 apresenta os valores de absor¢cao de agua e tensao de

ruptura a flexdo para os corpos ceramicos apoés indugéo por autoclavagem.

] Comp. | {T0%arg 20% res. granite, T res. caulim)

* Comp. I {T0%arg,s Titres. granite / 203 res. caulim)

F Y Comp. Il { T0% arg./ B, 7% res. granito/ 8,73 res. caulim)
AA (Absorpio de Sgus)

"""" TRF (Tensio de rupturs 3 fleodo)

TRF (MPa)

800 800 1000 1125 1150
Temperatura (*C)

Figura 5.12: Absorcdo de agua e tensédo de ruptura a flexdo dos corpos ceramicos
apés inducao por autoclavagem.

Observando-se os valores de absorcdo de agua dos corpos ceramicos
em estudo apds inducdo por autoclavagem (Figura 5.12), verifica-se uma
reducdo dos valores com o aumento da temperatura de queima, sendo 0s
melhores resultados obtidos para temperatura de 1150°C, especialmente para
0S corpos ceramicos da composicao | que apresentam melhor distribuicao
granulométrica, maior empacotamento e melhor resisténcia mecénica.
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Para a tensdo de ruptura a flexdo, verifica-se um comportamento
semelhante para todos os corpos ceramicos das composigdes em estudo, isto
€, houve uma elevagdo dos valores com o aumento da temperatura, porém
para as temperaturas de queima de 800° e 900°C obteve-se resultados
inferiores ao estabelecido pela norma ABNT NBR 13818/1997.

Verifica-se que 0s corpos ceramicos da composicdo |, com teores de
20% de residuo de granito, apresentam melhores resultados de absor¢cédo de
agua e tensao de ruptura a flexdo em relacdo aos corpos ceramicos das
demais composicdes. Este fato deve-se principalmente ao teor de residuo de
granito incorporado a massa ceramica, ja que este residuo é constituido
basicamente por feldspato, atuando como agente fundente, e permitindo uma
melhor sinterizagdo, obtendo-se pecas ceramicas com uma estrutura mais
organizada no sentido de reduzir o volume de poros, proporcionando um
decréscimo nos valores das propriedades de absor¢cdo de agua devido a
reducéo do volume de poros.

Menezes (2007) verificou que o aumento da temperatura provoca a
diminuicdo da absor¢dao de agua dos corpos ceramicos tanto em formulagdes
contendo apenas residuo de caulim, como naquelas contendo os dois tipos de
residuos. Constatou ainda que a utilizagdo conjunta dos residuos possibilita
obter corpos ceramicos apdés queima mesmo em baixas temperaturas, como
800°C, com absorc¢éo inferior a normaliza¢do para blocos.

Comparando os resultados de absor¢cdo de agua e tensdo de ruptura a
flexdo apo6s indugdo por autoclavagem com os valores obtidos para corpos
ceramicos sem inducao, verifica-se que 0s corpos ceramicos da composicao |,
apresentam resultados semelhantes para tensao de ruptura a flexao e valores
de absorcdo de agua para temperatura de 1150°C, enquanto que 0s corpos
ceramicos das demais composicbes apresentam redugdo nos valores de
absorcao de agua e tensao de ruptura a flexao.

A Figura 5.13 apresenta os valores de absorcao de agua e tensao de

ruptura a flexdo dos corpos ceramicos apos inducao a fervura.
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Figura 5.13: Absor¢ao de agua e tensao de ruptura a flexdo dos corpos ceramicos das
composicdes em estudo apos inducao a fervura.

Observando os valores da Figura 5.13, verifica-se que a absorgcédo de
agua dos corpos ceramicos em estudo submetidas a indugdo a fervura
apresentou uma reducdo com o0 aumento da temperatura, obtendo-se os
melhores resultados a 1150°C. Observa-se ainda que a 800°C os resultados
obtidos ultrapassam os valores maximos estabelecidos pela norma ABNT NBR
13818/1997, cuja média de valores de absor¢cao de agua néo deve ser maior
que 20%.

Os menores valores de absorcdo de agua verificados com o aumento
da temperatura deve-se ao fato da fase liquida diminuir a viscosidade,
preenchendo os vazios entre as particulas, permitindo uma diminuicdo da
porosidade e uma maior densificacdo da peca, proporcionando uma menor
absorcao de agua.

Para a tensdo de ruptura a flexao, verifica-se que nas temperaturas de
800° e 900° e 1000°C todos os corpos ceramicos das composicdes
apresentaram valores inferiores ao preconizado pela norma ABNT NBR
13818/1997. Enquanto para temperaturas de 1125° e 1150°C obteve-se

valores que permitem classifica-los como Blll (porosos).Em geral, observou-se
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que apos indugédo por fervura houve uma pequena reducdo nos valores de
resisténcia mecanica.

Comparando os valores de absorcao de agua obtidos apés inducao por
fervura com os resultados alcancados sem inducéo, verifica-se que a fervura
provocou elevacdo da absorgédo para todas as composigdes em estudo. Para
tensdo de ruptura a flexdo, apenas a composicdo | apresentou valores
semelhantes, as demais composicoes apresentaram um decréscimo dos
valores apos fervura.

Para Menezes (2003), este fato pode explicar-se devido a fervura
provocar a abertura de poros que se encontravam fechados, promovendo o
aumento do volume de poros e conseqientemente a elevacédo da absorgcéo de
agua e, por conseguinte a reducao da resisténcia mecanica.

A Figura 5.14 apresenta os valores de absorcdo de agua e tensao de

ruptura a flexdo para corpos ceramicos apoés inducéo por imersao por 60 dias.

] Comp. |{T0%arg/ 20% res. granite/ 1% res. caulim)
* Comp. I{T0%arg/ T res. granite / 20% res. caulim}
Fy Comp. Il { T0%arg./ B Tres. granito/ 8,75 res. caulim)

AA [Absorpo de agus)
"""" TRF {Tens3o de ruptura a flexso)

TRF (MPa)

800 900 1000 1125 1150
Temperatura (°C)

Figura 5.14: Absorcao de agua e tensao de ruptura a flexdao dos corpos ceramicos das
composicoes |, Il e lll submetidos a inducao por imersao por 60 dias.

Observando os valores de absorcao de agua dos corpos ceramicos das
composi¢cdes em estudo submetidos a indugdo por imersdo por 60 dias,
verifica-se que os melhores valores foram para temperatura de queima de
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1150°C, entretanto deve ser mencionado que para todas as temperaturas
empregadas obteve-se resultados inferiores a 20%.

Para a tensdo de ruptura a flexdo, os melhores resultados dos corpos
ceramicos foram obtidos para as temperaturas de queima de 1125° e 1150°C,
permitindo classifica-los como Blll (poroso).

Comparando os resultados de absor¢do de agua e tenséo de ruptura a
flexdo dos corpos ceramicos das composicbes em estudo com os valores
estabelecidos pela norma da ABNT NBR 13818/1997, verifica-se que estes
podem ser classificados como Bllb(semi-poroso) e Blll(poroso).

Verifica-se que os corpos ceramicos da composicao Il apresentaram os
maiores valores de absorcdo de agua, este comportamento é justificado pela
adicao do residuo de caulim promover o aumento do volume total de poros,
deixando os mesmos propensos a acessibilidade da agua e, por conseguinte
aumentando a absorcdo de agua. A presenca de maior quantidade de silica
pode favorecer o surgimento de trincas durante o resfriamento devido a
transformacao de fase e alteragdo no volume.

Para o ensaio de inducdo em imersao por 60 dias 0s corpos ceramicos
da composicao | apresentaram os melhores resultados de absorcao de agua e
tensdo de ruptura a flexao, este fato deve-se provavelmente ao teor de residuo
de granito incorporado a massa, ja que este apresenta uma melhor distribuicao
granulométrica permitindo um maior empacotamento e a formagdo de
estruturas mais organizadas, alem possuir em sua composi¢cao elevados teores
de fundentes o que permite uma melhor sinterizagdo, obtendo-se pegas com
menor volume de poros e conseqlientemente menor absorcao de agua e maior
resisténcia mecanica.

Comparando os resultados de absorcao de agua apds inducdo em
imersao por 60 dias com os valores obtidos sem inducgéo, verifica-se que apo6s
inducdo em imersao por 60 dias, os valores foram semelhantes aos obtidos
sem inducdo. Para tensdo de ruptura a flexdao os corpos ceramicos da
composigdo | apresentaram valores semelhantes aos obtidos sem indugéo,
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enquanto os copos ceramicos das composicoes Il e lll apresentaram apés
indugcé&o em imersédo por 60 dias uma redugéo dos valores.

De acordo com estudos realizados por Xavier et al. (2009) pode-se
observar que devido as fases vitreas e cristalinas presentes nas amostras, a
variacdo da absor¢cdo de agua € menor mantendo-as mais resistentes. Os
autores enfatizaram ainda que, a elevagdo da temperatura de queima também
é responsavel pela densificacdo do material ceramico devido a fusdo de alguns
oxidos.

Analisando os resultados obtidos para os corpos ceramicos das
composicdes em estudo, observa-se que 0s corpos ceramicos da composigao |
apresentaram os melhores resultados de absor¢do de agua e tensao de ruptura
a flexao.

A Figura 5.15 apresenta os valores de absorcao de agua e tensao de
ruptura & flexdo dos corpos ceramicos da composicao | apos indugdo por

autoclavagem, fervura e imersdo por 60 dias.
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Figura 5.15: Absorcao de agua e tensao de ruptura a flexdo dos corpos ceramicos da
composicao | submetidos a indugéo por autoclavagem, fervura e imersao por 60 dias.

Analisando os resultados da Figura 5.15, observa-se que apdés inducao

por autoclavagem, fervura e imersdo por 60 dias, 0s corpos ceramicos da
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composicao | apresentaram menores valores de absor¢ao de agua e melhor
resisténcia mecanica em relagdo aos corpos ceramicos das demais
composicoes. Este fato pode ser justificado devido ao teor de residuo de
granito incorporado a massa ceramica; este é constituido majoritariamente por
silica, Al,O3, CaO e FeoO3 e elevados teores de K;O, Na,O e MgO, agentes
fundentes que possibilitam melhor sinterizacdo, produzindo pegas com
reduzido volume de poros conseqientemente menor absorcéo de agua e maior

resisténcia mecanica.

5.3.2 Propriedades fisico-mecanicas de corpos ceramicos extrudados

Foram determinadas as propriedades fisico-mecanicas: absorcdo de
agua e tensao de ruptura & flexdo (TRF) pelo método de trés pontos, para
corpos ceramicos extrudados, sem inducdo e para coOrpos ceramicos
submetidos a indugéo por autoclavagem, fervura e imersao por periodos de 60
dias.

A Figura 5.16 apresenta os valores de absorcao de agua e tensao de
ruptura a flexdo para os corpos ceramicos extrudados apds queima nas
temperaturas de 800°C, 900°C, e 1000°C.

L Comp. |{T0% arg/ 20% res. granite) 1% res. caulim)

* Comp. I {T0%arg/ Tl res. granite / 20% res. caulim)

F Comp. Il { 703 arg. / B,T3res. granito/ B T3k res. caulim)
AA [Absorcio de Sgus)

"""" TRF (Tensio de ruptura a flesdo)

TRF(MPa)

SNz oEREREH
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Figura 5.16: Absorcédo de agua e tensao de ruptura a flexao dos corpos ceramicos das
composi¢des em estudo sem indugéo.
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Observando a Figura 5.16, verifica-se que os melhores resultados para
absorcao de agua e TRF foram para a temperatura de 1000°C, devido ao fato
que a temperaturas de queima mais baixas um corpo ceramico possui estrutura
desorganizada gerando produtos com maior numero de poros e
consequentemente com um maior valor de absorgcéo de agua.

Os melhores resultados de absor¢cdo de agua e tensédo de ruptura a
flexao, foram obtidos para os corpos ceramicos da composicao |, este fato
deve-se a melhor distribuicdo granulométrica, maior percentual de fracao argila,
favorecendo a sinterizagdo, e consequentemente a estabilidade das
propriedades absorcao de agua e resisténcia a flexdo, pois a quantidade e o
tamanho dos poros foram menores. Poros facilitam a penetragdo da agua e
atuam como concentradores de tensao.

Comparando os resultados de absorcdo de agua e tensao de ruptura a
flexdo, com os valores propostos por Sousa Santos (1998), verifica-se que os
valores foram satisfatérios para uso em ceramica, para confec¢ao de blocos e
telhas.

A Figura 5.17 apresenta os valores de absorcdo de agua e tensao de
ruptura a flexdo para os corpos ceramicos das composi¢cdes em estudo apds

inducéo por autoclavagem.

] Comp. [{T0% arg/ 207 res. granito/ T res. caulim)

* Comp. | {T0%ang s T%res. granito / 20% res. caulim)

F Y Comp. Il { T0%arg./ B, 7% res. granito/ B,7% res. caulim)
AA [Absorpio de agus)

"""" TRF {Tens3o de ruptura a fleao)
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Figura 5.17: Absorcao de agua e tensao de ruptura a flexdo dos corpos ceramicos das
composicoes em estudo apds indugao por autoclavagem.
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Analisando os resultados de absor¢do de agua dos corpos ceramicos
das composi¢des em estudo submetidos a indugéo por autoclavagem, observa-
se que houve uma redugao dos valores com o aumento da temperatura
obtendo-se os melhores resultados a temperatura de 1000°C, porém para
todas as temperaturas os valores foram inferiores a 25%.

Observa-se que os valores de absorgao de agua obtidos a temperatura
de 800°C para os corpos ceramicos da composicdo Il foram considerados
elevados, isto pode ser justificado pelo elevado teor de silte e areia presentes
no residuo de caulim, como também a distribuicdo de tamanho de particulas.
Outro fato pode ser atribuido a refratariedade do residuo que de acordo com
sua composig¢ao quimica apresenta elevado teor de Al,Oz e SIO;,

Para a tensao de ruptura a flexdo, observa-se que apds autoclavagem
houve um acréscimo nos valores com o aumento da temperatura, obtendo-se
os melhores resultados a temperatura de queima de 1000°C, destacando-se 0s
corpos ceramicos das composicoes | e Ill, com teores de 20% e 16,7% de
residuos de granito.

O residuo de granito adicionado a argila favorece a reducdo da
absorcao de agua, por possuir 6xidos fundentes, os quais ajudam na formagéo
da fase vitrea e consequentemente na densificagcdo dos corpos ceramicos.

Os resultados de absorcdo de agua e tensdo de ruptura a flexao
obtidos para os corpos ceramicos das composicoes em estudo, submetidos a
autoclavagem sao considerados satisfatérios para uso em blocos e telhas,
quando comparados aos valores estabelecidos por Souza Santos (1992) para
absorcao < 25% e tenséo de ruptura a flexdo > 6,0MPa.

Vieira et al. (2004) estudaram o efeito da incorporagado do residuo de
granito em massas da ceramica vermelha. Eles adicionaram até 40% do
residuo de granito a massa. Concluiram que o residuo pode melhorar o
processo de extrusdo, otimizando a plasticidade; facilitando o processo de
secagem através da reducao de agua de trabalhabilidade, assim como diminui

a porosidade aberta.
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Comparando os resultados obtidos para absor¢cao de agua dos corpos
ceramicos sem indugao, com os resultados apds inducao por autoclavagem,
verifica-se que houve uma elevagdao dos valores de absorcdo de agua para
todos o0s corpos ceramicos das composicdes estudadas. Para tensao de
ruptura a flexdo observou-se que nado houve variagcdo consideravel nos
resultados apos induc¢ao por autoclavagem.

A Figura 5.18 apresenta os valores de absorcdo de agua e tensao de
ruptura a flexdao para os corpos ceramicos das composi¢cdes em estudo apds

inducéo por fervura.

L] Comp. |{T0% arg s 20% res. granito/ 1% res. caulim)

* Comp. I {T0% arg T¥%res. granito / 20% res. caulim}

Y Comp. Il{ T0%arg. / B, %res. granito/ B, 7% res. caulim))
AA [Absorpio de sgus)

"""" TRF (Tensio de rupturs a flesdio)

TRF (MPa)

&00 200 1000
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Figura 5.18: Absor¢ao de agua e tensao de ruptura a flexdo dos corpos ceramicos das
composi¢des em estudo apds indugéo por fervura.

Analisando os resultados da Figura 5.18, verifica-se que a absorgao de
agua dos corpos ceramicos das composicdes em estudo apresentaram uma
reducdo nos valores com o aumento da temperatura, obtendo-se os melhores
resultados a 1000°C. Verifica-se que os corpos ceramicos das composicoes Il e
lll apresentaram os valores mais elevados para a absorcdo de agua,
provavelmente devido aos teores de residuos de caulim existentes nestas
composicodes, visto que este residuo apresenta uma distribuicdo granulométrica

mais grosseira o que provoca um menor empacotamento das particulas e o
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surgimento de estruturas com maior porosidade contribuindo significativamente
para uma maior absorcao de agua.

Para tensao de ruptura a flexdo houve uma elevacéao dos valores com
o aumento da temperatura, obtendo-se os melhores resultados a 1000°C,
especialmente para composicdo | que apresenta maior teor de residuo de
granito.

Observa-se, que adicoes de residuos de caulim com teores de 20%,
proporcionam uma tendéncia de acréscimo nos valores de absor¢cdo de agua e
porosidade aparente. Este comportamento é justificado pelo fato de que
adigbes de residuos de caulim (quartzo) provocam mudangas na estrutura
devido ao surgimento de trincas, deixando-os propensos a acessibilidade da
agua e, por conseguinte aumentando a absorcdo de agua, especialmente a
temperaturas mais baixas.

Comparando os resultados de absor¢do de agua e tenséo de ruptura a
flexdo das composi¢cées em estudo com os valores preconizados por Souza
Santos (1992) verifica-se que os valores foram satisfatorios para uso em blocos
e telhas por apresentar valores de absorcao de agua maximo de 25% e para
tenséo de ruptura a flexao, valor minimo de 6,0MPa.

Para Castro (2008) a adicdo de 20% de residuo de caulim proporcionou
um ganho de resisténcia, porém, nesse caso ndao houve uma diminuicdo da
absorcao da agua. Isso se deve a heterogeneidade da mistura e a presenca de
mica, que aumenta a porosidade e absor¢dao do material.

Comparando os resultados obtidos para absor¢do de agua apds inducao
por fervura com os valores obtidos sem inducao, verifica-se que a fervura
provocou a elevacdao da absorcao de agua, especialmente para 0s corpos
ceramicos das composigdes | e Il. Para tenséo de ruptura a flexdo verifica-se
que nas temperaturas de 800° e 900°C, houve uma reducdo dos valores,
porém a 1000°C apenas 0s corpos ceramicos da composigao |l apresentaram
valores semelhantes aos obtidos sem inducdo, os demais corpos ceramicos
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das composi¢coes em estudo apresentaram uma pequena elevagcdo apods
fervura.

A Figura 5.19 apresenta os valores de absor¢cdo de agua e tensao de
ruptura a flexdo para corpos ceramicos das composicoes em estudo apds

inducédo em imerséo por 60 dias.

c (T ang S 20% res. granito/ T res. calim)
L Comp. | {T0%ang s 20% res. granito/ T res. caulim)
Comp. I {T0% arg/ 1% res. granito / 207% res. cawlim)
+* c {70 arg S T granito / 20 i}
c . 0% ang. S B, T% res. granito) 5,779 res. caulim)
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Figura 5.19: Absorcao de agua e tensao de ruptura a flexdo dos corpos ceramicos das
composi¢des em estudo apds indugdo em imerséo por 60 dias.

Analisando os resultados de absorcao de agua (Fig. 5.19) dos corpos
ceramicos das composicdes em estudo submetidas a inducdo em imersao por
60 dias, observa-se uma reducédo dos valores com o aumento da temperatura
de queima, proporcionando os melhores resultados a temperatura de 1000°C,
destacando-se 0s corpos ceramicos da composicao lll que apresentaram os
menores valores para todas as temperaturas em estudo. Para a tensédo de
ruptura a flexdo, houve elevacao dos valores com o aumento da temperatura,
obtendo-se o0s melhores resultados a 1000°C, porém para todas as
temperaturas os resultados obtidos foram satisfatérios para uso em blocos e
telhas por ter apresentado valores superiores a 6,0MPa.

Silva (2007) observou que a adicdo do residuo de granito a argila em
teores inferiores a 20%, favorece a reducao da absorcao de agua, por possuir
oxidos fundentes, o0s quais ajudam na formacdo da fase vitrea e
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conseqlentemente na densificagdo dos corpos ceramicos, especialmente
quando se realizam queimas a temperaturas de 1000°C ou superiores.

Comparando os resultados obtidos para absorcao de agua dos corpos
ceramicos submetidos a inducdo em imersdo por 60 dias com corpos
ceramicos sem indugao, verifica-se que houve uma elevagao nos valores para
0S corpos ceramicos de todas as composi¢coes em estudo. Para tensdo de
ruptura a flexao verifica-se que nas temperaturas de 800° e 900°C ocorre uma
reducdo dos valores, porém a 1000°C, apenas 0Ss corpos ceramicos da
composicao lll apresentaram valores semelhantes aos obtidos sem inducao, as
demais composi¢coes apresentaram uma elevacdo nos valores, especialmente
para 0s corpos ceramicos da composicao |.

Analisando os resultados obtidos para absorcdo de agua e tensdo de
ruptura a flexdo dos blocos, observa-se que 0s corpos ceramicos da
composigao | apresentaram os melhores resultados.

A Figura 5.20 apresenta os valores de absor¢cao de agua e tensao de
ruptura a flexdo de corpos ceramicos da composi¢cao | apds inducao por

autoclavagem, fervura e imersao por 60 dias.

B Autoclavagem

* Femnvura

& |mers3o por 60 dias

AA (absorcdo de agua)
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Figura 5.20: Absorgcao de agua e tensao de ruptura a flexdo de corpos ceramicos da
composicao | apés indugao por autoclavagem, fervura e imersao por 60 dias
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De acordo com a Figura 5.20 observa-se que apds indugédo por
autoclavagem, fervura e imersdao por 60 dias, 0s corpos ceramicos da
composigao | apresentaram os melhores resultados para absorgdo de 4gua e
resisténcia mecanica, especialmente a temperatura de queima de 1000°C, este
fato deve-se provavelmente ao teor de residuo de granito incorporado a massa,
ja que este apresenta uma melhor distribuicdo granulométrica e a formagéo de

estruturas mais organizadas.

5.4Determinacao da EPU

Foram determinados os valores de expansao por umidade para corpos
ceramicos prensados e extrudados sem e apoOs inducao por autoclavagem,

fervura e imersao por 60 dias.

5.4.1 Expansao por Umidade de corpos ceramicos prensados
A Figura 5.21 apresenta os valores de EPU em funcao da temperatura
de queima para corpos ceramicos das composi¢cdes em estudo sem inducgao.

== Composi¢ao | (20% res. granito/ 10% res. caulim)
—&— Composicao Il (10% res. granito / 20% res. caulim)
—a— Composigao lll (16,7% res. granito/ 16,7% res. caulim)
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Figura 5.21: EPU de corpos cerdmicos das composi¢des em estudo sem indugao.
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Analisando a Figura 5.21, observa-se que 0s corpos ceramicos das
composi¢cbes em estudo apresentaram EPU nula a temperatura de 800° e
900°C, aumentando gradualmente até atingir um maximo a temperatura de
1000°C, e em seguida apresentando uma reducdo com a elevacao da
temperatura de queima.

Este fato deve-se especialmente, as fases presentes no corpo ceramico.
Os corpos ceramicos apresentam estrutura altamente porosa, quando
submetidos a temperaturas baixas, a porosidade favorece a penetracado de
agua, todavia sem necessariamente a presencga de fases amorfas ou vitreas.
Com a elevacgao da temperatura de queima ocorre um gradual aumento do teor
de fase vitrea com o preenchimento dos poros e também a formacéo de fases
amorfas (oriundas de reagdes no corpo ceramico), com isto, ocorre uma
elevacdo da EPU. Com o continuo aumento de temperatura, o teor de fase
vitrea aumenta ainda mais, havendo a diminuicdo da area especifica e
porosidade, enquanto que as fases amorfas formadas anteriormente
transformam-se em cristalinas e/ou vitreas, possibilitando que o efeito de
reducao da porosidade provoque diminuigdo da EPU.

Smith (1955) atribui o intervalo com maiores valores de EPU a formagéo
de um espinélio de aluminio e silicio com liberagdo de silica amorfa a
aproximadamente 925°C e a transformacao do espinélio em mulita, com mais
liberagdo de silica amorfa na faixa de temperatura entre 1050° e 1100°C. No
entanto a formacdo da fase espinélio s6 foi observada em caulinitas bem
cristalizadas. Ao que tudo indica, a Unica certeza esta no fato de haver a
formacao de uma fase amorfa durante o aquecimento que é responsavel pelo
pico de EPU.

Para os corpos ceramicos das composi¢cées em estudo,observa-se que
apenas a temperatura de 1000°C obteve-se valor de EPU superior ao
recomendado que é de 0,06mm/m. Para as demais temperaturas os valores
alcancados foram inferiores ao estabelecido pela norma da ABNT
NBR13818/1997.
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A Figura 5.22 apresenta valores de EPU em funcdo da temperatura de
gueima para corpos ceramicos das composicdes em estudo apds indugao por

autoclavagem.

el Composicao | (20% res. granito/ 10% res. caulim)
—&— Composic¢do Il (10% res. granito / 20% res. caulim)
—aA— Composigao Il (16,7% res. granito/ 16,7% res. caulim)

0,25

800 900 1000 1125 1150
Temperatura (°2C)

Figura 5.22: EPU dos corpos ceramicos das composi¢cées em estudo apds indugao
por autoclavagem.

Observando a Figura 5.22, verifica-se que 0s corpos ceramicos da
composicao | apresentaram valores de EPU elevados nas temperaturas de
800° e 900°C. Para as demais temperaturas em estudo obteve-se valores de
EPU satisfatérios quando comparados ao valor limite de 0,6mm/m (0,06%),
estabelecido pela norma da ABNT NBR 13818/1997 para revestimentos
ceramicos.

Para os corpos ceramicos das composicdes Il e lll, constata-se que
apenas a temperatura de 1125°C obteve-se valor de EPU superior ao
recomendado, estando associado a presenca de fase vitrea. Para as demais
temperaturas os valores alcancados foram inferiores ao estabelecido pela
norma da ABNT NBR13818/1997.

Comparando os resultados obtidos para corpos ceramicos apds inducao
por autoclavagem com corpos ceramicos sem inducao, percebe-se que ha um
acréscimo consideravel nos valores de EPU, isto € uma tendéncia praticamente
universal, pois, a autoclavagem provoca a corrosao da fase vitrea, aumentando
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a energia superficial e abrindo poros antes fechados aumentando o teor de
agua adsorvida proveniente de vapores, através da elevacao da temperatura e
pressao e consequentemente, ocorre uma elevacao da EPU.

Este fato ja foi constatado em estudos anteriores realizados por
Menezes et al. (2006), os quais admitem que a ordem de grandeza da EPU em
um determinado momento esta correlacionada com a quantidade de agua
adsorvida até o instante considerado, indiretamente admitiram o aumento de tal
fenbmeno expansivo ap6s a acao da autoclavagem, ja que este processo
aumenta o teor de agua adsorvida proveniente de vapores, atraves da
elevacdo de temperatura e pressao transmitidas ao corpo ceramico
considerado.

O efeito combinado de fase vitrea e composicdo mineraldgica foi bem
evidenciado por Vaughan e Dinsdale (1962) que mostraram a variacao da area
especifica e da EPU (determinada por autoclavagem) com o aumento da
temperatura de queima. Estes autores verificaram que ocorria uma redugéo da
superficie especifica com o aumento da temperatura, devido a vitrificacdo do
corpo, ao passo que a EPU inicialmente se elevava e em seguida decrescia
com o aumento da temperatura. O aumento inicial da EPU foi atribuido a
modificacbes da composicdo mineralégica que resultaram em fases
potencialmente mais expansivas, enquanto que o decréscimo posterior foi
atribuido a diminuicao da superficie especifica (proporcionada pelo aumento de
fase vitrea).

A Figura 5.23 apresenta os valores de EPU em fung¢é&o da temperatura
de queima para 0s corpos ceramicos das composicoes em estudo apés

inducgao por fervura.
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== Composicao | (20% res. granito/ 10% res. caulim)
—&— Composicéo Il (10% res. granito / 20% res. caulim)
—&— Composicao Il (16,7% res. granito/ 16,7% res. caulim)
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Figura 5.23: EPU dos corpos ceramicos das composi¢cées em estudo apds indugao
por fervura.

Observando a Figura 5.23, verifica-se que apés inducao por fervura os
corpos ceramicos da composicao | apresentaram EPU superior ao limite
preconizado pela norma da ABNT NBR 13818/1997 apenas a temperatura de
1000°C, para as demais temperaturas em estudo obteve-se EPU nula.

Para os corpos ceramicos das composicoes Il e lll, verifica-se que os
menores resultados de EPU foram obtidos a temperatura de 800°, 900° e
1150°C, observa-se ainda que a 1000°C estas composicbes apresentaram
valores de EPU considerados elevados quando comparados aos especificados
pela norma da ABNT NBR 13818/1997, que estabelece um valor minimo de
EPU de 0,6mm/m (0,6%) para revestimentos ceramicos.

Comparando os valores de EPU obtidos apds indugéo por fervura com
os resultados obtidos para corpos ceramicos sem inducédo, verifica-se que a
fervura provocou uma elevacdo de EPU para todas as composicoes,
especialmente nas temperaturas de 1000°, 1125° e 1150°C, chegando-se a
obter valores superiores aos especificados, sobretudo para composicdes Il e lll.

Os resultados de EPU (%) obtidos para os corpos ceramicos das
composigdes em estudo apos indugdo por autoclavagem, fervura e imersao,
sao semelhantes aos resultados obtidos em estudos realizados por Campos
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(2002), para amostras de massas plasticas para ceramica vermelha e também
por Medeiros (2009), para amostras de massas industriais e argilas plasticas
sem e com incorporacdo de quartzo. Pode-se observar valores de EPUs
minimos para as temperaturas de 800° e 900°C, apresentando em seguida um
aumento consideravel, especialmente para o0s corpos ceramicos das
composigdes Il e lll, atingindo EPUs elevadas e em seguida reduzindo os
valores ate atingir um minimo a 1150°C.

Os elevados valores de EPU obtidos a temperatura de 1000°C deve-se
provavelmente a materiais cuja queima n&o atingiu a maturagao 6tima, quando
a queima é insuficiente (em temperatura ou tempo), o material apresenta-se
altamente poroso (0 que implica alta absor¢do), mas ndo contém fases amorfas
(que conduzem a elevadas EPUs); com o desenvolvimento da queima, ha
rearranjos na estrutura, a formacdo de fases amorfas (resultantes de
decomposicdes de fases presentes no corpo ceramico) e o inicio da formagéao
de fase liquida, o que pode contribuir para a diminuicdo da porosidade e
absorcao, mas também pode promover um aumento gradual da EPU, ja que as
fases cristalinas sdo as menos susceptiveis a esse fenédmeno. Com o aumento
da temperatura de queima, os materiais atingem, ou se aproximam da
maturacdo: com a consolidagao progressiva do corpo ceramico, tende a haver
uma diminuigdo simultdnea da porosidade do material e da EPU,
essencialmente por dois motivos: as fases amorfas formadas anteriormente
tendem a reagir transformando-se em cristalinas e/ou vitreas; e ha o aumento
da quantidade de fase liquida no material, que passa a ter um efeito mais
significativo na diminuicdo da porosidade do material (e conseqientemente na
sua absorcao de agua), proporcionando uma menor acessibilidade a agua e,
por fim, menor EPU.

A Figura 5.24 apresenta os valores de EPU em fung¢édo da temperatura
de queima para corpos ceramicos das composigoes em estudo apds inducao
em imersao por 60 dias.
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Figura 5.24: EPU de corpos ceramicos das composicdes em estudo apds inducéo em
imersdo por 60 dias.

Analisando a Figura 5.24, observa-se que nas temperaturas de 800° e
900°C, os corpos ceramicos das composi¢des em estudo apresentaram EPU
nula apos indugdo em imerséo por 60 dias.

Para os corpos ceramicos das composigcbes Il e lll, observa-se um
comportamento semelhante para todas as temperaturas em estudo, obtendo-se
a 1000°C EPU superior ao estabelecido pela norma da ABNT NBR
13818/1997.

Os corpos ceramicos da composicao | apresentaram EPUs consideradas
satisfatérias para todas as temperaturas em estudo, atendendo as
especificacdes da norma da ABNT NBR 13818/1997 que estabelece um limite
de 0,06% para revestimentos ceramicos.

Comparando os valores de EPU obtidos para os corpos ceramicos apoés
inducdo em imersao por 60 dias com os valores obtidos sem inducao, verifica-
se que ha uma elevagcdo da EPU a 1000°C, especialmente para corpos
ceramicos das composicées | e lll, obtendo-se valores superiores ao
especificado. Para os corpos ceramicos da composicao I, ha uma elevacao de

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas ceramicas
obtidas com massas ceramicas alternativas contendo residuos de
granito e caulim.



68
Capitulo 5 — Resultados e Discussao Tese de Doutorado

EPU nas temperaturas de 1125° e 1150°C, porém ndo superior ao limite
especificado pela norma ABNT NBR 13818/1997.

Medeiros (2008) afirma que, a adicdo do quartzo finamente moido em
diferentes teores acarreta, em geral, um leve aumento na EPU, o que confirma

os estudos de Young e Brownell.
5.4.2 Expansao por Umidade de corpos ceramicos extrudados

A Figura 5.25 apresenta os valores de EPU em fung¢édo da temperatura

de queima para 0s corpos ceramicos sem inducao.

== Composi¢ao | (20% res. granito/ 10% res. caulim)
—&— Composicdo Il (10% res. granito/ 20% res. caulim)

—a&— Composigdo lll (16,7% res. granito/ 16,7% res. caulim)
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Figura 5.25: EPU dos corpos cerdmicos das composi¢gées em estudo sem indugao.

Observando a Figura 5.25, verifica-se que 0s corpos ceramicos sem
inducdo apresentaram EPUs nulas nas temperaturas de queima de 800° e
1000°C, enquanto para temperatura de queima de 900°C obteve-se EPU
elevada especialmente para corpos ceramicos das composicoes | e Il.

Os resultados obtidos para EPU de corpos ceramicos sem inducao
foram semelhantes aos resultados obtidos por Andrade (2009), ao estudar

amostras de ceramica vermelha.
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A Figura 5.26 apresenta os valores de EPU em fung¢édo da temperatura
de queima para 0s corpos ceramicos das composicdes em estudo apos

indugao por autoclavagem.

=== Composi¢do | (20% res. granito/ 10% res. caulim)
—&— Composicéo Il (10% res. granito/ 20% res. caulim)
—a&— Composigdo Il (16,7% res. granito/ 16,7% res. caulim)
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Figura 5.26: EPU de corpos ceramicos das composicoes em estudo apds inducao por
autoclavagem.

Analisando a Figura 5.26, observa-se que ap6s inducao por
autoclavagem os corpos ceramicos apresentaram elevacdo da EPU com
aumento da temperatura de queima, com excecao dos corpos ceramicos da
composicao |l para temperatura de queima a 900°C.

Comparando os valores de EPU obtidos, com as especificagbes da
Norma da ASTM C-37088 (2006), verifica-se que os valores de EPU para
temperatura de queima de 800°C foram inferiores ao estabelecido pela norma
que e de 0,03% para blocos.

Para temperatura de 1000°C, os corpos ceramicos das composi¢cdes em
estudo apresentaram valores de EPU superiores ao limite proposto pela norma
da ASTM C370/88(2006), resultados semelhantes foram obtidos por Andrade
et al. (2011), ao estudar massas cauliniticas, verificou-se que o maximo de
EPU ocorreu em aproximadamente 900°C , independentemente do ensaio de
inducdo utilizado, o que esta associado ao mecanismo de destruicdo da
caulinita e formacao de fases amorfas com o aquecimento, o que é um fator
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preocupante, ja que a maioria das industrias de ceramica vermelha utiliza esta
temperatura para queima, ou valores proximos, causando assim um sério risco
as construcbes com alvenarias cujas condicdes de uso favorecam e/ou
potencializem o desenvolvimento da EPU.

Os ensaios com tratamento em autoclave sdo bem mais severos,
provocando, com isso, um acréscimo da EPU, com relagcdo aos corpos
ceramicos sem inducdo, a medida que aumenta a temperatura de queima.

Medeiros (2008) em estudos sobre a influéncia do quartzo na EPU e no
comportamento mecanico de massas ceramicas para uso em blocos ceramicos
observou que, para todas as amostras, a temperatura de queima de 900°C foi a
que apresentou os maiores valores de EPU, acima do limite proposto pela
norma para blocos ceramicos, podendo-se concluir que nesta temperatura
ocorre a formacao de uma fase amorfa altamente reativa.

Comparando os resultados de EPU obtidos para corpos ceramicos apos
indugcédo por autoclavagem, com a EPU de corpos ceramicos sem inducéo,
observa-se que ha um acréscimo dos valores ap6s a autoclavagem, pois este
processo aumenta o teor de agua adsorvida proveniente de vapores, através
da elevacdo de temperatura e pressdo transmitidas ao corpo ceramico
considerado, conseqglientemente aumentando a EPU.

A adicédo de residuos de caulim ocasiona uma elevacdo da EPU,
especialmente quando do ensaio de autoclave, este fato é justificado, devido
ao teor de caulinita presente no residuo e de mica que devido a sua forma
lamelar, diminui a densidade do corpo ceramico, criando vazios na estrutura e
aumentando a porosidade e, consequentemente sua absorcao, permitindo a
formacao de uma grande propor¢ao de fase vitrea, promovendo o aumento da
EPU.

A Figura 5.27 apresenta os valores de EPU em fungédo da temperatura
de queima para 0s corpos ceramicos das composicoes em estudo apos
inducgao por fervura.

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas ceramicas
obtidas com massas ceramicas alternativas contendo residuos de
granito e caulim.



71
Capitulo 5 — Resultados e Discussao Tese de Doutorado
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Figura 5.27: EPU de corpos ceramicos das composi¢cées em estudo apds indugéo por
fervura.

Analisando a Figura 5.27, para corpos ceramicos da composicao |,
observa-se que os valores de EPU nas temperaturas de 800° e 900°C apos
inducéao por fervura, séo ligeiramente superiores ao limite de 0,3 mm/m (0,03%)
proposto pela especificacdo, enquanto a temperatura de 1000°C obteve-se
EPU nula, evidenciando que quanto maior temperatura de sinterizagdo menor
expansao por umidade, provavelmente devido a uma maior proporgéo de fases
cristalinas na constituicdo dos corpos ceramicos.

Baixas temperaturas de sinterizacdo ou ciclos de sinterizagdo muito
curtos podem favorecer a permanéncia de alguns compostos resultantes dos
argilominerais na fase amorfa. Devido a isto, corpos ceramicos sinterizados em
temperaturas mais altas tendem a apresentar menor EPU.

Para os corpos ceramicos da composicao |l na temperatura de queima
de 900°C, os valores de EPU foram superiores ao estabelecido pela norma.

Para os corpos ceramicos da composicao lll, os valores de EPU foram
nulos para as temperaturas de 800° e 900°C, e apenas para 1000°C obteve-se
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valor de EPU superior ao limite de 0,3mm/m (0,3%) estabelecido pela norma
C370-88(2006).

Comparando os resultados de EPU obtidos para corpos ceramicos apoés
inducdo por fervura com os valores obtidos sem inducado verifica-se que os
corpos ceramicos da composigcao | apresentaram acréscimo da EPU a 800°C e
900°C. Para composicao Il houve uma elevacao da EPU nas temperaturas de
900° e 1000°C, resultando em EPUs superiores a 0,3mm/m. Os corpos
ceramicos da composicao Il apresentaram um aumento da EPU apenas para
temperatura de 1000°C.

Estudos realizados por Menezes et al., (2006), em composigcdes com
percentuais variados de caulinita, mica e quartzo a fim de correlacionar a
composicdo com a EPU, principalmente no que se refere aos teores de mica.
Assim, observou-se que com o0 aumento do conteudo de mica e da
temperatura, o total de material cristalino diminuiu, havendo um aumento da
fase vitrea. O aumento na fase vitrea com o aumento da quantidade de mica
reflete-se nas propriedades ceramicas que apresentam um aumento de
retracdo. Todavia, 0 que chama mais atencdo para a andlise de corpos
contendo alto teor de mica s&o os resultados aparentemente contraditorios que
podem ser obtidos quando da medicdo da EPU sofrida pelo produto,

dependendo da sua temperatura de queima.

A Figura 5.28 apresenta os valores de EPU em funcao da temperatura
de queima para 0s corpos ceramicos das composicbes em estudo apos

inducdo em imersao por 60 dias.
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Figura 5.28: EPU de corpos ceramicos das composicdes em estudo apds inducdo em
imersao por 60 dias.

Observando os resultados de EPU (Figura 5.28), para corpos ceramicos
das composi¢coes em estudo apos indugdo em imerséo por 60 dias , verifica-se
que os valores foram nulos para as temperaturas de 800° e 900°C, porém a
1000°C, os valores foram superiores ao estabelecido pela norma da ASTM
C370 88(2006), provavelmente, deve-se ao fato que, a baixas temperaturas de
gueima, um corpo ceramico apresenta estrutura altamente porosa, propensa &
penetragcdo de agua, no entanto sem necessariamente a presenca de fases
amorfas ou vitreas. Com a elevacdao da temperatura de queima ocorre um
gradual aumento do teor de fase vitrea com o preenchimento dos poros e
também a formacdo de fases amorfas (oriundas de reagdes no corpo
ceramico), com isto, ocorre uma elevagao da EPU.

Comparando os resultados de EPU apés indugéo por imersao de 60 dias
com os valores obtidos sem inducéo, verifica-se que apenas para temperatura
de 1000°C houve elevacao dos valores, para as demais temperaturas os
resultados obtidos foram semelhantes.

Estudos realizados por Grimm (1983) evidenciaram que corpos
compostos por misturas de caulinita, quartzo e mica, foi observada uma

diminui¢cdo do conteudo de quartzo com o aumento de mica moscovita, devido
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a reacao entre o quartzo e a fase vitrea presente (associada, em muito, a
presenca de potassio, oriundo da mica). A fase vitrea formada nessa reagéo
parece ser uma mistura de silicatos amorfos de ferro, aluminio e potassio e
encontra-se circundando as particulas de quartzo. A matriz vitrea circundante
das particulas de quartzo tem uma expanséo térmica diferente da expansao
das particulas de quartzo e isso leva a tensdes durante o resfriamento,
chegando a haver a separagcdo entre o quartzo e a matriz, provocando a
formacao de microtrincas ao redor do quartzo. Assim, o fenémeno de adsorcao
de umidade pelo material amorfo € influenciado pela possibilidade de formagéao
de microtrincas no produto, o que permitiria uma penetragdo mais intensa da

agua, aumentando o grau de EPU.

5.5 Correlacao entre EPU e tensao de ruptura a flexao (TRF)
5.5.1 EPU versus tensao de ruptura a flexao (revestimentos)
A Figura 5.29(a, b e c) apresenta os valores de EPU em fungédo da

tensdo de ruptura a flexdo para os corpos ceramicos das composi¢cées em

estudo apos inducao por autoclavagem, fervura e imersao por 60 dias.
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Figura 5.29(a): EPU versus tensdo de ruptura a flexdo de corpos ceramicos da
composicao | apds indugao por autoclavagem, fervura e imersao por 60 dias.
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De acordo com a Figura 5.29a, observa-se que 0s corpos ceramicos da
composicao | submetidos a indugdo por autoclavagem apresentaram uma
reducao da resisténcia mecanica com o aumento da EPU. Os corpos
ceramicos submetidos a indugcdo por fervura e imersdao por 60 dias,
apresentaram comportamento semelhante, porém apenas aqueles submetidos
a inducao em imersao por 60 dias apresentaram EPU ligeiramente superior ao
estabelecido pela norma da ABNT NBR 13818/1997.

Segundo Andrade et al., (2011) a reatividade das fases ceramicas
presentes nos corpos ceramicos com relagdo a agua depende menos do tipo
de ensaio de inducéo utilizado, no entanto, a autoclavagem ainda provoca as
maiores EPUs.

0,18 7 —— A toclav agem

0,16 1 —r— o1y LUl
et |mers&o 60 dias

0,14 H

0,12 ~
0,1 ~

EPU (%)

0,08 ~
0,06 ~
0,04 ~
0,02 ~

TRF(MPa)

Figura 5.29(b): EPU versus tensdo de ruptura a flexdo de corpos ceramicos da
composicao Il ap6s indugao por autoclavagem, fervura e imersao por 60 dias.

Para os corpos ceramicos da composicao Il, Figura (5.29b), Pode-se
observar em todas as curvas que a EPU comportou-se como indicado por
(Menezes, 2006; Milne, 1992), decréscimo, seguido por um maximo e novo
decréscimo com o aumento da resisténcia mecanica, independentemente da
condicado de inducdo utilizada, destacando que apenas 0 método de inducéo
em imersao por 60 dias obteve-se EPU inferiores ao estabelecido pela norma
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da ABNT NBR 13818/1997 que é de 0,6mm/m (0,6%) para revestimentos

ceramicos.
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Figura 5.29(c): EPU versus tensdo de ruptura a flexdo de corpos ceramicos da
composicao Il ap6s indugéo por autoclavagem, fervura e imerséo por 60 dias.

De acordo com a (Figura 5.29c), observa-se que 0s corpos ceramicos
submetidos aos ensaios de indugdo por fervura e imersdo por 60 dias
evidenciaram baixa reatividade entre a agua e as fases existentes nos corpos
ceramicos, apresentando EPUs nulas ou ligeiramente superiores ao
estabelecido pela norma. Os corpos ceramicos submetidos a indugédo por
autoclavagem apresentaram valores inferiores ao estabelecido pela norma, no
entanto também originou valor significativamente superior ao preconizado pela
norma da ABNT NBR 13818/1997 (superior 0,06%) para revestimentos

ceramicos, assinalando que a autoclavagem ainda provoca as maiores EPUs.

5.5.2 EPU versus tensao de ruptura a flexao (blocos ceramicos)

A Figura 5.30(a, b e c) apresenta os valores de EPU em funcao da

tensdo de ruptura a flexdo para os corpos ceramicos das composicoes em
estudo apos inducao por autoclavagem, fervura e imersao por 60 dias.
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Figura 5.30(a): EPU versus tensdo de ruptura a flexdo de corpos ceramicos da
composicao | apés indugao por autoclavagem, fervura e imersao por 60 dias.

Observando a (Figura 5.30a), verifica-se que 0s corpos ceramicos da
composicao | apresentaram ap6s inducao por autoclavagem, fervura e imersao
por 60 dias, um ligeiro acréscimo na resisténcia mecanica com o aumento da
EPU. Apenas os corpos ceramicos submetidos a imersdao por 60 dias
apresentaram EPU superior ao limite estabelecido pela normalizagéo

australiana para blocos ceramicos.
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Figura 5.30(b): EPU versus tensao de ruptura a flexdo de corpos ceramicos da
composicao Il ap6s indugao por autoclavagem, fervura e imerséo por 60 dias.
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Para os corpos ceramicos da composicao Il (Figura 5.30b), observa-se
que a indugao por fervura e imersao por 60 dias apresentou um acréscimo
seguido de um decréscimo significativo da resisténcia mecénica com o
aumento da EPU, ao contrario dos corpos ceramicos submetidos a
autoclavagem, os quais apresentaram valores de EPU superiores ao limite de
0,03mm/m (0,3%), estabelecido pela norma Australiana C-370(88)/2006. Essas
ressalvas indicam que o comportamento da tensdo de ruptura frente a EPU
depende do material analisado e, por conseguinte, provavelmente, da sua

composigdo mineralégica e caracteristicas microestruturais apés queima.
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Figura 5.30(c): EPU versus tensdo de ruptura a flexdo de corpos ceramicos da
composicao Il ap6s indugéo por autoclavagem, fervura e imersao por 60 dias.

Para os corpos ceramicos da composicéo lll, observa-se, de forma geral,
um acréscimo da resisténcia mecéanica com o aumento da EPU ,e, com o
aumento da severidade do ensaio de inducédo a EPU. Observa-se ainda que os
valores de EPU mais elevados foram obtidos para os corpos ceramicos
submetidos a inducao por autoclavagem, fundamentalmente devido os ensaios
em autoclave serem bem mais severos. O ensaio de inducao por fervura pode
conduzir a um aumento da porosidade dos corpos ceramicos particularmente
por se tratarem de materiais para blocos e telhas, os quais sdo queimados em

baixas temperaturas.
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5.6 Microscopia Eletrénica de Varredura
5.6.1 Microscopia eletrénica de varredura (revestimentos)

Realizou-se microscopia eletrbnica de varredura (MEV) de corpos
ceramicos prensados sinterizados a 1150°C.

A Figura 5.31 apresenta as micrografias das amostras dos corpos
ceramicos da composicdo |, sem indugdo e apdés indugdo por

autoclavagem,fervura e imersao por 60 dias

Figura 5.31 - Micrografias das amostras dos corpos ceramicos da composi¢ao I. Em
(a), sem inducao, em (b), indugéo por autoclavagem, em (c), inducao por fervura e, em
(d), indugao em imersao por 60 dias.

De acordo com a Figura 5.31 (a), observa-se que a amostra do corpo
ceramico sem indugdo apresenta estrutura densificada, presenca de poros
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arredondados, e particulas que podem ser de quartzo. Para as amostras dos
corpos ceramicos submetidas a indugao por autoclavagem, fervura e imersao
por 60 dias (Fig. 5.31b, ¢ e d), observa-se superficie ligeiramente rugosa, com
fases vitrificadas com particulas de quartzo e alguma porosidade, alem de
regides de feldspato parcialmente dissolvidos.

A Figura 5.32 apresenta as micrografias das amostras de corpos
ceramicos da composicao I, sem inducao, apds inducédo por autoclavagem,

fervura e imersao por 60 dias.

Figura 5.32 - Micrografias das amostras dos corpos ceramicos da composi¢ao Il. Em
(@), sem inducao, em (b), indugéo por autoclavagem, em (c), inducao por fervura e, em
(d), indugao em imersao por 60 dias.

De acordo com a Figura 5.32(a), observa-se que a amostra do corpo
ceramico sem inducdo apresenta estrutura bem densificada, presenca de
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trincas, agulhas de mulita e poucos poros; para 0S COrpos ceramicos
submetidos a autoclavagem, fervura e imersao por 60 dias (Fig. 5.32b,c e d)
observa-se particulas dispersas na matriz, presengca de poros indicando que
ocorreu pouca formacao de fase liquida durante a sinterizacdo e impurezas.

A Figura 5.33 apresenta as micrografias das amostras dos corpos
ceramicos da composicao lll, sem inducdo, apés indugcao por autoclavagem,
fervura e imersao por 60 dias.

Figura 5.33 - Micrografias das amostras da composigao Ill. Em (a), sem indugéo, em
(b), indugédo por autoclavagem, em (c), indugéo por fervura e, em (d),indugdo em
imersao por 60 dias.

Verifica-se que a amostra sem inducao (Fig. 5.33a), apresenta estrutura
bastante densificada, alguma porosidade e graos que podem ser de quartzo.
De acordo com a morfologia das amostras dos corpos ceramicos submetidos a
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inducéo por autoclavagem, fervura e imersao por 60 dias (Fig. 5.33b, ¢ e d),
observa-se estrutura irregular, com existéncia de poros caracteristicos de
formacao por expansao de gases, particulas dispersas que podem ser quartzo

e impurezas.

5.6.2 Microscopia eletrénica de varredura (blocos ceramicos)

Realizou-se microscopia eletrbnica de varredura (MEV) de corpos
ceramicos extrudados, sinterizados a 1150°C.

A Figura 5.34, apresenta as micrografias das amostras dos corpos
ceramicos da composicao |, sem inducédo e apds indugao por autoclavagem,

fervura e imersao por 60 dias.

Figura 5.34 - Micrografias das amostras dos corpos ceramicos da composi¢ao |. Em
(a), sem indugao, em (b), indugéo por autoclavagem, em (c), indugao por fervura e, em
(d), indugéo em imersao por 60 dias.
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A Figura 5.34(a) demonstra que a amostra do corpo ceramico sem
inducéo, apresenta estrutura bastante densificada, com presenca de cristais de
mulita, feldspato dissolvido e alguma porosidade; a estrutura morfolégica das
amostras dos corpos ceramicos submetidas a inducdo por autoclavagem,
fervura e imersao por 60 dias (Fig. 5.32b, ¢ e d) destaca a presenga de poros,
particulas inclusas na matriz, que podem ser de quartzo que nao se
dissolveram para reagir com outros constituintes e formar fase vitrea e
impurezas.

A Figura 5.35, apresenta as micrografias das amostras dos corpos
ceramicos da composicao Il, sem indugdo, apds indugdo por autoclavagem,

fervura e imersao por 60 dias.

Figura 5.35 - Micrografias das amostras dos corpos ceramicos da composi¢éao Il. Em
(a), sem indugao, em (b), indugéo por autoclavagem, em (c), indugao por fervura e, em
(d), indugao em imersao por 60 dias.
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De acordo com a Figura 5.35(a), verifica-se que a amostra sem inducéo
apresenta estrutura bem densificada, poros arredondados e particulas
dispersas na matriz. As amostras dos corpos ceramicos submetidos a indugao
por autoclavagem, fervura e imersdo por 60 dias, (Fig. 5.35b, ¢ e d)
apresentam estrutura morfolégica com textura grosseira e heterogénea com
presenga de poros, cristais hexagonais e aciculados de mulita secundaria e
presenga de impurezas.

A Figura 5.36, apresenta as micrografias das amostras dos corpos
ceramicos da composicao lll, sem inducao e, apds indugao por autoclavagem,

fervura e imersao por 60 dias.

Figura 5.36 - Micrografias das amostras dos corpos ceramicos da composicao Ill. Em
(a), sem inducao, em (b), inducéo por autoclavagem, em (c), indugéo por fervura e, em
(d), indugao em imersao por 60 dias.

Mendonga, A. M. G. D. Estudo da Expansdo por Umidade (EPU) em pegas cerdmicas
obtidas com massas cerdmicas alternativas contendo residuos de
granito e caulim.



85
Capitulo 5 — Resultados e Discussao Tese de Doutorado

A Figura 5.36a, apresenta a micrografia da amostra do corpo ceramico
da composi¢ao Il sem indugdo. Observa-se estrutura bem densificada
ocorrendo grande reducdo da porosidade, fundamentalmente relacionada a
ocorréncia de uma maior quantidade de fase vitrea formada. A vitrificagcao
preenche parcialmente o0s poros entre as particulas mais refratarias,
promovendo retracdo e densificacdo do corpo ceramico (Holanda et al,2003).
As amostras dos corpos ceramicos submetidos a indugao por autoclavagem,
fervura e imersédo por 60 dias (Fig. 5.36b, c e d), apresentam estrutura com
presenca de poros, fase vitrea e fase liquida, e particulas que podem ser de

quartzo.
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6.0 Conclusoes

O presente trabalho teve o objetivo de estudar a EPU em blocos e
revestimentos ceramicos, visando o estudo da vida util de produtos ceramicos
incorporados com residuos do beneficiamento do caulim e da serragem de

granitos como matéria-prima alternativa. Pode-se concluir que:

e As massas apresentaram granulometrias com comportamento bimodal,
com larga faixa de distribuicdo de tamanho de particulas entre 0,1um e 110um,
sendo as maiores concentragbes entre 90um e 9um, apresentaram as
seguintes fases mineraldgicas: mica e quartzo.

e A absorcdo de agua e a tensao de ruptura a flexdo dos corpos ceramicos
sem inducao foram inferiores aos valores obtidos ap6s ensaios de inducédo a
EPU, observando-se os melhores resultados para as composi¢ées contendo
maior teor de residuo de granito. Os corpos ceramicos submetidos a inducao por
autoclavagem, fervura e imersao por 60 dias, apresentaram os melhores valores
de absorgao de agua e tensao de ruptura a flexdo a temperatura de 1150°C para
revestimentos e 1000°C para blocos, portanto, pecas ceramicas formuladas
podem ser classificadas como porosas e semi-porosas.

e O ensaio de indugdo por autoclavagem originou os maiores valores de
EPU especialmente para corpos ceramicos submetidos a baixas temperaturas de
sinterizacao.

e Os corpos ceramicos da composigdo com maior teor de residuo de granito
apresentou uma tendéncia a reduzir a EPU, especialmente a temperaturas acima
de 1000°C, enquanto aqueles com maiores teores de residuo de caulim
proporcionaram valores de EPU mais elevados, principalmente a temperaturas
mais baixas.

e A microestrutura dos corpos ceramicos apds inducado a EPU indicam um
aumento significativo da quantidade e dimensdes de poros, presencga de trincas,

particulas de quartzo dispersas na matriz e algumas impurezas.
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7.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade deste trabalho e visando contribuir para pesquisas
futuras que permitam a continuacdo dos estudos de composicbes formuladas
com massas contendo matérias-primas alternativas, dentre outras, sugerem-se

as seguintes pesquisas:

e Estudar a EPU de pecas ceramicas obtidas a partir de formulagoes
contendo residuos de caulim e granito, porém, com percentuais diferentes
dos abordados neste estudo.

e Estudar a expansdo por umidade de pecas ceramicas obtidas com outras
matérias-primas alternativas.

e Fazer porosimetria de mercurio das amostras das composi¢cées em estudo.
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