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RESUMO

A expansao por umidade (EPU) consiste na expansado sofrida por alguns
materiais ceramicos quando em contato com agua na forma liquida ou de vapor. O
processo de EPU quando desenvolvido em blocos cerdmicos pode acarretar o
aparecimento de trincas em alvenarias ou mesmo danos estruturais mais severos.
Nos ultimos anos, os estudos desenvolvidos sobre EPU e resisténcia mecénica,
estdo centrados em materiais para revestimentos ceramicos, com poucos dados
relativos ao comportamento mecanico de blocos ceramicos sujeitos a EPU. Neste
contexto, este trabalho objetiva estudar a influéncia do teor de quartzo na EPU e no
comportamento mecanico de massas ceramicas para uso em blocos furados. Para
tanto, foram analisadas amostras de massas usadas na fabricacdo de blocos
ceramicos, oriundas de Parelhas-RN. A argila plastica foi adicionado quartzo nos
teores de 10, 20 e 30%. Os corpos de prova, moldados por extrusdo, queimados nas
temperaturas de 850, 900 e 950° C, foram submetidos ao ensaio de aceleracdo de
EPU por autoclavagem com presséao de 0,7 MPa por 5 h e resisténcia mecénica a
flexdo com carregamento em trés pontos. A EPU foi determinada por dilatometria a
600°C. Os resultados indicam que a adicdo de quartzo finamente moido, nos teores
especificados e nas condi¢cdes estudadas, de uma forma geral, pouco influenciou
nos resultados de EPU, exceto para a adicao de 30%, e que a adi¢do de quartzo fino
em propor¢cées mais elevadas reduz o comportamento mecanico dos blocos

ceramicos.

Palavras-chaves ~ Expansao por umidade (EPU), resisténcia mecanica, quartzo.



ABSTRACT

The Moisture Expansion (EPU) is the expansion experienced by some
ceramic materials when in contact with water in liquid or vapor. The process
developed EPU when bricks can cause the appearance of cracks in masonry or even
more severe structural damage. In recent years, studies done on EPU and
mechanical strength, focus on materials for ceramic tiles, with few data on the
mechanical behavior of ceramic blocks subject to the EPU. In this context, this work
aims at studying the influence of quartz content in the EPU and the mechanical
behavior of ceramic bodies for use in blocks bored. To that end, samples were
analyzed mass used in the manufacture of ceramic bricks, coming from Parelhas-
RN. In plastic clay was added in the quartz contents of 10, 20 and 30%. The
samples, cast extrusion, burned at temperatures of 850, 900 and 950 ° C, were
tested on accelerating EPU by autoclaving at a pressure of 0.7 MPa for 5 h and
flexural loading with three points. The EPU was determined by dilatometry to 600 °C.
The results indicate that the addition of finely ground quartz, the levels specified
under the conditions studied, in general, had little influence on the results of public
schools and that the addition of fine quartz in higher rates reduces the mechanical

behavior of ceramic blocks.

Keywords: Moisture expansion (EPU), mechanical behavior, quartz.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

Os materiais para ceramica vermelha possuem grande porosidade,
absorvem e adsorvem agua e como resultado, expandem. O termo técnico utilizado
para designar este fenbmeno € a expansado por umidade (EPU). A EPU é um
fendbmeno complexo resultante da expansao sofrida por alguns materiais ceramicos
quando em contato com agua na forma liquida ou na forma de vapor,

Como a expansao por umidade (EPU) ainda é pouco estudada no Brasil,
principalmente em ceramica vermelha, ha necessidade de um estudo sistematico
deste fenbmeno em alvenarias estruturais com o intuito de melhor conhecer os

fatores envolvidos.

E evidente o elevado grau de empirismo em relagdo a alvenaria estrutural
implantada com elementos ceramicos, o que se constitui em um perigoso aliado dos
freqUentes insucessos relacionados com a expansao por umidade (EPU), fenémeno
que se constitui em um parametro degenerativo que pode levar ao comprometimento
estrutural dos corpos ceramicos, caso as tensdes geradas pela deformacéo contida

nas pegas excedam os limites de resisténcia dos materiais (Andrade, 2008).

As causas da EPU ndo eram bem conhecidas até 1955, quando Smith
(1955) introduziu pela primeira vez a teoria de que a EPU era causada pela
diminuicdo da tensao superficial dos corpos quando a umidade era adsorvida a sua
superficie. Esta tensdo é apontada como a forca motriz do processo de expansao
por umidade (Chiari, et al., 1996) (in Campos, 2002).

Apesar de reconhecida a acdo maléfica provocada pela EPU, ainda ha um
longo caminho a se percorrer para que o fendbmeno seja plenamente entendido.
Neste sentido, merecem destaques os estudos realizados pela Unidade Académica
de Engenharia de Materiais (UAEMa) da Universidade Federal de Campina Grande



(UFCQG) sobre o fendmeno da EPU em virtude da faléncia estrutural de trés edificios

na grande Recife-PE.

Em 1997, ocorreu o colapso estrutural no edificio Aquarela, de quatro
pavimentos, construido em alvenaria estrutural na regido do municipio de Jaboatédo
dos Guararapes-PE. Neste edificio ocorreu a acdo da agua do lencol freatico na
estrutura de fundacgao e na estrutura do pavimento térreo. Segundo as investigacdes
apresentadas através de um relatério técnico feito na época, a causa da faléncia
estrutural teve como fator determinante, do baixo comportamento mecanico da

alvenaria, o fendémeno da EPU (Miranda, 2001).

Em novembro de 1999 o edificio Ericka, em Olinda-PE, desabou deixando
quatro vitimas fatais e sete feridos. Dois meses depois, o edificio Enseada do
Serrambi, situado a cerca de 2 km do edificio Ericka, também veio a desabar,
virando um amontoado de entulhos em menos de 1 minuto, deixando um rastro de

muitas perdas humanas e materiais (Amorim et al., 2000).

Hoje ha uma preocupacdo bastante intensa do Conselho Regional de
Engenharia e Arquitetura e Agronomia (CREA), dos érgdos governamentais, da
defesa civil e do Ministério Publico com relacao a estabilidade de outras edificacdes
construidas em alvenaria estrutural e, em virtude de haver construgdes similares no
nordeste brasileiro, ha necessidade de se fazer um estudo sobre o fenbmeno da
EPU, em escala de laboratério, com o intuito de conhecer os problemas envolvidos,

fornecendo subsidios de forma a prever o comportamento futuro das edificacoes.

Com relacao ao quartzo, verifica-se que o estudo da influéncia desta
matéria-prima nas propriedades de massas ceramicas, apds queima, foi pouco
explorado cientificamente. Na literatura, existem alguns estudos referentes a
utilizagdo do quartzo, sendo que a maior parte trata do assunto exclusivamente em
produtos porcelanicos e de revestimentos ceramicos, que possuem COMpPOSICao
quimico/mineralégica, aplicacdes e propriedades distintas das massas utilizadas em

ceramica vermelha.



Sabe-se que presenca do quartzo pode exercer um efeito prejudicial ao
produto acabado, uma vez que aproximadamente a 573°C ele sofre uma
transformagao polimorfica reversivel entre as fases § (alta temperatura) e a (baixa
temperatura), com densidades e volumes diferentes. Cada particula de quartzo § ,
ao transformar-se em a, sofre uma retragdo subita no resfriamento, retracdo esta
que pode ndo ser acompanhada pela matriz vitrea e pelas particulas das outras
fases ao seu redor, gerando o desenvolvimento de trincas. (Zauberas, 1999).

Em uma industria, quando a manifestacdo de defeitos relacionados com a
inversdao do quartzo acontece, o prejuizo é grande. Estes defeitos surgem na zona
de resfriamento do forno e sdo notados apenas quando a peca queimada sai deste,
isto é, quando o produto esta nas ultimas etapas do processamento e com alto valor

agregado.

O comportamento apresentado pela grande maioria de amostras, quando do
resfriamento, influencia as determinagdes da EPU, todavia a quantificacdo de sua
influéncia passa a ser uma questdo bastante complexa. Estudos realizados, em
revestimentos ceramicos, afirmam que em virtude das caracteristicas de fina textura
e altas temperaturas de queima dos corpos ceramicos modernos, o efeito de
expansao provocado pela inversdao do quartzo € pouco provavel de influenciar a
determinacao da EPU ( Cole e Banks, 1991).

Nao foi encontrado na literatura nenhum estudo relacionando o fenémeno
da expansao por umidade (EPU) com a influéncia do quartzo em ceramica vermelha.
Portanto, observa-se que ha necessidade de estudos para dissipar duvidas que
ainda persistem com muitas controvérsias sobre a EPU e, este trabalho, objetiva

preencher esta lacuna e contribuir para um melhor entendimento sobre o assunto.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

No ambito geral, este trabalho tem como objetivo principal estudar a
influéncia do teor de quartzo na expansdao por umidade (EPU) e no
comportamento mecanico de massas ceramicas para usos em blocos ceramicos,

com e sem o tratamento em autoclave.

1.1.2 Objetivos Especificos

» caracterizar fisica e mineralogicamente as massas ceramicas estudadas;

» analisar as propriedades fisico-mecanicas das amostras estudadas
frente ao tratamento em autoclave.

» analisar a relacdo entre absorcao de agua (AA) e retracao linear de
queima (RL) das amostras estudadas.

» estudar a evolucao da EPU em fungéo da temperatura de queima;

» Verificar uma possivel relacéo entre EPU e a absorcao de agua (AA) das
amostras estudadas.

» Verificar uma possivel relagdo entre absorcao de agua (AA) e tensao de
ruptura a flexao (Trf) das amostras estudadas.

» Estudar a evolucdo da tensao de ruptura a flexdo (Trf) em funcdo da
temperatura de queima;

» Verificar uma possivel relagdo entre EPU e tensdo de ruptura a flexao
(Trf) das amostras estudadas.



CAPITULO Il

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo bibliografica sobre o uso de
argilas como matérias-primas para ceramica vermelha; sem esquecer o processo de
conformacao, especialmente o processo de extrusdo, muito comum na fabricacao
dos produtos de ceramica vermelha. Além disso, procedeu-se uma ampla revisao
sobre o fendbmeno da expansdo por umidade (EPU) e também sobre os efeitos do
quartzo nas propriedades ap0s a queima, concluindo-se com uma revisdo sobre as

propriedades mecéanicas de corpos ceramicos sujeitos a EPU.
2.1 Matérias Primas para Ceramica Vermelha

Um dos pilares de sustentacdo da industria ceramica é a qualidade das
matérias-primas (Cruz, 2002). As argilas sdo muito utilizadas no processamento de
produtos de ceramica vermelha tais como tijolos, telhas, blocos, manilhas, lajes,
lajotas, vasos ornamentais, agregados leves de argila expandida e outros artefatos
amplamente aplicados na construcdo civil. No Brasil, doze mil empresas, entre
olarias e ceramicas, consomem 15 milhdes de toneladas de argila mensalmente
(Pureza, et al, 2007). A industria ceramica brasileira tem participacdo de cerca de
1% no PIB nacional, sendo que 40% desta participacao é representada pelo setor de
ceramica vermelha estrutural. Em geral, do ponto de vista da matéria-prima, o setor
de ceramica vermelha utiliza basicamente argila comum, em que a massa é tipo
monocomponente -~ sO argila-, € pode ser denominada de simples ou natural
(Emiliani e Corbara, 1999). Estas matérias-primas possuem em sua COmMpOSIiCao
mineralégica uma mistura de argilominerais como caulinita, ilita, esmectita e
minerais acessorios do tipo quartzo, mica, carbonatos, matéria orgéanica, além de
boa quantidade de compostos de ferro, sendo estes responséaveis pela cor vermelha

que caracteriza o produto.



Com relacdo a composicdo quimica, as argilas apresentam percentagens
variaveis de oOxidos, tais como: SiO,, Al,Os, Fe>0O3, CaO, MgO, NaxO, KO, MnO,
TiO,, P.Os e matéria organica, conforme a sua diagénese e consequiente localizacao
e estratificacao ( Pereira et al., 2002).

Na industria de ceramica vermelha, o critério geral para formular
composigbes argilosas é utilizar um componente plastico, que naturalmente é a
argila, um material fundente e um material relativamente inerte. O argilomineral
predominante existente nas argilas para uso em ceramica vermelha é a caulinita/ilita
e na ceramica branca é a caulinita. O potassio e o magnésio contidos na ilita
exercem uma acgao fundente e, portanto, as argilas iliticas atuam como fundentes e
como componente plastico. Para completar a composicéo € necessario um material

inerte que, na maioria dos casos, é o quartzo. (Motta, et al, 2001).

A composicdo granulométrica das argilas e seus respectivos campos de
aplicacéao sao previstos no diagrama triaxial de Winkler, apresentado na Figura 2.1.
Este diagrama triangular apresenta a distribuicdo granulométrica e d4 uma idéia da
composicao mineraldgica e das caracteristicas fisico-quimicas das argilas e permite
que o sistema ceramico seja comparado de acordo com trés variacées de tamanhos
de particulas. Nessa comparacdo, a fragcdo argila se torna um parametro
caracteristico da matéria-prima e fornece informagdes praticas em relacdo a
afinidade com a &gua, a retracdo durante a secagem, a trabalhabilidade, a
resisténcia mecanica e a porosidade da massa. Em conseqiéncia, se obtém

informagdes relativas ao campo de aplicacao (Elias, 1995).

Segundo Chiara et al. (2000), as fracdes granulométricas identificam trés
familias de fragmentos:

Areia - superior a 20 sm
Silte - entre 20 € 2 M
Argila - inferior a 2 am



As trés classes identificam campos de emprego tedricos na industria de
ceramica vermelha para a producéo de diferentes tipos de material: quanto maior a
fracdo fina (argilosa), melhor sera a qualidade do produto, traduzida pela maior
resisténcia mecéanica e menor absorcdo de agua do corpo queimado. Mas estas

matérias-primas requerem processos muito elaborados e sao de dificil manipulacao.

OO % (= 2 um)

FAVAN

100 %
100% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ‘
(2420 um) Silte arenoso
A -material de qualidade, com dificuldade de producéo
B - telhas, capas
C - tijolos furados
D - tijolos macico

(= 20 um)

Figura 2.1- Massas de ceramica vermelha segundo a
composicao granulométrica, conforme diagrama de Winkler
(Motta et al., 2001).

Para Motta et al. (2001), verifica-se que na préatica ceramista, a utilizacao da
classificacdo granulométrica € empirica, ou seja, baseada na experiéncia do
ceramista pratico, o que dificulta a padronizacdo e a transferéncia do saber
ceramico. Adicionalmente a composi¢cao granulométrica, que reflete o conteddo de
argilominerais e quartzo, as argilas contém também proporc¢des variadas de matéria
orgéanica, material que contribui para maior plasticidade e resisténcia mecéanica a cru

das pecas.



Geralmente no processamento ceramico, procura-se conseguir uma
composicdo ideal de plasticidade e fusibilidade, para propiciar melhor
trabalhabilidade da massa e atingir melhores resultados em relacao a resisténcia
mecanica do corpo cru e apds queima. A preparacdo da massa é feita geralmente
através da mistura de uma argila plastica (gorda) de granulometria fina e
composicao essencialmente de argilominerais, com uma argila ndo plastica (magra),
esta rica em quartzo, podendo ser caracterizada como material redutor de
plasticidade. As matérias-primas plasticas conferem importantes caracteristicas na
fase de conformacgdo das pecas, tais como, trabalhabilidade e resisténcia mecéanica
a cru e no processamento térmico como estrutura e cor. As argilas plasticas para
ceramica vermelha sado argilas quaternarias recentes de elevada plasticidade,
adequadas a conformagéao por extrusdo (Macedo, 2005).

As matérias-primas nao plasticas também atuam nas fases de conformacéao
e secagem, diminuindo a retracdo das pecas e favorecendo a secagem e na fase do
processamento térmico, quando desempenham o papel mais relevante, controlando
as transformacdes, deformagdes e a sinterizacdo. Devido principalmente ao seu
papel na fase de queima, os materiais ndo plasticos sdo ainda qualificados de

inertes, vitrificantes e fundentes.

As argilas ideais para a fabricacdo dos produtos de ceramica vermelha
devem, de modo geral, ser de facil desagregacédo e permitir moldagem adequada;
apresentar granulometria fina e distribuicdo granulométrica conveniente, tendo em
vista o controle das dimensdes finais do produto; possuir teor de matéria organica
que possa conferir, juntamente com a granulometria, boa plasticidade e resisténcia
mecanica suficiente para evitar deformagdes e permitir 0 manuseio das pecas cruas;
apresentar baixo (ou nenhum) teor de carbonatos, sulfatos e sulfetos (Zandonadi e
Jordao, 2002).



Quando se deseja obter uma melhor trabalhabilidade da massa ceramica
para alcancar um produto de qualidade, faz-se necesséario determinar parametros
indicativos da plasticidade do sistema como os limites de liquidez, plasticidade e
indice de plasticidade. De acordo com Caputo (1994), para os solos cuja textura haja
certa percentagem de fracdo fina, ndo basta apenas a granulometria para
caracteriza-los, pois suas propriedades plasticas dependem do teor de umidade,
além da forma das particulas e da sua composicdo quimica e mineralogica. A
plasticidade é uma propriedade fundamental das argilas e aparece pela adicdo
adequada de agua, formando uma massa pastosa, que possa manter a forma apo6s
a retirada do esforco deformante. Quanto mais plastica € uma argila, maior é a agua
de plasticidade e também o limite de plasticidade. A agua de plasticidade para
moldagem por extrusao € igual ou superior ao limite de plasticidade da argila, porém
é inferior ao limite de liquidez, afirma Souza Santos (1992).

A quantidade de agua necessaria para o inicio do chamado limite de
plasticidade e para o fim do estado denominado limite de liquidez, é conhecida como
indice de Atterberg. A diferenga entre os limites de liquidez e de plasticidade
denomina-se indice de plasticidade, conforme a equacéo (2.1).

IP=LL"LP (2.1)

Onde: IP = indice de plasticidade
LL= limite de liquidez

LP= limite de plasticidade

Sabe-se que a plasticidade de uma argila é fator determinante para a
qualidade do produto em funcdo do processamento realizado. Segundo Caputo
(1994), os solos argilosos poderao ser classificados em:



e fracamente PlIAstiCoS .......cccoeiriiiiiiiiii 1<IP<7
e medianamente plastiCos .......cccccevvriiiiiiiiiiiiieeees 7<IP<15

o altamente PIAStICOS ....coeeriiiiiiiiiii e IP>15

Cada argila exige uma quantidade de agua diferente para a sua plasticidade
maxima. Singer e Singer (1971) ainda resumiram dados publicados sobre varios
tipos de argila, onde citam que a dgua de plasticidade para blocos ceramicos € na
faixa de 13,20 a 40,70%, o que amplia as possibilidades de economia de agua e

energia.
2.2 PROCESSO DE EXTRUSAO

A extrusdao é um método de conformacao que tem sido extensivamente
utilizado para a fabricacdo de produtos ceramicos e o indice de consisténcia da
massa compativel com esse método deve estar compreendido entre 0,50 e 0,75
(Andrade, 2009). O processo de extrusdao é usado ha mais de 150 anos, tendo a
tecnologia sofrido pequenas alterac6es a partir da década de 50 do século passado
(Ribeiro et al., 2003). O processo consiste em forcar uma mistura plastica, através

do orificio de uma matriz rigida.

O comportamento da massa plastica, durante a extrusdo, € influenciado
pelas caracteristicas e pelo teor de umidade da massa ( Macedo, 2005).

A plasticidade das massas interfere na qualidade final dos produtos
extrudados. Sempre que possivel deve-se extrudar as massas nas zonas de maxima
plasticidade evitando, com isso, situacdes desvantajosas. Nas massas com
elevados teores de umidade, perto do limite de liquidez, facilmente ocorre
deslizamento entre particulas, pelo que a massa argilosa tendera agarrar-se as
hélices da extrusora e fluir pelo centro da fieira com maior velocidade. Algo
semelhante ocorrera se for diminuido o teor de umidade e se trabalhar abaixo de
maxima plasticidade. O atrito nas paredes da extrusora aumenta e a massa tenderd

também a fluir com maior velocidade no centro, enquanto que as forcas de



compressdo desenvolvidas no interior da extrusora e o desgaste dos diversos
componentes metalicos aumentam. (Ribeiro, et al., 2003),

Chiara et al., (2000) afirmam que a conformacgdo por extrusao € a técnica
mais utilizada no campo de ceramica vermelha. Pode ser obtida com massa
possuindo um percentual de umidade, em relacdo ao peso seco, variando entre 20 e
26%.

Goncgalves (sem data) define o processo de extrusdo como o método de
formacgéo de peca por meio de uma massa pastosa, com umidade variando de 18 a
30%, dependendo do tipo de massa. Utilizando, neste caso, uma maromba equipada
de boquilha por onde a massa € forcada a passar dando o formato a peca.

Na concepcgao de Navarro (2001), a moldagem por extrusdo € um processo
em que o material € forgado contra uma matriz por meio de um eixo sem fim, onde é
possivel produzir artigos com areas de sec¢do transversal constante (que pode ser

macica ou oca) e uniforme ao longo do comprimento.

O material, alimentado na forma de granulos, é plastificado pela acao da
rosca com ajuda de liquidos. Pelo movimento da rosca, o material é transportado até
a matriz. Ao passar pela matriz, assume a sua forma interna e € expelido da
maquina quando o produto ceramico é cortado em tamanhos pré-determinados,

devendo passar por processos de secagem e queima para obter condicées de uso.

O sistema para extrusdo mais utilizado pela industria de ceramica vermelha
€ o0 de extrusao por hélices, por permitir boa homogeneizacéao, utilizacdo de sistema
de vacuo, fluxo continuo e boa distribuicdo de pressdao na saida do material
(Macedo, 2005).

A Figura 2.2 mostra as forcas de compressao no interior de uma extrusora,
onde ha dois picos em zonas diferentes. O primeiro, de baixa intensidade, surge
logo no fim da primeira hélice junto ao cortador interno na entrada da camara de
vacuo, onde surge a primeira restricdo a passagem da massa. O outro pico, com
inicio na zona de pré-compressdao e maximo a entrada da sobre boca, tem maior

intensidade e define a zona onde se desenvolvem as forcas de compressédo do



material e onde se desenvolvem desgastes elevados dos componentes da

extrusora.

De um modo geral, pode-se afirmar que massas com elevada plasticidade
(argilas gordas) deslizam melhor sobre a superficie da hélice, traduzindo-se numa
maior pressao e, consequentemente, numa melhor homogeneizagdo e compactacao
da massa argilosa na zona de saida (boquilha). Por outro lado, massas de baixa
plasticidade (argilas magras), graos asperos e elevado atrito, devem ser utilizadas
na fabricacdo de pecas com grande secdo de saida, 0 que pressupde menor

travamento no molde e menor pressao de extrusao.

2.2.1 Principais Defeitos no Processamento de Blocos

Ceramicos

Deformacoes e trincas ~ As diferengas de velocidade de saida da massa
através do molde, traduzem-se em diferencas de pressdo de extrusdo e,
consequentemente, em diferengcas de compactacdo da massa. A uma maior
velocidade de saida corresponde uma maior pressdo e portanto uma maior

compactacao do produto extrudado.

Nas zonas de menor velocidade de saida de massa, as particulas argilosas
ficam submetidas a tracéo e, portanto, a distancia entre particulas sera maior, pelo
que, durante a secagem essas zonas contraem mais do que as que foram

extrudadas a maior pressao (maior velocidade).

Estas diferencas de contracdo aumentam as forcas de tragdo, que se criam
nas zonas das pecas extrudadas a menor pressdo, originando deformacdes e
rupturas de secagem. Para evitar este defeito € necesséario equilibrar o molde de
forma a igualar as velocidades de saida dos blocos ceramicos (Ribeiro et al., 2003).
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Figura 2.2- Corte de uma extrusora de dupla hélice, com o respectivo
grafico de pressdes exercidas no seu interior e a identificagdo das
diferentes zonas (Ribeiro et al., 2003).
Laminacdes ~ Sao diferentes estruturas constituidas nos produtos

extrudados pela tendéncia natural das particulas argilosas, de habito lamelar, se
orientarem paralelamente as paredes da extrusora ou as pas das hélices. Tais
heterogeneidades podem originar nas fases posteriores de processamento diversos
defeitos tais como fissuras e mesmo quebras do material devido a retracdes
diferenciais em diferentes partes das pecas conformadas. Consegue-se evitar a
formacdo de fissuras por laminagbes melhorando o comportamento do material



durante a secagem, redesenhando o molde ou melhorando a extrudabilidade da

massa.

Coracao negro ~ mancha negra e cinza que permanece (podendo ser vista
ao longo da sec¢ao transversal das pecas) no interior dos produtos, apds o processo
de queima. Na queima do produto ceramico, a matéria organica é oxidada causando
um efeito exotérmico entre 300 e 500°C, e quando esta ndo se completa ocorre o
defeito denominado coracéo negro. A incorporacao de aditivos diminui o efeito. A
adicao de substancias nao plasticas permite freqientemente eliminar totalmente o

coracao negro (Macedo, 2005).

Conclui-se que, para obter bons indices de rendimento e de qualidade no
processamento por extrusdo, assim como uma utilizagdo mais rentavel do
equipamento (menor desgaste, menor numero de operag¢des de manutencao, etc.), é
necessario ficar atento a preparacdo da massa, escolhendo e controlando
adequadamente as matérias-primas e controlando rigorosamente o teor de umidade,
com o intuito de se obter a plasticidade mais adequada. E ainda necessario adequar
a velocidade de extrusdo (que condiciona a pressao de extrusao) e o molde ao tipo
de material extrudado e a hélice deve estar bem polida para que o avangco da massa

na extrusora ocorra corretamente (Ribeiro et al., 2003).

2.3 EXPANSAO POR UMIDADE (EPU)

2.3.1 Definicao

Expansao por umidade (EPU) é o termo técnico utilizado para designar a
expansao sofrida por alguns materiais ceramicos quando em contato com agua na
forma liquida ou de vapor. Este fenbmeno deve-se a adsorcdo da umidade pelas
fases constituintes do produto sinterizado. Em termos quantitativos é expressa como
WL/L,, onde WL é a medida de variacdo do comprimento resultante da expansao e L,
€ o comprimento inicial da peca, anterior a expansao, sendo expresso em mm/m ou
% (ISO 10545, 1995).



2.3.2 Resumo Historico

No periodo entre 1926 e 1952 cerca de 37 artigos sobre EPU foram
publicados na literatura mundial, todavia a énfase destes era no gretamento do
vidrado de loucgas e revestimentos ceramicos. Mesmo com alguns artigos dedicando-
se aos danos de EPU em blocos ceramicos, apenas por volta de 1952 essa questao
ganhou uma maior evidéncia. A seguir mostra-se um breve histérico, sobre o

fendbmeno, em ordem cronolégica.

O fendmeno da expansado por umidade (EPU) de produtos ceramicos foi
apontado pela primeira vez por Merrit e Peters, 1926, como causa do gretamento em

vidrados de ceramicas brancas.

Schurecht (1928) publicou um trabalho pioneiro abordando a EPU de pecas
ceramicas através de ensaio acelerado realizado com o emprego de autoclave,
concluindo que o gretamento retardado devia-se a expansdo do corpo ceramico e
nao a falha por fadiga do vidrado, evidenciando também a existéncia de correlagbes

entre a expansao de corpos ceramicos autoclavados e sua expansao natural.

Continuando as pesquisas, Schurecht e Pole (1929) analisaram a ordem de
grandeza do aumento das dimensdes de diversos corpos ceramicos, medindo o
aumento ao longo do comprimento quando eram submetidos a vapor dagua sob
diferentes pressdes e verificaram que os corpos compostos de argila e feldspato
tinham consideravelmente menores expansdes do que 0S corpos compostos de
argila, feldspato e quartzito e concluiram que a expansdo devido a umidade
dependia dos constituintes do material e que as fissuras causadas por esse efeito
poderiam ser evitadas pelo controle na producao.



Em 1931, Holscher preparou varios corpos de prova com composicoes
diferentes e os submeteu a tratamentos a vapor com pressdo de 1,035 MPa em 6
tempos sucessivos, confirmando os resultados de Schurecht e Pole (1929) de que a
composicao de um corpo ceramico seria mais importante do que a absor¢ao de

agua.

Palmer (1931) provou que os materiais constituintes de alvenaria de tijolos
sofrem diferentes expansdes de acordo com a mudanc¢a no clima da regido. No ciclo
de molhagem (expansao) e secagem (contracdo) da alvenaria, a recuperagao das
dimensoes iniciais desde a data da construgéo néao ¢ total.

Treischel (1935) mostrou, através de ensaios de laboratério, que
equipamentos simples, mas de boa resolucdo, tém suficiente precisdo e sao

eficientes para medidas de EPU em laboratorio.

Mellor (1937) publicou um trabalho extenso sobre o fendilhamento dos
azulejos apo6s fixacdo, hoje considerado classico. Este estudo faz inicialmente
criticas ao ensaio de autoclavagem devido ao fato de superpor dois fatores: primeiro,
a alta temperatura que provoca uma excessiva quantidade de vapor e segundo, a
alta pressao que provoca uma adsor¢cao maior de vapor, resultando numa expansao
que provavelmente nunca ocorreria em condicées normais, além, do fato de que, na
época, havia duvidas quanto ao fenédmeno de dilatacdo dos corpos ceramicos pela
acao da umidade.

Thiemeche (1941) afirmou que a adicao de feldspato aumenta a EPU em
amostras de pecas ceramicas obtidas a partir de argilas cauliniticas, levando ao
gretamento dos vidrados, quando estas amostras s&o desidratadas a diferentes

temperaturas.

Zsolnay (1946), afirmou que azulejos que suportassem o ensaio de
autoclavagem por duas horas a 0,7 MPa teriam vida util de 20 anos e que o efeito da
contragéo posterior do vidrado e a influéncia das caracteristicas da argamassa e sua

espessura seriam despreziveis.



Em 1954 McBurney atribuiu as falhas estruturais de trés constru¢des norte-
americanas a EPU dos produtos argilosos utilizados.Desse estudo foi sugerido um
limite aceitavel de EPU para blocos ceramicos de 0,05% (0,5 mm/m), quando
submetidos a autoclavagem a uma pressao de 2,03 MPa por 3h. Neste mesmo ano,
pesquisadores do Commonwealt Scientific and Industrial Research Organization
(CSIRO) em Melbourne ~ Australia, examinaram blocos ceramicos danificados de
uma fabrica em construcao e obtiveram evidéncias de que teriam sofrido expansao.

A partir de entao, iniciaram estudos mais detalhados sobre o fenémeno.

Até 1955 as causas da EPU nao eram bem conhecidas, quando entdo o
trabalho de Smith (1955) introduziu, pela primeira vez, a teoria de que a EPU era
causada pela diminuicdo da energia superficial dos corpos quando a umidade era
adsorvida a sua superficie. Esta energia € apontada como forgca motora do processo
de expansao por umidade. No mesmo artigo Smith ainda apresentou evidéncias que
confirmavam a sua teoria. Este trabalho constitui-se até hoje o principal fundamento
utilizado no estudo de EPU.

No final da década de 50 Young e Brownell (1959) ensaiaram 27 amostras
de tijolos ceramicos comerciais, 0s quais apresentaram valores de EPU variando na
faixa entre 0,08 mm/m (0,008%) e 1,96 mm/m (0,196%). Esta faixa de EPU
apresentou valores superiores aos obtidos a partir do estudo de McBurney (1954)
que era de 0,5 mm/m (0,05%), 0 que levou o autor a propor um limite aceitavel de
expansdo, de 2 mm/m (0,2%) e complementaram o trabalho de Smith (1955)
confirmando que as fases cristalinas ndo apresentam EPU, ao contrario das fases

vitreas.

Demeduik e Cole (1960) afirmaram que, para a ocorréncia de EPU, faz-se
necessario que moléculas de agua sejam atraidas por uma superficie porosa,
superem a forca de atracdo devida a presenca de outras moléculas do liquido e
entdo possam ser adsorvidas pela superficie da peca.



Em 1996, Bowman publicou trabalho enfatizando possiveis deficiéncias
sobre os métodos empregados na determinacdo da expansao por umidade e
sugerindo um melhoramento na precisdo das determinacdées da EPU pelo uso do
dilatdbmetro, com temperatura de requeima de 450°C, apontando a necessidade de
pesquisas complementares no desenvolvimento de métodos de ensaio aprimorados
que permitam avaliar a expansao passada e a futura provavel de pecas ceramicas.
Ainda segundo Bowman (1996) as caracteristicas de expansao dependem do tipo da

peca ceramica.

Chiari et al.; 1996, fizeram uma ampla revisdo da literatura sobre o
fenbmeno da EPU com a finalidade de identificar as varidveis da composicdo da
massa e do processamento que influenciam este fenbmeno e em seguida
publicaram um trabalho sobre os efeitos da adicdo de calcita sobre a EPU de uma

massa para revestimentos ceramicos.

Lira (1997), estudou o efeito de carbonatos de calcio, magnésio, litio e do
ciclo de queima na EPU de materiais ceramicos porosos para revestimento,
concluindo que a adicdo de carbonato de calcio provocou uma redugdo na EPU, o
carbonato de magnésio apresentou o efeito de aumentar a expansao e o carbonato
de litio provocou uma EPU menor quando comparados com corpos de prova de

outras formulagdes.

No DEMa/UFSCar, Baldo (1997), estudou a evolucdo das tensdes em
revestimentos ceramicos apresentando um modelo matematico que relaciona a

absorcdo de agua com a evolucao das tensoes.

A partir de 1999 na Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG),
através do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa), tem sido
desenvolvidas pesquisas sobre o estudo de EPU e como parte destas pesquisas
foram elaborados laudos técnicos para analisar as causas do desabamento de trés
preédios situados na grande Recife-PE, sendo evidenciado a EPU como uma das

provaveis causas da ruina dos edificios.



Dando continuidade as pesquisas com relacao a EPU de corpos ceramicos,
merecem destaques o0s estudos realizados por Menezes (2001) sobre EPU e
caracteristicas ceramicas correlatas de piso ceramicos comerciais e Campos (2002)
sobre EPU em blocos cerdmicos do Estado da Paraiba. Nos anos seguintes, estes
pesquisadores realizaram uma série de publicagdes abordando a EPU e que

contribuiram significativamente para um melhor entendimento deste fenémeno.

Andrade (2009), estudou o efeito da agdo de carbonatos sobre a expansao
por umidade associada as propriedades ceramicas de blocos destinados a
construcdo civil, concluindo que as adi¢cdes calcarias promoveram significativa
reducdo das EPUs e as adicbes magnesianas promoveram um comportamento

oscilante em relacéo a reducao de EPUs..
2.3.3 Origem da Expansao por Umidade (EPU)

Partindo dos fundamentos de quimica de superficie tem-se que toda a
matéria atrai matéria, portanto as moléculas no interior de uma gota de agua, por
exemplo, atraem umas as outras. No interior da gota as forgas de atracdo entre as
moléculas se anulam pois, as moléculas vizinhas a uma determinada molécula estao
uniformemente distribuidas ao seu redor e a atracao exercida por uma molécula é
anulada pela outra do lado oposto. As moléculas na superficie da gota, entretanto,
nao possuem as moléculas do outro lado para compensar as forcas e portanto séo
atraidas para o centro da gota. A compressao exercida pelas moléculas da
superficie sobre as moléculas no interior da gota é denominada tens&o superficial. E
como se a gota estivesse envolvida por um baldo de borracha. Portanto, quanto
maior for a tenséo superficial menor seré o volume da gota (Figura 2.3a). E claro que
a diminuicdo do volume da gota também depende da compressibilidade da agua e
que, se diminuissemos a tensao superficial, 0 volume da gota aumentaria (Chiari et
al., 1996).

Nos sélidos as coisas ndao sao muito diferentes. No interior de uma particula

solida os atomos estdo cercados por vizinhos aos quais estdo quimicamente ligados.



Essas ligacbes abaixam a energia dos atomos e faz com que eles mantenham
uma certa distancia uns dos outros. Os atomos na superficie das particulas nao
possuem todos 0s vizinhos com 0s quais poderia ligar-se e portanto estdo em um
estado energético mais elevado que os atomos no interior da particula. Para
tentar abaixar sua energia os atomos da superficie interagem, fisica ou
quimicamente, com os do meio no qual a particula se encontra. A energia
resultante dessa interacdo é conhecida como energia superficial (.). Ela é
expressa como a energia por unidade de area da superficie (A) e depende do
meio no qual a particula se encontra. Portanto, mudando-se o meio no qual uma

particula se encontra, muda-se a sua energia superficial.

(a) {b)

Figura 2.3 - Representacdao esquematica de uma particula (a)
sob acao da tensdo superficial e (b) quando a adsorcao de
agua reduz a tensao superficial (Chiari et al., 1996).

A energia da superficie de uma particula (E) é dada pela equagéo (2.2).
E= ..A (2.2)

Na natureza tudo tende para o estado de menor energia livre. Para seguir
este principio, os &tomos na superficie da particula comprimem os do interior para

diminuir o diametro da particula e, dessa forma, a area da sua superficie. Portanto,



como em uma gota de agua, a superficie de uma particula sélida também possui
uma tensdo superficial que comprime os atomos contidos no seu interior. Dessa
forma, se a tensdo superficial fosse reduzida, por um mecanismo qualquer, a
particula se expandiria. Assim o aumento de volume observado seria uma
consequéncia do quanto a tensdo superficial diminuiu, da area especifica e do
moédulo de elasticidade da particula (Chiari et al., 1996).

2.3.4 Mecanismos Responsaveis pela Expansao por Umidade
(EPU)

Em seu trabalho Smith (1955) sugere que o mecanismo através do qual
ocorre a expansao por umidade é muito semelhante ao descrito anteriormente, sé
que neste caso, temos que considerar que a peca ceramica € constituida de um
grande numero de pequenas particulas que se expandem devido ao abaixamento da
tensdo superficial causada pela adsorcdo de umidade sobre as suas superficies
(Figura 2.3b).

Logo, quanto maior a redugéo de energia superficial do sélido, mantendo-se
outros fatores constantes, maior a EPU ocorrida. Isto nos leva a indicacdo de que
fases sélidas com maior energia superficial e, portanto, com propensao a uma maior
reducdo desta energia, tenderdo a apresentar maior EPU. Conjuntamente, outros
fatores afetam o processo de EPU a saber:

- médulo de elasticidade (E), relacionado com rigidez do sélido. O médulo
de elasticidade (E) é uma medida da tensdo ( ) necessaria para produzir uma
deformacdo unitaria (), sendo E = /. Portanto, quanto maior o médulo de
elasticidade do material, menor a deformacao que ocorrera por EPU;

- superficie especifica que é a area superficial por unidade de massa ou
volume de material, relacionada com a reducao de energia superficial por unidade
de volume, isto €, quanto maior a superficie do sdélido, maior a redugéo de energia

superficial por unidade de volume e, consequiientemente, maior a EPU.



Portanto, o ceramista que queira diminuir a expansao por umidade de seus
produtos, para ceramica vermelha, deve evitar a presencga, no produto queimado de

fases ceramicas:
- com elevadas tensdes superficiais e areas especificas ;

- que apresentem um consideravel abaixamento da tensdo superficial quando

umidade é adsorvida em sua superficie;

- que possuam baixo modulo de elasticidade.

2.3.5 Fases Ceramicas Responsaveis pela Expansao por Umidade
(EPU)

O fendmeno da EPU é influenciado por diversos fatores determinantes da
microestrutura da peca ceramica. Quando as moléculas de agua sao adsorvidas na
superficie do sélido, pelas fases constituintes, ocorre um aumento das dimensdes da

peca, configurando o fendmeno conhecido por EPU.

Segundo Smith (1955) os corpos ceramicos sao constituidos, apds queima,
por trés fases: amorfas, vitreas e cristalinas. Estas podem ser entendidas com

relagdo a ordenacao dos 4tomos em sua estrutura.
Fases amorfas

Sao caracterizadas por ndo apresentar cristalinidade, isto €, seus atomos
nao estao arranjados segundo uma estrutura ordenada e repetitiva. Resultantes da
decomposicdo dos minerais argilosos durante a queima, os silicatos amorfos
possuem elevada energia superficial e area especifica. Portanto, a silica amorfa, em
virtude de sua elevada area especifica e sua alta energia superficial, sempre que

presente tera grande contribuicdo para a expansao por umidade.

Quando qualquer forma da silica é fraturada, tem-se saturacéo de valéncias
livres insatisfeitas nas superficies expostas, que proporciona uma adsor¢ao de agua,
muito maior nestes constituintes do que nos cristalinos. A agua € atraida por

valéncias livres do tipo ~ Si* e ~ Si ~ O, existentes nas regides de descontinuidade,



ou seja, nas areas superficiais do sélido, as quais acaba se ligando, formando
inicialmente os grupos Si ~ O ™ H, e posteriormente, os grupos Si = O ™ HzO . Apés
a saturacdo das valéncias livres, uma maior quantidade de agua podera ser
adsorvida, agora através das forcas de Van der Walls, com uma reducao adicional

da energia superficial.
Fases Vitreas

Produzidas, pela fusdo parcial das argilas que contém alcalis
(principalmente sodio e potdssio) em seu estado inicial, as fases vitreas possuem
baixa area especifica e tensdo superficial, mas em contato com a agua, sofrem um
processo de lixiviacdo da superficie, desenvolvendo uma pelicula superficial com
estrutura semelhante a silica amorfa (por trocas de ions alcalinos do vidro e ions
hidrogénio da agua). Esta lixiviacdo proporciona ainda, a abertura de poros
(inicialmente fechados), aumentando a area acessivel para a adsor¢cao da agua e,
portanto, a expansao por umidade. Entretanto as EPUs dessas fases nao sao tao
significativas quanto a das fases amorfas.

Fases Cristalinas

Sao caracterizadas por apresentar arranjo ordenado de atomos, conforme
geometria repetida ao longo da estrutura. Embora apresentem alta energia
superficial, possuem baixa area especifica e nao contribuem, significativamente,
para o processo de EPU. Os materiais cristalinos quando fraturados apresentam
poucas valéncias insaturadas, sendo estas distantes umas das outras, na superficie.
A superficie fraturada de um cristal de quartzo ter4d a mesma energia superficial da
silica amorfa, mas a area especifica de cada cristal fraturado é muito menor. Em
1959, Young e Brownell complementando o trabalho de Smith confirmaram que as
fases cristalinas nao apresentam EPU, ao contrario das fases vitreas.

2.3.6 Efeito da Temperatura de Queima

Vergosa (2001) destaca a queima como a fase mais importante do processo



de fabricacao 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 alteracées no material: reacdes de
queima de matéria organica, de decomposicao e oxidacao, transformacdes de fases,
formacgao 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, sem o qué ocorrerd a ma distribuicdo de calor e, consequentemente, a

heterogeneidade de caracteristicas dos produtos obtidos.

E durante a queima que se desenvolvem os fendmenos marcantes
relacionados com a alteracdo das dimensdes dos produtos ceramicos. O aumento
da temperatura de queima aumenta a retragdo linear das ceramicas tradicionais e
provoca uma tendéncia a reducao de sua expansao térmica total (Marino, 1998; in
Andrade, 2009).

O processo de queima visa agregar as particulas ceramicas e produzir uma
peca coesa e resistente, principalmente através da dissolugéo e reacéo de alguns de
seus minerais formando fase vitrea. Alteracbes como retracdo, densificacdo e

reducdo da porosidade e superficie especifica total ocorrem na queima.

Milne (1958) (in Menezes 2001), foi o pioneiro a observar o comportamento
da EPU em um corpo ceramico frente sua temperatura de queima. Ao estudar uma
argila caulinitica, observou que (para as temperaturas estudadas) a medida que se
aumentava a temperatura de queima, havia um decréscimo da EPU, atingindo um
minimo a aproximadamente 1070°C, seguindo-se um leve aumento até 1100°C e

posterior decréscimo. O grafico obtido por Milne esta reproduzido na Figura 2.4

Menezes (2006), destacou que o efeito da composicdo do corpo e da
temperatura de queima na expansao por umidade, para uma dada composicao a
expansao diminui com o0 aumento da temperatura de queima. No entanto, a relacao
exata entre EPU e a temperatura de queima varia de acordo com a composi¢cao e
com a estrutura interna dos diferentes corpos ceramicos (Hosking e Hueber, 1960).
Assim, os estudos acerca da relacdo entre EPU e temperaturas de queima



expressam comportamentos associados a matérias-primas especificas, sendo a

maioria dos estudos relacionados as argilas cauliniticas.

14,
)
@ 12F
o)
4]
T 10¢
E
- 08 2
3_ g
o 061 g
e
v
ﬁﬂ""'
=
L {Jz . & Lo} ”
a @
0 =
950 1000 1050 1100 1150 1200

Temperatura de Queima (°C)

Figura 2.4- Relacao entre temperatura de queima e EPU ap6s autoclavagem
por 96 h a 200°C (Milne, 1958).

Young e Brownell (1959) queimaram oito tipos de argilas, basicamente
cauliniticas, em varias temperaturas e obtiveram apds um tratamento, em autoclave
de 2,04 MPa por 3 h, as expansdes de cada peca . O comportamento de sete das
oito argilas foi semelhante ao da Figura 2.5, que apresenta uma EPU minima a
850°C, para em seguida, aumentar gradualmente até atingir um maximo entre 900°C
e 950°C quando ent&o torna a diminuir com a elevagao da temperatura. Concluindo-
se que, de forma geral, aumentos na temperatura de queima conduziriam a uma
reducdo de EPU. Esses resultados diferiram basicamente dos anteriores por
apresentarem um maximo de EPU bem mais acentuado e em uma temperatura
inferior, 0 que se deveu provavelmente a diferengas mineralégicas nas matérias-
primas. A curva mostrada na Figura 2.5 passou a ser utilizada como referéncia no
que se refere ao comportamento de EPU de corpos a base de argilas cauliniticas,

frente a temperatura de queima.



Enrique et al. (1990) sugerem que para materiais argilosos, com o aumento
da temperatura de queima , a EPU atinge um valor maximo entre 950°C e 1050°C, e
diminui com o aumento da temperatura a partir desse ponto. Sugerem também que
a variacao da EPU com a temperatura € afetada pela composicédo da massa, pelas
condicoes de conformacao e pelo ciclo de queima. Os ciclos mais rapidos favorecem
a presenca de fases amorfas e conseqgientemente a EPU. Portanto, antes de reduzir
o ciclo de queima, € necessario que se busquem composi¢cdes que resultem em

menores proporcoes de fases amorfas e vitreas e que sejam menos reativas.
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Figura 2.5 ~ Efeito da temperatura de queima sobre a EPU (em autoclave)
de argilas comerciais. (Young e Brownell, 1959).

Lira et al. (1997) estudaram o fendmeno da EPU, onde a composicao e a
temperatura de queima foram avaliadas e concluiram que a maior temperatura de
sinterizacdo correspondeu a corpos-de-prova com menor expansao por umidade,
provavelmente devido a uma maior proporcdo de fases cristalinas na sua

constituicao.



2.3.7 Influéncia da Adicdo de Alcalis e das Relacdes
Alcalis/Alumina e Alcalis/Silica

Young e Brownell (1959) estudaram os efeitos da composi¢cdo quimica de
corpos argilosos sobre a EPU, bem como seu comportamento frente a adi¢cdo de
alcalis e quartzo. Admitindo que, ao contrério da fase vitrea, as fases cristalinas néo
apresentam EPU e partindo de um valor fixo de absorcdo de agua de 8%,

demonstraram que:

- quanto maior a razdo Na,O + KyO/Al,O3, maior a EPU (Figura 2.6a). A
presenca de alcalis favorece a formacao de fases vitreas por funcionarem como
fundentes, permitindo a fusdo da silica e, portanto, a formagcédo de fase vitrea a
temperaturas mais baixas, favorecendo a EPU,;

- quanto maior a razao Al,SO3/SiO,, menor a EPU (Figura 2.6b). A adicao de
quartzo finamente dividido 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 sao transformados em produtos cristalinos, como mulita, ocorre liberacao
de silica e os produtos da transformagdo possuem uma razdo maior de AloO3/SiOx.
E de se esperar, portanto, que uma composicdo inicial com maior relagdo Al,03/SiO2
deslocara o equilibrio na direcdo de favorecer a formacdo destes produtos
cristalinos, reduzindo a EPU das pecas sinterizadas.

Miranda (2001), observou que, de fato, a EPU tende aumentar com o
aumento da razao NaxO + K>O/Al>O3 e diminuir com o0 aumento da razao Al,O3/SiO;
e conclui que a magnitude da expansado depende claramente da composicao

quimica do produto ceramico queimado.

Campos (2002), analisou o comportamento frente a presenga de élcalis e
quartzo de trés massas plasticas para ceramica vermelha, usadas na fabricacdo de
blocos ceramicos provenientes de diferentes regides do Estado da Paraiba e
concluiu que a amostra que apresentou maiores valores de EPU foi a que possuia a



maior razdo (NaxO + KyO)/ Al,O3 e menor razdo Al,O3/SiO,, confirmando as

pesquisas de Young e Brownell, 1959.
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Figura 2.6 ~ Efeito(a) da razao (Na,O + K;O)/ Al,Oz e (b) da razao Al,O4/SiO, na EPU de corpos
argilosos (Young e Brownell, 1959).

O efeito da temperatura de sinterizagdo na EPU de corpos cauliniticos com
adicao de alcalis (sddio e potassio) pode ser observado na Figura 2.7, obtida por
Young e Brownell (1959). Analisando as curvas apresentadas, observa-se que a
expansao tende a ser menor em pecgas sinterizadas em maiores temperaturas.
Entretanto, ocorre uma elevagido da EPU para temperaturas entre 1000 e 1050°C
que, segundo os autores, deve-se a formagdo de fase vitrea préxima a estas
temperaturas. Esta hipétese é suportada pelo fato de uma maior adicdo de alcalis,
constituintes fundentes, acentuar o aumento da EPU naquele intervalo de
temperatura. Pode ser observado, ainda, maiores valores da EPU em corpos com
maior teor de dlcalis. Ainda, segundo os autores, a adicdo de quartzo finamente
moido provoca um leve aumento da expansao, todavia desprezivel se comparado

com a expansao provocada pelo sodio e potassio.

Diante do exposto, fica evidente que uma peca de constituicdo mais

cristalina e com menos fases amorfas e vitreas, ir4 apresentar menor EPU que uma



peca de mesma porosidade, rica em fases vitreas de formacéo a baixa temperatura
ou amorfa.
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Figura 2.7- Efeito da temperatura de queima na EPU de corpos
cauliniticos com adigbes de alcalis, Na e K (Young e Brownell,1959).

2.3.8 Problemas Resultantes da EPU

O gretamento dos vidrados de ceradmica branca é responsavel por perdas
enormes para empresdrios da industria ceramica. As fissuras na superficie de
produtos vitreos ndo sé encurtam a vida util do produto como também reduzem seu

valor de mercado (Campos, 2002).

Na fase de concepcao de um projeto de edificagcdes deve ser previsto, pelo
projetista, o comportamento futuro dos seus elementos e componentes, objetivando
um desempenho adequado a finalidade a que se destina. No entanto, tal atitude é
constantemente negligenciada.

Grande parte dos estudos relacionados as falhas e danos em edificacoes,
tais como, gretamento de vidrados de revestimentos ceramicos, deslocamento de

placas ceramicas e ruptura de alvenarias, apontam a EPU como uma das causas



mais relevantes, com significante contribuicdo devido ao movimento diferencial entre

os elementos envolvidos (Raposo, 2003).

Em 1997 o Diario de Pernambuco publicou um artigo no qual atribuia os
danos estruturais com ruptura das alvenarias do edificio Aquarela em Piedade,
Jaboatdo dos Guararapes - PE, a expansado por umidade (EPU). Esta concluséao
partiu de um relatério técnico realizado pelo Conselho Regional de Engenharia e
Arquitetura e Agronomia (CREA-PE), elaborado a partir de pesquisas efetuadas no
DEMa/CCT/UFCG. Neste edificio, os blocos ceramicos do embasamento perderam
a resisténcia a compressao, em aproximadamente 20% em virtude da acdo da
umidade. Os pesquisadores afirmaram ainda que qualquer ceradmica queimada
abaixo de 1000°C, como foi o caso do edificio Aquarela, esta sujeita a expandir-se e
ficar menos resistente (Miranda et al., 2000).

Neste estudo, foram coletados blocos ceramicos afetados e ndo afetados
pela agdo da umidade. Estes corpos de prova foram submetidos aos ensaios de
resisténcia mecanica a flexdo, autoclavagem e dilatometria para determinacao da
expansdo por umidade. Neste trabalho, foram calculadas trés tipos de EPUs: EPU
real, EPU total e EPU futura. Os resultados de EPU dos corpos de prova sem
tratamento térmico foram denominados EPU real e os resultados de EPU dos corpos
de prova apos tratamento térmico e autoclavagem, denominados EPU total, sendo a
EPU futura, a diferenca entre a EPU total e a EPU real. Todos os trés tipos de EPU's
foram bastante superiores ao limite aceitavel para blocos ceramicos que € 0,03%
(0,3mm/m) proposto pela especificaggo AS 1226.5 (1984). Os resultados
evidenciaram o fendmeno de expansdo por umidade como um dos fatores

determinantes da faléncia estrutural do edificio.

Em novembro de 1999, o edificio Ericka construido em 1987, localizado em
Olinda-PE, com sua fundacao composta por blocos ceramicos e blocos de cimento
em sua maioria, desabou deixando quatro vitimas fatais e sete feridos. Dois meses
depois, o edificio Enseada do Serrambi, situado a cerca de 2 km do edificio Ericka,
também veio a desabar. Segundo dados do relatério feito pela Fundacao de Apoio



ao Desenvolvimento (Fade) da UFPE em dezembro de 2000, 52 edificios
construidos em alvenaria estrutural, tipo caixdo, em Olinda-PE, estdo com

seguranca comprometida.

Os problemas encontrados nos edificios na grande Recife sdo agravados
pela presenca de agua com elevados teores de sais, bem como por terem sido
construidos em terrenos alagados ou alagaveis. Esta quantidade excessiva de agua
favorece ao desenvolvimento da EPU. Segundo Berberian (2004), o CREA-PE
avalia que na regiao metropolitana do Recife cerca de 6.000 (seis mil) prédios, do
tipo caixdo, estdo sujeitos a problemas de fundacdo em virtude da infiltracdo de

agua no solo.

O problema da EPU em ceramica vermelha foi estudado por Campos et al.,
(1999) através dos métodos de imersdo em agua, fervura, panela de presséo e
autoclavagem, em escala de laboratério. Os resultados obtidos para EPU nas
amostras estudadas mostraram que, na maioria dos casos, houve uma tendéncia
crescente da EPU com a severidade das condi¢cdes de ensaio. Estas amostras
foram submetidas aos ensaios de resisténcia mecanica a flexdo, que mostram que
houve um decréscimo consideravel na sua resisténcia mecanica com o aumento da
severidade dos ensaios. Estes resultados evidenciam provavelmente a causa de
danos estruturais em construgcdes em regides de lencol freatico elevado e/ou

potencialmente alagaveis.
2.3.9 Determinacao da EPU e Normatizacao

A determinacao da EPU é geralmente feita através da medi¢ao do corpo de
prova apos ser submetido ao autoclave (AS 1226.5, 1984) ou agua fervente (ISO
10545-10, 1995 e ABNT NBR 13818-J, 1997). Estas normas sugerem que a EPU
para blocos ceramicos (tijolos) seja de 0,3 mm/m (0,03%) e que a EPU maxima para
0 piso seja de 0,6 mm/m (0,06%), respectivamente.

A determinacdo da expansao ja sofrida pelo corpo ceramico durante o
periodo que esteve em uso, desde o processo de fabricacdo, é considerada muito
importante quando se deseja determinar se a falha de um produto foi consequiéncia



ou nao da EPU e é determinada através da requeima do material. A determinacao
da expansao total, que seria a expansao que o corpo ceramico poderia desenvolver
durante toda sua vida util, que € em geral obtida através de ensaios acelerados,
como fervura ou autoclavagem, tem por fim conhecer a expanséao futura do produto
nas condicbes de servico e por seguinte evitar falhas ou danos das pecas quando ja

em uso.
2.3.9.1 Determinacao da Expansao Sofrida (Atual)

Lomax e Ford (1983) sugeriram que a expansado por umidade ocorrida em
blocos ceramicos (tijolos) poderia ser determinada através de um reaquecimento,
eliminando desta forma qualquer expansao por umidade desconhecida, ocorrida
entre o descarregamento do forno e a estocagem do material. A partir deste estudo,
Robinson (1985) levantou diversas questdes, argumentando se a expansao por
umidade era completamente reversivel qual temperatura deveria ser usada para
remover esta expansao? A partir deste questionamento, ele desenvolveu um estudo
sobre a reversibilidade da expansao por umidade através de dilatometria e concluiu
que, em alguns casos, a EPU pode ser removida por aquecimento em temperaturas
na faixa entre 400°C e 500°C, sendo a temperatura de reaquecimento um parametro
de grande importancia, pois temperaturas elevadas podem conduzir a uma

sinterizag&o adicional, levando a valores mais altos de EPU do que a expanséo real.

Segundo Bowman (1996), a expansao irreversivel medida em blocos
ceramicos e revestimentos é devida a combinagdo de diversos componentes
possiveis, incluindo a EPU, alivio de tensdes térmicas e cargas externas aplicadas.
Além disso, a presenca de certos minerais pode introduzir sua propria expansao
caracteristica, isto €, devido a expansdo das particulas quando submetidas a
umidade, o material pode sofrer microtrincamento com consequiente reducao de sua
elasticidade e capacidade de recuperar suas dimensdes originais no reaquecimento.
A presenca destes minerais, que expandem o suficiente para causar
microtrincamento, ira impedir a detecgdo da real EPU através de ensaios de

reaquecimento.



A analise dilatométrica € um dos métodos utilizados na industria para
caracterizar ceramicas ou outros materiais similares quanto a sua estrutura e
propriedades, pois fornece informagdes valiosas sobre fendmenos que podem
ocorrer quando o material em estudo € progressivamente aquecido. Em casos
especificos, certas informagcdes podem ser igualmente obtidas com o resfriamento
da amostra ap6s o tratamento térmico, como é o caso da expansao por umidade. As
curvas dilatométricas registram as alteracbes dimensionais experimentadas pelas
amostras, desde a simples expansao térmica, ligada ao coeficiente de dilatagao, até
as devidas aos varios fenbmenos que podem ocorrer, entre eles, a eliminacao de
constituintes, reacdes e transformacdes estruturais e sinterizacdo (Bowman, 1996).
A Figura 2.8 ilustra uma curva tipica para determinacédo da EPU. Esse gréafico mostra
uma curva onde o material esta sofrendo uma reversdo da EPU apds aquecimento a
aproximadamente 500°C, sendo essa medida obtida pela diferenca entre os pontos

inicial e final da curva.

O ensaio de dilatometria pode ser influenciado pela utilizacdo de dois ciclos
de queima (convencionalmente s6 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 anisotrépicos, 0s graos
expandem-se diferentemente em varias direcées, 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 espacos podem permanecer, havendo variagcdo permanente das
dimensdes. Ja tendo sido ressaltado que as retracées ndo caracteristicas nos ciclos
gue passam pela temperatura de inversdo do quartzo também sdo manifestacoes
desse fendmeno (Menezes et al., 2002).
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Figura 2.8 - Curva tipica de peca que sofreu EPU ( Bowman,1996).

Assim, 0 ensaio de dilatometria pode sofrer influéncia mais intensa da
presenca de quartzo livre no material por fazer uso de dois ciclos de queima, ja que
pode haver expansdes irreversiveis em virtude da formagéo de microtrincas quando
do deslocamento_ das particulas de quartzo da matriz vitrea provocado pela
inversdo f § 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 € sinal que nao ha o deslocamento , caso contrario, havera indicacdes
da possibilidade de formagdo das microtrincas, havendo assim interferéncia nas

determinacdes da EPU.

Bowman (1996) em seu trabalho, identificou possiveis deficiéncias nos
métodos empregados na determinacdo da expansao por umidade, sugerindo um

melhoramento na precisao das determinacdes da EPU, pelo uso do dilatbmetro, com



temperatura de requeima de 450°C. Segundo Smith (1955), em superficies de
silicato fraturadas, a agua adsorvida fisicamente (nas camadas mais externas) €
eliminada abaixo de 705°C. Ao reaquecer a peca acima de 573°C, além de se
eliminar a EPU, adicionam-se alteragbes dimensionais devidas a inversao do
quartzo para o quartzo ¢ , que ocorre nesta temperatura. Portanto, medidas
realizadas em pecas reaquecidas acima desta temperatura ndo podem ser
indicadoras da real expansao por umidade eliminada.

Cole e Banks (1991) afirmaram que reaquecimentos em temperaturas da
ordem de 500°C nio fornecem a expansao total sofrida pelo corpo j& que néo o
conduz a um estado semelhante ao da saida do forno, ressaltando ainda que a
cinética de re-expansao desses corpos apds queima nao € igual a cinética de
expansdo original. Eles sugerem temperaturas de requeima da ordem de 900°C,
indicando que essas temperaturas fornecem valores de EPU equivalentes a cerca
de 90% da EPU sofrida pelo corpo desde o resfriamento no forno e que valores
obtidos com a requeima a 500°C subestimam a expansédo em no minimo 0,01% (em
valor absoluto). Quanto a influéncia da inversdo do quartzo, afirmaram que a
possivel expansdo permanente provocada por tal mineral quando da requeima a
temperaturas acima de 573°C sé se d& em corpos de textura grosseira, queimados a
temperaturas inferiores a 1000°C e que, em virtude das caracteristicas de fina
textura das massas e altas temperaturas de queima empregadas na fabricagdo dos
corpos ceramicos modernos, é pouco provavel que o efeito da expansao provocada

pela inversao do quartzo influencie a determinagdo da EPU.

Gomes., et al (2000) estudaram uma amostra de ceramica vermelha visando
0 uso de dilatometria em substituicdo aos métodos convencionais para determinacao
da expansao por umidade, bem como verificar a influéncia da temperatura de
execucdo do ensaio de dilatometria nos resultados da EPU em virtude de
modificacées microestruturais. Os resultados obtidos indicaram que a temperatura
de execucdo do ensaio de dilatometria da ordem de 500°C a 550°C tem pequena
influéncia nos resultados de EPU. Ha necessidade de cuidados especiais com a

inversdao do quartzo e que ndo sejam atingidas temperaturas nas quais sao



retomados os fendmenos de sinterizagéo; e que a temperatura de 900°C, proxima da
temperatura de queima das amostras originais pode ser considerada
demasiadamente elevada como temperatura de reaquecimento para determinacao
da EPU por dilatometria pois, neste caso, ndo é possivel separar a retracao devida a
recuperacao da EPU, da retracdo devida as alteragdes 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 diferengas
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 revestimentos ceramicos é suficientemente fina para evitar os efeitos da

inversao do quartzo.

Estudos evidenciaram que o grau de retorno de um corpo ceramico as suas
dimensdes originais, apds tratamento térmico, depende nao apenas da temperatura
de requeima a que € submetido, mas também da duragdo deste tratamento, da
composicao do corpo e da temperatura e taxa de aquecimento a que foi submetido

na queima original (Bowman, 1996).

Diante do exposto, observa-se que ha duas linhas opostas para a
determinacao da EPU atual por dilatometria:

- reaguecimento a temperaturas inferiores a 573°C, com o que se evita a

transformagao de fases, sobretudo a transformagéo do quartzo parao §;

- reaquecimento a temperaturas maiores que 573°C, com o que se consegue
simular, em laboratério, as condigdes de queima do produto industrializado,
reconstituindo a EPU das condi¢des reais.

Como vimos, existem duas escolas de pensamento baseadas no
reaquecimento a temperaturas baixas e altas. O fator complicador € que o processo
de adsorgcao comeca tao logo os produtos comecam a resfriar-se ainda no interior do



forno, portanto deve-se estabelecer um ponto de referéncia para o inicio da medida
que permita prever a EPU ou para avaliagcdo da expansao passada (Bowman, 1996).

2.3.9.2 Determinacao da Expansao Potencial (Total )

A EPU em condigcdes ambientais € um processo extremamente lento,
devendo-se aplicar condi¢cdes que acelerem este processo para a determinacao da
EPU total e conseqlentemente a EPU futura dos corpos ceramicos em estudos de
laboratério.

O ensaio de autoclave € largamente mencionado na literatura e muito
utilizado na pratica industrial. Este ensaio consiste em submeter as pecas a
condicdes extremamente severas, onde elas permanecem em contato com vapor
dagua saturado a pressao e temperatura elevadas. A norma ASTM C370 (1994),
para revestimentos ceramicos, propde que este ensaio seja realizado a uma pressao
de vapor saturado de 1,035 MPa (~150 PSI) durante um periodo de 5 h.

Outro ensaio também muito utilizado na determinacéo da expansao futura de
corpos ceramicos € a fervura, onde os corpos de prova sao submetidos a um
periodo de fervura. A norma ISO 10545-10 (1995), para revestimentos ceramicos,
estabelece um periodo de 24 h em que as pecas devem permanecer imersas em

agua fervente.

Nao ha uma uniformidade entre os pesquisadores com relacao a realizagao
dos ensaios de EPU. Chiari et al. (1996a) afirmaram que a avaliagdo da EPU deve
seguir rigorosamente os procedimentos descritos na norma ISO 10545-10 (1995)
tanto no que se refere ao condicionamento das amostras quanto a medida da EPU
propriamente dita. Muito embora o ensaio em autoclave seja muito usado, ele
acabou sendo excluido da norma devido a controvérsias que ainda existem. Um dos
principais argumentos utilizados contra esse método é que as amostras submetidas
as condi¢des extremas do autoclave podem vir a apresentar EPU muito maior que a
observada em condigcdes normais de uso. Para esses pesquisadores, dada a

necessidade de se acelerar o processo de EPU para liberar ou ndo os produtos para



consumo, 0 ensaio em agua fervente parece ser a melhor opgédo para utilizacao

industrial.

Dados obtidos para o tratamento de pecas ceramicas porosas em autoclave
(Enrique et al.,1990) demonstram que:

- aumentando-se a pressao de vapor, aumenta a expansao por umidade;
- aumentando-se o tempo de tratamento em autoclave, aumenta a EPU;

- efetuando-se o tratamento em autoclave em ciclo Unico ou em varios ciclos, desde

que o tempo total seja 0 mesmo, a EPU é a mesma.

Curvas caracteristicas da EPU em relacdo ao tempo de tratamento em
autoclave, para diferentes temperaturas de sinterizacao, estdo contidas na Figura
2.9. Podem ser observadas, nestas curvas, trés regides caracteristicas:

- uma regiao inicial de rapido aumento da expansao por umidade;
- a seguir passam por uma zona de transicao;

- e finalmente chegam a uma regido em que a inclinagéo da curva é bastante menor

que a das anteriores, ou seja, uma zona final de crescimento lento e constante.

As curvas de expansao por umidade em pecgas sinterizadas a 1000, 1100 e
1200°C demonstram uma maior inclinacdo na regido final para a temperatura de
1200°C e inclinagdo zero para a temperatura de 1000°C. Para maiores temperaturas
de sinterizacado, maior quantidade de fase vitrea é formada e uma maior inclinacao
na regido final da curva é observada. Isto comprova a teoria da contribuicdo da fase
vitrea na zona final da curva de EPU, elaborada a partir dos experimentos de Smith
(1955).

O ensaio de fervura também apresenta algumas controvérsias, com alguns
pesquisadores indicando que as condigdes ndo propiciam a obtencao da verdadeira
expansao total do material, por possuir condicbes bem menos severas que a
autoclavagem, enquanto outros estudiosos defendem a utilizacdo de modelos

matematicos baseados em expansbées por umidade naturais, para se prever a



expansao dos corpos ceramicos. Assim observa-se que, de certa forma, a fervura se
situa entre os demais ensaios, sendo provavelmente por isso escolhido como

método de ensaio para constar em norma.

1100 °C

/ 1200 °C
<1000 °C
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Figura. 2.9 ~ Expansao por umidade em fungao do tempo de tratamento ap6s queima em
trés temperaturas (Bowman, 1996).

Os métodos de fervura e autoclave, como meio de prever a expansao que
ira ocorrer na peca a longo prazo, quando em servigo, apresentam desvantagens em
virtude de seus resultados ndo apresentarem correlagdo aparente com as medidas
de EPU obtidas em condicbes ambientais. Aumentando-se a temperatura e a
pressao, ndao apenas se acelera 0os mecanismos de expansao que operam em
condicoes normais mas, também, condicbes severas podem induzir outros
mecanismos que ndo ocorreriam ou seriam muito lentos em baixas temperaturas e
pressdes. Reagbes que, normalmente, ndo ocorreriam ou seriam demasiadamente
lentas, podem ocorrer, se as condicbes de temperatura e pressao favorecem a
energia de ativacdo necessaria ao processo. Além disso, varios fatores que
influenciam o processo de expansado por umidade, na realidade, ndo podem ser
completamente levados em conta nos ensaios de laboratério como, por exemplo, a
inconstancia da umidade relativa e temperatura do ambiente, impossibilitando a

obtencao de valores exatos para a correlagdo com as condi¢des de ensaio.



Ha também que se considerar a expansdo ocorrida nas pecas antes de
serem ensaiadas, ja que é sabido que elas comecam a expandir ja no resfriamento,
no interior do forno. As normas 1ISO 10545-10 (1995) e ABNT (NBR 13818, 1997),
para revestimentos ceramicos, indicam que as pecas devem ser reaquecidas a uma
temperatura de aproximadamente 550°C, mantidas nesta temperatura por 2h e
resfriadas em um dessecador, antes de serem ensaiadas por fervura, afim de

eliminar a EPU que porventura tenha ocorrido até o momento do ensaio.

Logo, na utilizacao de qualquer dos métodos deve-se definir precisamente
os parametros dos mesmos, de modo a evitar discrepancias entre os resultados
obtidos em um mesmo ensaio, realizado varias vezes. Estes parametros sao (Singer
e Singer, 1971):

- as condi¢des para a realizacdo da primeira medida da peca, se recém-
retirada do forno ou se reaquecida;

- 0 periodo de exposicao ao vapor, no caso do tratamento em autoclave, ou
o periodo de imersdo na agua fervente, considerando o tempo necessario para

alcancar a pressao e temperatura desejadas;

- 0 tempo entre o final do tratamento e a tomada de medida da peca, ja que

a peca continua a expandir apds o ensaio;

- a resolucdo dos instrumentos de medida (deve ser, de no minimo, um centésimo
de milimetro).

Menezes (2001) estudou a expansdao por umidade e as caracteristicas
ceramicas de vinte e trés amostras de pisos ceramicos frente a normatizacdo da
ABNT. Os resultados obtidos deste estudo permitem afirmar que a maioria dos
revestimentos apresentaram EPU, ap6s fervura por 24h, entre 0,01 e 0,03%,
verificando-se também que o ensaio de fervura propicia um fator indesejavel na
determinagdo da EPU, a lixiviagdo do material. A lixiviagdo foi comprovadamente
observada em alguns corpos-de-prova de algumas amostras, mascarando os dados
de EPU e em alguns casos impossibilitando a determinagéao de valores confiaveis de

EPU. Ele concluiu que a metodologia utilizando a dilatometria para determinacao da



EPU é a mais adequada para minimizar os efeitos da lixiviagdo sobre corpos-de-
prova, e também que a fervura ndo é um ensaio muito severo no sentido de induzir a
EPU's muito acima das expansdes sofridas pelos revestimentos até o momento de
saida do forno.

Campos (2002), observou que valores de EPU em blocos ceramicos obtidos
por fervura em 24h sdo duas a trés vezes inferiores aos valores de EPU obtidos por
autoclavagem ao longo de 5h utilizando uma pressao 0,7 MPa (~100 PSI) numa
temperatura de 161°C.

Pereira (2002) estudou a composicao de argilas naturais com diferentes
teores de célcio para utilizagdo em revestimentos ceramicos e seus efeitos na EPU,
apontando a dilatometria como boa ferramenta para andlise de expansao por
umidade.

Raposo (2003), afirma que a EPU verdadeira ou real nao esta reproduzida
através dos processos de fervura e autoclavagem, pois a severidade imposta pelos
tais processos impde elevadas temperaturas e pressédo, o que, além de provocar a
desejada agilizacdo dos mecanismos da EPU, desencadeiam efeitos colaterais.

Menezes et al. (2005), correlacionaram resultados da EPU potencial por eles
obtidos com dados da literatura técnica e admitiram que a expansao resultante da
imersao por 90 dias seria aproximadamente equivalente a EPU natural de 1 ano e
que a EPU obtida por autoclavagem por 4 h utilizando uma pressao de 0,7 MPa
(~100 PSI), seria aproximadamente igual a EPU natural verificada ap6s 30 anos de
exposicao as condicdes ambientais.
2.3.9.3 Determinacao da Expansao Futura

A EPU futura é a que representa o quanto de fato se expandira, sob efeito
da acao deletéria da umidade, ao longo do tempo em que a peca ceramica estiver
trabalhando. Numericamente é determinada subtraido-se da expansao potencial
(total), o valor da EPU atual.

Através do conhecimento da EPU futura, pode-se descartar a acéao
degenerativa das tensdes internas originadas pelo aumento de dimensdes da peca
ceramica desde a sua fabricacdo até o momento da sua aplicacao (Andrade, 2008).



2.4 Consideracoes sobre o Quartzo em Produtos Ceramicos

Matéria-prima ndo plastica, o quartzo é uma das varias formas de silica
(SiOy). Suas fortes ligagdes Si-O |he conferem alta dureza e elevada estabilidade
quimica, além de ser um dos minerais com maior pureza na composi¢cao quimica
(Zauberas, 1999).

O aquecimento do quartzo conduz a uma transformacao polimérfica da fase

para a fase § a 573°C. A 867°C, ha a transicdo do quartzo § para a tridmita

hexagonal (alta temperatura) e a 1470°C a forma termodinamicamente estavel é a
cristobalita ¢, que se funde a 1727°C. As trés formas mais comuns da silica: quartzo,
tridmita e cristobalita, apresentam fases cristalinas de baixa () e alta ($)
temperatura. Porém, ao passo que as transformacgdes reversiveis ~ ¢ acontecem
quase instantaneamente por se tratarem de um rearranjo estrutural sem ruptura das
ligacdes atbmicas (reacdes de inversdo ou deslocativas), as reagdes entre quartzo,
tridmita e cristobalita sdo muito lentas, pois envolvem rupturas entre as ligacbes e
rearranjo da estrutura tetraédrica (reacbes de conversdo ou reconstrutivas). Assim,
em uma queima rapida as principais fases da silica presentes sao o quartzo de baixa
e de alta temperatura (Zauberas, 1999).

O quartzo reduz a plasticidade da massa e diminui as retracées de secagem
e de queima. E também o principal controlador do coeficiente de dilatacdo 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 apds
a queima nao muito diferente do inicial (Garcia et al., 1997).

No aquecimento, a inversdo do quartzo nao acarreta consequéncias graves
ao produto. As particulas ainda ndo estdo consolidadas, o fluxo viscoso e o
desenvolvimento da fase vitrea na queima auxiliam no alivio das tensbes geradas.

Porém, no resfriamento, a inversdao é sempre acompanhada de surgimento
de trincas. O produto queimado ja adquiriu a rigidez final e na temperatura em que
ocorre a inversdo, a matriz cerdmica ndo apresenta mobilidade suficiente para

acompanhar a retracao do quartzo.



Zauberas e Riella (2001), estudaram a influéncia do teor e distribuicdo de
tamanho de particulas de quartzo nas propriedades mecanicas de monoporosas e
concluiram que o aumento do teor e do tamanho deste mineral nas massas,
consequéncia da prépria variagdo natural da composicdo das matérias-primas,
aumenta o coeficiente de dilatacdo térmica linear e acarreta uma reducédo na
resisténcia mecanica do produto acabado, em casos extremos, torna-lo inadequado
ao uso.

Junior et al. (2004) apresentaram resultados dos testes de adicao de um tipo
de quartzo filito alterado, as argilas de uma mina da regido de Rio Claro-SP e
observaram que a adicdo do filito as massas ceramicas para revestimento em
proporcoes de até 5% gerou pegas com boas propriedades fisico-mecéanicas, devido
ao fato deste estar alterado e com granulometria fina, melhorando o empacotamento
das particulas durante a prensagem das massas e conseqlientemente a sinterizacao
dos corpos-de-prova.

Hotza et al. (2004) mostraram a influéncia do quartzo proveniente de adicdes
externas e também provenientes das préprias matérias-primas utilizadas nas
massas porcelanicas. E concluiram que a origem do quartzo ndo tem influéncia
sobre sua acdo na deformacao piroplastica. Isto é, tanto o quartzo proveniente de
adicdes externas, quanto o quartzo proveniente das préprias matérias-primas causa
um aumento na deformacéo piroplastica.

Braganca e Bergmann (2005) analisaram varios trabalhos que gerassem
subsidios para a compreensdo dos fatores que concorrem para a definicdo da
resisténcia mecanica em porcelanas e mencionaram o trabalho de Carty (1998), no
qual salienta a importancia do tamanho da particula de quartzo como fator
predominante na resisténcia mecanica de porcelanas. Os pesquisadores também
citaram o trabalho de Masson que levantou a controvérsia devida a constatacao
experimental de que em uma porcelana dura (elevada temperatura de queima), a
resisténcia mecanica diminuiu para teores crescentes de quartzo no intervalo entre
15 e 25% e aumentou para teores acima de 30%. O pesquisador P. Rado (1971),

explica em seu artigo que o aumento de quartzo em amostras de elevado teor deste



material ndo promove mais a dissolugdo do mesmo na fase vitrea devido a
saturacao de silica na fase vitrea, de modo que a presenca de particulas de quartzo
restringe a propagacao das trincas de Giriffit. Portanto, os autores concluiram que a
resisténcia mecanica de porcelanas € consequiéncia das propriedades intrinsecas
das matérias-primas, da preparacao dos corpos e da extensdo do processo de
queima.

2.4.1 Influéncia da Inversao do Quartzo no Produto Acabado

Segundo Zauberas (1999), a capacidade de uma substancia quimica
cristalizar com mais de um tipo de estrutura (como fungdo de mudancas na
temperatura, pressao, ou ambas) é conhecida como polimorfismo. Os principais
mecanismos de mudanc¢a de uma forma polimoérfica para outra sao:

- reconstrutivo, que envolve lento e extensivo rearranjo estrutural com
ruptura de ligacdes atdbmicas;

- deslocativo, rapido e reversivel envolvendo apenas um leve desvio das
posicoes e angulos de ligacdes atdbmicas;

- de ordem-desordem, reversivel onde a ordem que caracteriza um estado
cristalino é gradualmente substituida por um estado de aleatoriedade dos atomos ou
ions presentes.

No resfriamento, apdés a queima de um produto ceramico, quando as
particulas de quartzo §, ndo dissolvidas na fase vitrea, presentes no produto
gueimado atingem 573°C ( podem ocorrer variagbes de alguns graus de acordo com
a presenca de certos Oxidos), elas passam por uma transformacédo polimérfica
deslocativa da fase ¢ para , acompanhada de uma brusca mudancga de volume. O
coeficiente de dilatacdo térmica linear ( ) do quartzo aumenta rapidamente a partir
desta transformacao, com uma taxa de retracdo das dimensdes das células unitarias
inicialmente tendendo a infinito e progressivamente diminuindo, conforme a Figura
2.10.
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Figura 2.10 - Expansdes térmicas lineares do quartzo e de uma ceramica triaxial (Zauberas,
1999).

No entanto, outras fases presentes no material ndo acompanham a retragéo
das particulas de quartzo que possuem um  entre 12 x 10 °C™ (Garcia et al.,

1997) e 15 x 10 °C™" (Di Primio et al., 1996). Assim, as particulas de quartzo ficam
submetidas a campos de tensdes de tragdo impostos principalmente pela matriz
vitrea, com um  praticamente constante entre 7 x 10° e 8 x 10° °C™. A tensao
acumulada é entdo aliviada pela geragcdo de novas superficies, através do
surgimento de trincas. Para o produto acabado, a presenca de defeitos internos
significa perda de propriedades mecénicas (0 médulo de ruptura diminui e a

absorcdo de agua aumenta) e a aparéncia pode ser comprometida nos casos em



que as trincas atingem a superficie. Particularmente em ciclos de queima mal
dimensionados no resfriamento, com uma taxa ou um patamar inadequado na
temperatura de inversdao do quartzo, e em produtos com excessiva fase vitrea, o
choque térmico pode levar a ruptura da peca.

De acordo com Chu (1976), em um corpo de quartzo-feldspato-argila
(ceramica triaxial), a principal causa de trincas internas é a subita inversdo do
quartzo § para (com uma retragao volumétrica de 0,85%), embora a anisotropia
cristalina possa ser parcialmente responsavel, conforme os valores do coeficiente de
dilatacado térmica linear ( ) direcionais apresentados na Tabela 2.1, junto a outras
caracteristicas do quartzo.

Tabela 2.1 ~ Caracteristicas do quartzo e §.

Caracteristicas Quartzo Quartzo ¢
Estabilidade (°C) H573 574 - 870
Simetria Hexagonal Hexagonal
Grupo espacial P3.21 P6,22
Volume da célula
unitaria (2 112,93 (25°C) 118,11 (590°C)
Densidade (g/cm®) 2,6495 (25°C) 2,5334 (590°C)
//c(°C™T 15x10°(0 ~ 9 x 10 (1000°C)
573°C)
26 x 10° (0 -
. c(°C 573°C) 17 x 10 (1000°C)
40 x 10° (567°C)

Fonte: Zauberas (1999)



Warshaw e Seider (1976), observaram a ocorréncia de trés tipos de trincas
associadas a inversdao do quartzo em um corpo queimado, constituido inicialmente
de uma mistura caulinita/nefelina sianita calcinadas e quartzo. Séo elas: através dos
graos (interna), na interface grao/matriz (periférica) e na fase vitrea (matriz), sendo
esta Ultima a mais danosa. Os valores de resisténcia mecanica diminuiram com o
aumento do tamanho dos graos de quartzo na mistura. Com particulas menores que
25 sm houve um predominio de fraturas periféricas, onde a matriz agiu como uma
barreira para a sua propagacao.

Particulas maiores que 50 am conduziram aos trés tipos de fratura, com
maior incidéncia de fraturas na matriz (interconectadas e consequiientemente mais
danosas). Uma relacao direta entre 0 aumento do tamanho dos grédos de quartzo e
uma maior presenca de trincas foi observada, assim como notou-se que a trinca
passa dos anéis de dissolugcdo, onde a tensao residual € maior ou as particulas nao
estdo adequadamente aderidas a matriz vitrea para permitir a propagagéo da trinca
através do grao. Como consequéncia destes trés fatores - brusca reducdo
volumétrica, diferenca de retracdo entre o quartzo e a matriz vitrea e anisitropia de

retracdo nos cristais de quartzo - surgem os defeitos no produto acabado.

2.5 Determinacao das Propriedades Mecanicas de Corpos
Ceramicos Sujeitos a EPU

Na literatura ceramica sado encontrados poucos dados relativos ao
comportamento mecanico de blocos ceramicos sujeitos a EPU. Neste contexto, com
0 objetivo de avaliar os efeitos da EPU na resisténcia mecéanica dos corpos
ceramicos, realizou-se uma pesquisa bibliografica, detalhando-se o ensaio de flexao
mais utilizado nos estudos de resisténcia mecanica que € a flexao por trés pontos.

Os ensaios de flexdo s&o geralmente utilizados para caracterizar a
resisténcia mecanica de materiais ceramicos. A amostra para ensaio pode ter secao
transversal circular, quadrada ou retangular, e deve ser uniforme ao longo do seu

comprimento (Richerson, 1992).



O ensaio de flexdo utilizando trés pontos esta esquematizado na Figura
2.11. A amostra é colocada sobre dois apoios e uma carga é aplicada no seu centro.
A tensao de ruptura a flexdo (Trf) para amostras de secdo retangular pode ser

calculada utilizando a férmula geral de flexao (S), mostrada na equacgéo (2.3).

MC
- (2.3)

Onde : M = momento fletor
C = distancia do eixo neutro da amostra a superficie de tensao

| = momento de inércia.

Para amostras retangulares | = bd*12 e C = d/2, onde d é a espessura da

amostra e b € a largura.

Figura 2.11 ~ llustracao esquematica da ruptura a flexao utilizando trés pontos de carga.

A distribuicao de tensdes de flexdo utilizando trés pontos € mostrada na
Figura 2.12a. O pico de tensdo maxima ocorre ao longo de uma linha vertical; na
superficie de ensaio da barra oposta a aplicacdo da carga. As tensées diminuem
linearmente ao longo do comprimento da barra, chegando a zero nos pontos de

apoio. A probabilidade da fratura ocorrer ao longo desta linha é bem maior.



A resisténcia mecéanica depende de dois fatores: das caracteristicas
intrinsecas do material (incluindo a microestrutura) e da presenca de microtrincas.
Em certas condicdes, utilizando o ensaio de flexao por trés pontos, observa-se que
pecas que possuem uma resisténcia a flexao relativamente elevada podem ter um
maior namero de defeitos e trincas do que pecas que apresentam uma baixa

resisténcia mecanica (Amoros et al., 2000).

T

(a) Trés pontos (b) Quatro pontos

Figura 2.12 ~ Comparagao da distribuicdo de tensao pelos trés (a) e quatro pontos (b).

Richerson (1992) afirma que medidas de tensées de flexdo pelos trés pontos
nao revelam exatamente a tensdo limite do material, exemplificando que para
amostras de secgdo transversal retangular, o ensaio de flexdo utilizando os trés
pontos resultou numa tensao de ruptura a flexdo de 930 MPa e o ensaio de ruptura a
flexdo utilizando os quatro pontos, em barras similares resultou numa tensdo de
ruptura a flexdo de 724 MPa, atribuindo tal comportamento a distribuicdo das falhas
ao longo do comprimento das amostras e ao tipo de ensaio a que é submetido o
Corpo ceramico.

Zauberas e Riella (2001), avaliaram o efeito de adi¢cdes de quartzo, nas
propriedades mecéanicas de uma massa ceramica adequada para a produgdo de
revestimentos monoporosos, nos teores de 32 e 37% e tamanho de particulas



definidos. Os autores concluiram que a diminuicao do médulo de resisténcia a flexao
sofre uma maior influéncia do teor do que do tamanho das particulas do quartzo
presente e que teores de 32% propiciam resisténcia mecénica adequada, com
pouca influéncia do tamanho das particulas desta fase.

Campos (2002), estudou o comportamento mecanico de trés amostras de
massas plasticas de diferentes regiées do Estado da Paraiba para fabricacao de
blocos ceramicos, antes e apds autoclavagem por 5h, utilizando os métodos dos trés
e quatro pontos. A pesquisadora concluiu que, para as trés amostras, houve uma
tendéncia decrescente e consideravel da resisténcia mecanica dos corpos
ceramicos com o0 aumento da severidade dos ensaios e, portanto, com o aumento
da EPU.

ApGs as analises contidas na revisao bibliografica podemos concluir fazendo
algumas reflexdes do enfoque apresentado anteriormente e evidenciar alguns
pontos abordados sobre o fenbmeno da expanséo por umidade (EPU).

A grande maioria das pesquisas a respeito do fenbmeno da expansao por
umidade (EPU) esta centrada em alguns paises da Europa, Australia, Africa do Sul,
Estados Unidos e mais recentemente o Brasil através da Universidades Federais de
Sao Carlos (UFSCar), de Santa Catarina (UFSC) e de Campina Grande (UFCG).

A participacdo do Brasil no contexto mundial € mais recente. Algumas
pesquisas foram iniciadas nos departamentos de Engenharia de Materiais das
Universidades Federais de Sao Carlos, de Santa Catarina e de Campina Grande. Na
UFSCar e na UFSC, os trabalhos desenvolvidos deram énfase em verificar os
efeitos de carbonato de célcio e magnésio sobre a EPU de corpos ceramicos,
principalmente em revestimentos ceramicos. Na UFCG, além das pesquisas
mencionadas anteriormente, jA existem estudos sobre o fenbmeno da EPU em
blocos ceramicos. No entanto, observa-se que o volume de pesquisas ainda € muito
pequeno, havendo lacunas na literatura técnica sobre o assunto. Isto pode ser
evidenciado através da pequena divulgacao de trabalhos cientificos sobre o tema

em periddicos e congressos nacionais e internacionais.



Embora a EPU seja um tema ha muito discutido, existem algumas
controvérsias no que diz respeito aos métodos utilizados para sua determinacédo. No
que se refere as temperaturas de requeimas, grande parte da discussao esta voltada
a questdo da possivel influéncia da inversdo do quartzo na determinacéo da EPU e
no fato de que a cinética de re-expansao dos corpos queimados em temperaturas da
ordem de 500°C n&o é igual a cinética de expansao original. E que requeimas entre
800°C e 900°C podem induzir a re-sinterizagoes.

Diante do exposto, podemos concluir que o fendmeno da EPU néao pode ser
tratado de forma generalizada para todos os materiais ceramicos, jA que €
dependente de varios parametros, devendo seu estudo ser particularizado para cada
tipo de ceramica de forma diferenciada de acordo com as matérias-primas e o
processamento.

Quanto as perspectivas para estudos futuros sobre EPU, acredita-se que
muitas andlises serdo desenvolvidas visando minimizar a EPU dos produtos finais e
também contribuir para o preenchimento da tdo preocupante lacuna hoje existente

na literatura técnica.



CAPITULO llI

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado o detalhamento relativo aos materiais e
métodos utilizados no decorrer desta pesquisa. Os materiais serdo, a seguir,
relacionados com identificacdo de sua procedéncia. Todo o procedimento
experimental foi realizado nos laboratérios da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), campus |.

3.1 Materiais Utilizados

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram selecionadas amostras de:
massa ceramica industrial, argila plastica para uso em ceramica vermelha e do

quartzo que é a matéria-prima das incorporacgdes.

As matérias-primas (massa industrial e argila plastica) foram provenientes de
uma industria de ceramica vermelha localizada no municipio de Parelhas, estado do
Rio Grande do Norte (RN).

A massa industrial € a mistura de duas argilas: uma mais plastica e uma
menos plastica.

O quartzo foi proveniente da Serra do Morro do Careca no municipio de
Carnauba dos Dantas, estado do Rio Grande do Norte (RN). A amostra foi fornecida
por uma industria de beneficiamento de minerais industriais, localizada no municipio
de Parelhas-RN.



3.2 Metodologia
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Figura 3.1 ~ Fluxograma da pesquisa



3.2.1 Ensaios de Caracterizacao
3.2.1.1 Caracterizacao Fisica
3.2.1.1.1 Analise Granulométrica

A distribuicdo granulométrica exerce papel fundamental no processamento e
nas propriedades dos diversos tipos de produtos ceramicos. As analises
granulométricas foram determinadas com material passado 100% na peneira ABNT
NBR n° 80 (0,177 mm), por meio de um sistema analisador de tamanho de particulas
por difracdo a laser (granulémetro), marca Cilas, modelo 1064 LD, que possui faixa
de 0,04 a 500 microns e emissores de laser secundarios para uma melhor precisdo
na faixa do sub-micron.

3.2.1.1.2 Ensaios de Plasticidade

As caracteristicas de plasticidade das massas estudadas foram
determinadas pelo método tradicional de Casagrande pelo qual se determina os
indices de Atterberg. O limite de plasticidade corresponde a quantidade de agua
minima necessaria para uma massa ceramica alcancgar o estado plastico e, portanto,
ser moldada por extrusao.

As amostras foram passadas em peneira ABNT NBR n° 80 (0,177 mm) e
ndo na peneira ABNT n° 40 prescrita por normas. Tal modificagdo se deveu a
necessidade de uma maior representatividade dos indices no processo de extrusao.
Em seguida foram determinadas as caracteristicas de plasticidade: limite de liquidez
(LL), limite de plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP), segundo a norma ABNT
NBR 6459 (1984) e ABNT NBR 7180 (1984)
3.2.1.2 Caracterizacao Mineraldgica

Para a caracterizacdo mineralégica das massas ceramicas estudadas
(massa industrial, argila plastica, argila plastica + 10% Quartzo, argila plastica + 20%
Quartzo e argila plastica + 30% Quartzo ), apés secagem a 110°C por 24 horas,
moagem e granulometria abaixo da peneira ABNT NBR n° 200 (0,074 mm), foram
realizados os seguintes ensaios: andlise quimica (AQ), difracdo de raios X (DRX),
andlise térmica diferencial (DTA) e analise termogravimétrica (TG).



3.2.1.2.1 Analise Quimica (AQ)

A analise quimica (AQ) representa uma das andlises mais importantes para
se obter um alto nivel de qualidade no ciclo produtivo, apesar de ndo permitir uma
avaliacdo completa da composicao mineralégica e das propriedades fisico-quimicas
e tecnoldgicas. Neste ensaio normalmente se determinam: o teor de umidade, a
perda ao fogo, a matéria organica e os 6xidos presentes, tais como: Al,Os, SiO,,
FeoOs, MgO, TiO,, Na,O, CaO e KyO. Os ensaios de analise quimica foram
realizados, por fluorescéncia de raios X, no laboratério de caracterizacdo de
materiais - LCM/UAEMa/CCT/UFCG.

3.2.1.2.2 Analises Térmicas (DTA e TG)

As analises termodiferenciais (DTA) e termogravimétricas (TG) sao uteis em
processamento ceramico para indicar as faixas de temperatura em que ocorrem
transformagbes endotérmicas e exotérmicas e as temperaturas onde ocorrem
perdas de massa, respectivamente. As curvas térmicas foram obtidas através de um
sistema de analises térmicas, modelo RB-3000 da BP Engenharia (Figura 3.2), com
razdo de aquecimento 12°C/min. A temperatura maxima para DTA e TG foi de
1000°C e o padréo utilizado na DTA foi éxido de aluminio (Al.Os) calcinado.

Os ensaios foram realizados no Ilaboratério de ceramica da
UAEMa/CCT/UFCG, segundo a metodologia proposta por Souza Santos (1992).



Figura 3.2 - Aparelho de andlises térmicas modelo RB-3000-20 da BP Engenharia.

3.2.1.2.3 Difragdo de Raios-X (DRX)

E o método mais utilizado para determinar a composicdo mineraldgica das
matérias-primas ceramicas. Consiste em fazer incidir um feixe de raios X,
previamente colimado e de comprimento de onda conhecido, sobre uma lamina de
pé que gira no centro do gonidmetro. O feixe de raios X é difratado em angulos que
sdo caracteristicos do reticulo cristalino de cada substancia, obtendo-se o
correspondente difratograma (Santana, 2002). As anadlises de difracao de raios X,
foram realizadas em equipamento modelo XRD 6000 da Shimadzu, operando com
radiacdo Ka de Cu a 30KV e 40 mA, com varredura entre 2::(5°) e 2::(60° e

velocidade de varredura de 2°/ minuto.



3.2.2 Ensaios para Determinacao das Propriedades Fisico-
mecanicas

Foram efetuados ensaios para a determinacdo das seguintes propriedades
fisico-mecanicas: absorcdo de 4agua, porosidade aparente, massa especifica
aparente e tensao de ruptura a flexdao com carregamento em trés pontos.

Os resultados obtidos resultam da média aritmética de 10 corpos de prova e
foram comparados com os resultados padronizados por Souza Santos (1992) e
Barzaghi & Salge (1982).

3.2.2.1 Preparacao dos Corpos-de-prova sem Incorporacao do
Quartzo

As massas (industrial e plastica) foram submetidas a moagem, por via seca,
em moinho tipo galga até granulometria abaixo da peneira ABNT NBR n° 80 (0,177
mm) e adicdo de agua até obtencdo de um teor de umidade adequado para sua
extrusdao (em média 20%). Para uma melhor plasticidade, as massas foram
colocadas em repouso por um periodo de 72 h entre o término da operacao de
umedecimento e o inicio da moldagem. Os corpos-de-prova foram moldados em
forma de barras prismaticas com dimensées de 10 x 2 x 1 cm® por extrusdo em
maromba de laboratério da marca Verdes, modelo BR 051 a um vacuo de 84,66
KPa, com hélices de 10 cm de didmetro a uma velocidade de 5 cm/s, em boquilha
de secéo retangular.

Ap6s moldagem os corpos-de-prova foram secos a temperatura ambiente
por 24 h e em seguida colocados em estufa a 110°C por mais um periodo de 24 h
para em seguida serem queimados nas temperaturas de 850, 900 e 950°C. A
queima foi realizada em forno da marca EDG, modelo 3P-5, em atmosfera oxidante
com velocidade constante de elevacado de temperatura até a temperatura maxima,
onde foram mantidos em patamar por 2 h, completando um ciclo de queima de 10 h.
O resfriamento foi realizado naturalmente até atingir a temperatura ambiente
(~30°C). Na etapa seguinte, foram separados os corpos-de- prova para os ensaios

sem autoclavagem e os corpos-de-prova para serem autoclavados. O ensaio de



autoclavagem foi realizado utilizando uma pressao de 0,7 MPa (~100 PSI) por um
periodo de 5 h numa temperatura de 161°C.

3.2.2.2 Preparacao dos Corpos-de-prova com Incorporacao de
Quartzo

Nesta etapa, o quartzo foi adicionado a argila plastica nas proporcées 10%,
20% e 30% com granulometria abaixo da peneira ABNT NBR n° 200 (0,074 mm). A
escolha destes teores se deu em virtude de ja existir estudos semelhantes com
placas ceramicas e materiais porcelanicos. As massas (argila plastica) com
incorporacdo de quartzo, nos teores especificados, foram preparadas conforme
descrito no item 3.2.2.1.1.

3.2.3 Ensaios de Expansao por Umidade (EPU)
Os corpos-de-prova destinados a determinacdo da EPU por dilatometria,
foram submetidos aos ensaios abaixo detalhados.

3.2.3.1 Corpos-de-prova sem Autoclavagem

Os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de EPU por dilatometria,
cuja finalidade é a obtencdo das curvas de expansado térmica por aquecimento e
resfriamento do material em estudo.

A preparacao dos corpos-de-prova destinados a determinacao da EPU por
dilatometria foi realizada da seguinte maneira: Os corpos de prova confeccionados
em laboratério foram cortados nas dimensées 0,7 x 0,7 x 5,0 cm® e secos em estufa
a 110°C para eliminar alguma umidade absorvida, e, apds queima, foram resfriados
naturalmente até atingirem a temperatura ambiente (~ 30°C).
3.2.3.2 Corpos-de-prova com Autoclavagem

Os corpos-de-prova, cuja preparacao foi descrita no item 3.2.3.1, destinados
a determinacdo da EPU por dilatometria foram submetidos ao ensaio de
autoclavagem, segundo método da U. S. Federal Specification (1959). Ao longo do
estudo, os corpos-de-prova foram submetidos a uma pressdo de 0,7 MPa (~100
PSI), durante um periodo de 5 h numa temperatura de 161°C.



Na dilatometria, todos os corpos-de-prova foram ensaiados em aparelho da
marca BP Engenharia modelo RB-3000-20, com velocidade de aquecimento de
5°C/min até a temperatura de 600°C, seguidos de resfriamento natural até a
temperatura ambiente. Em geral, utilizou-se dois corpos-de-prova, no entanto,
quando ocorreu diferengca nos resultados maiores que 0,005%, foi utilizado um
terceiro corpo de prova. O resultado da expansdo por umidade (EPU) foi a média de
duas determinacdes para cada condi¢cao de ensaio.

A opcéo pela temperatura de requeima de 600°C, se deu pela confirmagao
através da literatura técnica (Menezes et al.; 2005) de que nao ocorre diferencas
significativas entre esta temperatura e a temperatura de 573° C, tomada como
referéncia para a transigéo do quartzo para o quartzo §.

3.2.4 Ensaios para Determinacao da Resisténcia Mecanica antes e
apoés Autoclavagem

A resisténcia mecéanica dos corpos de prova com e sem incorporacdo de
quartzo, antes e apds os ensaios de autoclavagem, foi determinada com os corpos
de prova umidos, através da tensao de ruptura a flexdo utilizando o método dos trés
pontos. A distancia entre os apoios adotada foi de 9,0 cm e a velocidade de
carregamento de 0,5 mm/min.

Os ensaios de flexao foram realizados em maquina universal de ensaios da
marca Instron, modelo 5582 do Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas
Ativas da Unidade Académica de Engenharia Mecénica da UFCG (Figura 3.3).

A tensédo de ruptura a flexdo, pelo método dos trés pontos, foi calculada
utilizando a equacao (3.1) abaixo:

3 Pl



Onde:

Trf = tensao de ruptura a flexao
P = carga obtida para ruptura do corpo de prova
| = distancia entre os apoios
b = largura do corpo de prova
h = altura do corpo de prova

Figura 3.3 - Esquema para ensaios de flexao (Maquina Instron 5582).



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos
ensaios de: caracterizacao fisica, mineralégica, propriedades fisico-mecanicas, de
EPU e de resisténcia mecanica das massas: industrial e argila plastica (com e sem
incorporacdo de quartzo). A caracterizagao fisica inclui a andlise granulométrica em
analisador de particulas por difracdo a laser e os ensaios de plasticidade pelo
método de Casagrande. A caracterizagdo mineraldgica inclui a analise quimica, as
analises termodiferencial e gravimétrica e a difracdo de raios-X. As propriedades
fisico-mecanicas incluem os resultados de absorcéo de agua, porosidade aparente e
massa especifica aparente. Os ensaios de EPU incluem os resultados obtidos por
dilatometria e o0 ensaio de resisténcia mecanica a flexao inclui os resultados obtidos

pelo método dos trés pontos.

4.1 Caracterizacao Fisica
4.1.1 Analise Granulométrica

Na Tabela 4.1, estdo apresentados os valores dos tamanhos médios
equivalentes de particulas, por difracdo a laser. Nota-se que a amostra de massa
industrial apresenta um diametro médio maior (16,51 sm) do que o da argila plastica
(10,74 =m), ou seja, &€ menos argilosa que a outra. A medida que se adicionou o
quartzo, ocorreu um acréscimo no tamanho do didmetro médio das particulas. A
Figura 4.1 apresenta a distribuicao granulométrica por tamanho de particulas das
amostras analisadas. Observa-se que as amostras apresentam um baixo percentual
da fracdo argila. Considera-se a fracédo argila como aquela com diametro abaixo de
2 am. Assim a fracao argila teria particulas menores que 2 =m, a fragao silte, entre 2
e 20 =m e a fracdo areia teria as particulas com didmetros maiores que 20 sm. A

fracdo argila estda relacionada sobretudo aos minerais argilosos que sdo o0s



responsaveis pelo desenvolvimento da plasticidade do sistema argila+agua
(Macedo, 2005).

As amostras argila plastica + 10% quartzo, argila plastica + 20% quartzo e
argila plastica + 30% quartzo, apresentam uma distribuigdo granulométrica muito

préximas, o que pode ser observado pelas curvas da Figura 4.1.

Tabela 4.1 ~ Tamanho das particulas por difracéao a laser.

Amostras Diametro (~m) a Diametro médio
50% da massa (=m)
acumulada
Massa Industrial 9,81 16,51
Argila plastica 6,80 10,74
Argila 15,39 20,68

Plastica+10%quartzo

Argila 16,81 22,48
Plastica+20%quartzo

Argila 17,12 22,84
Plastica+30%quartzo

Analisando as curvas da Figura 4.1, observa-se que a fracao argila varia de
7,59% para a amostra argila plastica+30% de quartzo a 17,50% para a amostra
argila plastica. A fracao silte varia de 48,34% para a amostra argila plastica+30% de
quartzo a 67,28% para a amostra argila plastica. Ja a fracao areia varia de 15,22%
para a amostra argila plastica a 44,07% para a amostra argila +30% de quartzo.
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Argila Plastica 17,50 67,28 15,22
Massa Industrial 11,18 57,36 30,66

Figura 4.1- Distribuigdo granulométrica por tamanho de particulas das massas estudadas.

Em resumo, a andlise granulométrica mostra que as massas estudadas séao

granulometricamente formadas com predominio das fracdes silte mais areia.

4.1.2 Ensaios de Plasticidade

4.1.2.1 indices de Atterberg

Na Tabela 4.2, estao apresentados os indices de Atterberg (LL, LP e IP) das
amostras estudadas. O limite de liquidez (LL) corresponde a transicao entre o estado
liquido e plastico. Observa-se que os valores variaram de 36,90% (Massa Industrial)
a 51,60% (Argila Plastica). Comparando esses valores com os determinados por
Vieira et al (2000), observa-se que os mesmos estdo dentro da faixa de valores (30
a 60%), previstos nestes estudos. O limite de plasticidade (LP) corresponde a
quantidade de agua minima necessdria para que uma massa possa alcangar o
estado plastico e, portanto, ser moldada por extrusdo. Observa-se que os valores
variaram de 21,20% (AP + 30% Quartzo) a 32,37% (Argila plastica). Os valores



recomendados por Vieira et al (2000) para ceramica vermelha situam-se entre 18 a
26%. Observa-se que as amostras: argila plastica e AP + 10%Q estdo um pouco
acima dos valores recomendados. Ja o indice de plasticidade (IP) indica a faixa de
consisténcia plastica de uma massa argilosa. Verifica-se que a faixa de valores
variou de 11,67 (Massa industrial) a 19,23% (Argila plastica). Quanto maior o indice
de plasticidade maiores seréo a plasticidade e a faixa de consisténcia de uma massa
ceramica. Para ceramica vermelha , sao sugeridos IP de 10 a 20%, logo as
amostras analisadas estdo dentro da faixa de valores das massas utilizadas em

ceramica vermelha, moldadas por extrusao, segundo Vieira et al.,(2000).

Tabela 4.2 ~ indices de Atterberg das massas estudadas.

Amostras Limite de Limite de indice de
Liquidez (%) (LL) | plasticidade (%) | Plasticidade (%)
(LP) (IP)
Massa Industrial 36,90 25,23 11,67
(M)
Argila Plastica 51,60 32,37 19,23
(AP)
AP +10% 43,60 28,40 15,20
Quartzo
AP + 20% 39,20 24,80 14,40
Quartzo
AP + 30% 39,00 21,20 17,80
Quartzo

Apoés analise destes resultados, segundo os critérios utilizados em mecénica

dos solos (Caputo,1994), a amostra massa industrial pode ser classificada como



medianamente plastica (7< IP< 15) e as demais amostras como altamente plastica
(IP > 15).

4.2 Caracterizacao Mineraldgica
4.2.1 Composicao Quimica

A Tabela 4.3 apresenta a composi¢ao quimica das amostras analisadas.

Tabela 4.3 ~ Composicao quimica das massas estudadas.

Teores (% peso)

Determ. M.Industrial | A. Plastica| AP +10Q | AP +20Q | AP +30Q
SiO, 45,21 41,80 47,90 53,40 57,88
Al;O; 23,28 22,09 20,74 18,47 16,97
Fe203 9,99 10,44 9,53 8,37 7,43
MgO 4,28 3,79 3,36 3,13 2,81
K20 3,15 2,69 2,65 2,40 2,19
CaO 1,50 1,25 1,04 0,96 0,89
TiO, 1,12 1,00 0,92 0,80 0,73

Outros 0,74 0,61 0,52 0,36 0,16

Perda ao 10,71 16,32 13,31 12,09 10,93

Fogo (PF)

SiO, - éxido de silica; Al,O3 - 6xido de aluminio; Fe,03 ~ 6xido de ferro; MgO ~ Oxido de magnésio;
K>O ~ oxido de potassio; CaO ~ 6xido de calcio; TiO, ~ 6xido de titanio; SO3 ~ éxido de enxofre; M,O
 6xido de manganés

De acordo com a Tabela 4.3, verifica-se que para todas as amostras
analisadas, o teor de ferro, que confere a amostra analisada, apds sinterizacédo, a
coloracdo vermelha, esta dentro dos valores recomendados pela literatura técnica
que é acima do valor de 5,0%. A perda ao fogo, para todas as amostras, foi superior
a 7,0%, como verificado por Campos (2002); Vieira et al., (2004), Alves et al., e
Macedo (2005). Observa-se que a medida que se adicionou o quartzo, houve
reducdo da perda ao fogo em relacao a amostra de argila plastica. Isto se deve em
virtude da argila plastica possuir maior teor de argilominerais e quanto maior a
quantidade de quartzo menor a quantidade de argilominerais. A perda de massa é
funcédo do teor de minerais que sofrem desidroxilagdo ou decomposicdo e também



de matéria organica. Assim, mostrou-se repetitiva quanto ao teor de quartzo

incorporado, ou seja, maior teor adicionado, menor perda de massa.

Ainda de acordo com a Tabela 4.3, pode-se observar que as amostras
apresentam certas semelhangas em suas composi¢cées quimicas, isto pode estar
relacionado com os altos teores das fracdes silte e areia em suas composicoes
mineralogicas, observados na analise granulométrica. As amostras apresentam um
alto teor de MgO que pode estar associado a tragos de minerais acessérios. Os altos
teores de KO registrados, sdo provavelmente provenientes da estrutura cristalina

dos minerais micaceos.

Com o objetivo de analisar as possiveis correlacbes entre EPU e a
composicao quimica, a semelhanca dos estudos realizados por Young e Brownell
(1959), Campos (2002) e Raposo (2003), foram calculadas as razdes alumina/silica
(A/S) e 6xidos de sbodio + potassio/ alumina ((N+K)/A). Os valores destas razdes
estdo apresentados na Tabela 4.4.

Observa-se, de acordo com a Tabela 4.4, valores muito proximos para as
amostras estudadas com relagédo a razao sédio + potassio/ alumina ((N+K)/A), o que
ja era esperado em virtude das semelhancas apresentadas nas suas composicoes

quimicas.



Tabela 4.4 ~ Razdes alumina/ silica (A/S) e éxidos de sddio + potassio/ alumina ((N+K)/A)

Amostras A/S (N+K)/A
M. Industrial 0,51 0,13
Argila Plastica 0,53 0,12

AP +10Q 0,43 0,13

AP +20Q 0,34 0,13

AP + 30Q 0,29 0,13

4.2.2 Analises Térmicas ( DTA e TG) das Amostras antes da Queima
A Figura 4.2, apresenta as curvas de andlise térmica diferencial (DTA) e da
analise térmica gravimétrica (TG) da amostra argila plastica, as quais mostram as

transformagées que ocorrem com 0 aumento da temperatura.
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Figura 4.2 - Curvas de DTA e TG da amostra argila plastica.



Analisando a curva termogravimétrica (TG) desta amostra, verifica-se que ha
uma perda de massa de 1,60% da temperatura ambiente (~28°C) até 200°C,
caracteristica da agua livre e adsorvida. Perda de massa de 3,98% entre 200°C e
290°C, caracteristica da agua coordenada. Perda de massa de 4,29% entre 290°C e
548°C, caracteristica da combustao da matéria organica. Perda de massa de 1,07%
entre e 548°C e 605°C, caracteristica da perda de hidroxilas e perda de massa de
8,56% entre 605°C e 1000°C de outras perdas nédo definidas, totalizando uma perda
de massa total de 19,50%.

Analisando a curva térmica diferencial (DTA), verifica-se que ha um grande
pico endotérmico na temperatura de 134°C, caracteristico da agua livre e adsorvida.
Banda exotérmica de 290°C até 548°C, caracteristica da combustdo da matéria
organica. Pico endotérmico de 567°C, caracteristico da presenca de hidroxilas e
pequena banda exotérmica de 858°C até 1000°C, caracteristica provavelmente da
nucleacao da mulita.

A Figura 4.3, apresenta as curvas de andlise térmica diferencial (DTA) e da
analise térmica gravimétrica (TG) da amostra massa industrial, as quais mostram as
transformagdes que ocorrem com 0 aumento da temperatura.

Analisando a curva termogravimétrica (TG) desta amostra, verifica-se que ha
uma perda de massa de 3,90% da temperatura ambiente (~28°C) até 194°C,
caracteristica da agua livre e adsorvida. Perda de massa de 0,87% entre 194°C e
284°C, caracteristica da agua coordenada. Perda de massa de 3,21% entre 284°C e
545°C, caracteristica da combustiao da matéria organica. Perda de massa de 0,92%
entre e 545°C e 594°C, caracteristica da perda de hidroxilas e perda de massa de
3,10% entre 594°C e 1000°C de outras perdas n&o definidas, totalizando uma perda
de massa total de 12,00%.
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Figura 4.3 - Curvas de DTA e TG da amostra massa industrial.

Analisando a curva térmica diferencial (DTA), verifica-se que ha um grande
pico endotérmico na temperatura de 128°C, caracteristico da agua livre e adsorvida.
Banda exotérmica de 284°C até 545°C, caracteristica da combustdo da matéria
organica. Pico endotérmico na temperatura de 564°C, caracteristico da perda de
hidroxilas e pequena banda exotérmica de 882°C até 1000°C, caracteristica
provavelmente da nucleagdo da mulita.

A Figura 4.4, apresenta as curvas de andlise térmica diferencial (ATD) e da
analise térmica gravimétrica (ATG) da amostra argila plastica + 10% quartzo (AP
+10Q), as quais mostram as transformag¢des que ocorrem com o aumento da
temperatura.

Analisando a curva termogravimétrica (TG) desta amostra, verifica-se que ha
uma perda de massa de 5,29% da temperatura ambiente (~28°C) até 200°C,
caracteristica da agua livre e adsorvida. Perda de massa de 1,12% entre 200°C e
281°C, caracteristica da agua coordenada. Perda de massa de 3,65% entre 281°C e
535°C, caracteristica da combustao da matéria organica. Perda de massa de 1,99%

entre e 535°C e 611°C, caracteristica da perda de hidroxilas e perda de massa de



3,30% entre 611°C e 1000°C de outras perdas néo definidas, totalizando uma perda

de massa total de 15,35%.
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Figura 4.4 - Curvas de DTA e TG da amostra AP + 10Q.

Analisando a curva térmica diferencial (DTA), verifica-se que ha um grande
pico endotérmico na temperatura de 137°C, caracteristico da agua livre e adsorvida.
Banda exotérmica de 281°C até 535°C, caracteristica da combustdo da matéria
organica. Pico endotérmico na temperatura de 570°C, caracteristico da perda de
hidroxilas e pequena banda exotérmica de 867°C até 1000°C, caracteristica
provavelmente da nucleagdo da mulita.

A Figura 4.5, apresenta as curvas de andlise térmica diferencial (DTA) e da
analise térmica gravimétrica (TG) da amostra argila plastica + 20% quartzo (AP
+20Q), as quais mostram as transformag¢des que ocorrem com o0 aumento da

temperatura.
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Figura 4.5 - Curvas de DTA e TG da amostra AP + 20Q.

Analisando a curva termogravimétrica (TG) desta amostra, verifica-se que ha
uma perda de massa de 4,94% da temperatura ambiente (~28°C) até 191°C,
caracteristica da agua livre e adsorvida. Perda de massa de 1,54% entre 191°C e
322°C, caracteristica da agua coordenada. Perda de massa de 2,45% entre 322°C e
534°C, caracteristica da combustao da matéria organica. Perda de massa de 1,81%
entre e 534°C e 603°C, caracteristica da perda de hidroxilas e perda de massa de
3,02% entre 603°C e 1000°C de outras perdas n&o definidas, totalizando uma perda
de massa total de 13,76%.

Analisando a curva térmica diferencial (DTA), verifica-se que ha um grande
pico endotérmico na temperatura de 135°C, caracteristico da agua livre e adsorvida.
Banda exotérmica de 322°C até 534°C, caracteristica da combustdo da matéria
organica. Pico endotérmico na temperatura de 567°C, caracteristico da perda de
hidroxilas e pequena banda exotérmica de 883°C até 1000°C, caracteristica

provavelmente da nucleagdo da mulita.



A Figura 4.6, apresenta as curvas de andlise térmica diferencial (DTA) e da
analise térmica gravimétrica (TG) da amostra argila plastica + 30% quartzo (AP
+30Q), as quais mostram as transformagdes que ocorrem com o0 aumento da
temperatura.
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Figura 4.6 - Curvas de DTA e TG da amostra AP + 30Q.

Analisando a curva termogravimétrica (TG) desta amostra, verifica-se que ha
uma perda de massa de 3,72% da temperatura ambiente (~28°C) até 187°C,
caracteristica da agua livre e adsorvida. Perda de massa de 1,0% entre 187°C e
285°C, caracteristica da agua coordenada. Perda de massa de 1,92% entre 285°C e
503°C, caracteristica da combustido da matéria organica. Perda de massa de 2,01%
entre e 503°C e 601°C, caracteristica da perda de hidroxilas e perda de massa de
3,62% entre 601°C e 1000°C de outras perdas n&o definidas, totalizando uma perda
de massa total de 12,27%.

Analisando a curva térmica diferencial (DTA), verifica-se que ha um grande
pico endotérmico na temperatura de 132°C, caracteristico da agua livre e adsorvida.
Banda exotérmica de 285°C até 503°C, caracteristica da combustdo da matéria



organica. Pico endotérmico na temperatura de 560°C, caracteristico da perda de
hidroxilas e pequena banda exotérmica de 852°C até 1000°C, caracteristica
provavelmente da nucleagdo da mulita.

Em uma andlise conjunta das caracteristicas das curvas de anadlises
térmicas das amostras, observa-se que nao ha registro de picos referente ao alto
teor de MgO encontrado na analise quimica. Tal fenébmeno pode ser explicado em
virtude do material usado nos ensaios termodiferenciais ter sido passado em peneira
ABNT NBR 200 (0,074 mm), o que provalvelmente reteve os minerais que contém o
MgO e que ndo foram identificados nos termogramas. Este fen6meno estar de
acordo com estudos realizados por Macedo (2005). Os resultados estdo de acordo
com os termogramas apresentados para as massas vermelhas utilizadas em
confeccao de blocos ceramicos, segundo Vieira, Holanda e Pinatti (2000) e Campos
(2002).

4.2.3 Difracao de Raios X (DRX) antes da Queima

A Figura 4.7 ilustra o difratograma de raios X da amostra argila plastica,
apresentando as curvas das difracdes de raios X antes da queima.

Analisando os resultados da Figura 4.7, verifica-se que o difratograma
registra a presenga de: argilomineral esmectitico, caracterizado pela distancia
interplanar de 15,40A; caulinita, caracterizada pelas distancias interplanares de 7,18,
4,44, 4,03, e 3,52A; mica/ilita caracterizadas por 9,95, 4,98, 3,19, 3,00, 2,93, 2,86,
2,72 e 2,61A; e de quartzo, caracterizado por 4,26, 3,34, 2,45, 2,28, 2,23, 2,13,
1,98,1,81,1,80 e 1,67 A
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Figura 4.7 - Difratograma de raios X da amostra argila plastica.

A Figura 4.8 ilustra o difratograma de raios X da amostra massa industrial,
apresentando as curvas das difracdes de raios X antes da queima.

Analisando os resultados da Figura 4.8, verifica-se que o difratograma
registra a presencga de: caulinita, caracterizada pelas distancias interplanares de
7,18, 4,44, 4,03, e 3,52A; mica/ilita caracterizadas por 9,95, 4,98, 3,19, 3,00, 2,93,
2,86, 2,72 e 2,61A; e de quartzo, caracterizado por 4,26, 3,34, 2,45, 2,28, 2,23,
2,13,1,98,1,81,1,80e 1,67 A

A partir dos difratogramas das amostras analisadas, pode-se observar que a
caulinita, mica, ilita e o quartzo sdo 0s principais minerais acessorios presentes
nestas amostras. Os picos de maior intensidade do quartzo indicam maior presencga
de silica livre 0 que esta de acordo com estudos ja obtidos na literatura com massas
industriais da Paraiba, realizados por Campos (2002) e Macedo (2005).
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Figura 4.8 - Difratograma de raios X da amostra massa industrial

Observa-se que néo ha registros de picos referentes ao alto valor do MyO,
detectado nas amostras, na analise quimica. Como mencionado na analise térmica,
as amostras preparadas para o raio X também foram passadas na peneira ABNT

NBR 200 (0,074 mm), o que pode ter mascarado alguns minerais associados ao
oxido de magnésio.



4.2.3.1 Difratogramas das Amostras Autoclavadas e Nao-
autoclavadas obtidos apés Queima a 900°C

As Figuras 4.9 a 4.13 mostram os difratogramas das amostras analisadas
com e sem tratamento em autoclave apds queima na temperatura de 900°C. A
escolha desta temperatura se deu em virtude da mesma ser a temperatura de
queima na maioria das industrias de ceramica vermelha.

Q = Quartzo
M/l Q F = Feldspato
M/I = Mica/llita

N MI 900 Sem auto

F
FQaaaq Q q

; ; ; ; ; ; .
0 10 20 30 40 50 60
20(Cuka)

Figura 4.9 - Difratogramas de raios X da amostra massa industrial.
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Figura 4.10 - Difratogramas de raios X da amostra argila plastica.
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Figura 4.11 - Difratogramas de raios X da amostra AP + 10 Q.
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Figura 4.12 - Difratogramas de raios X da amostra AP + 20 Q.
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Figura 4.13 - Difratogramas de raios X da amostra AP + 30 Q.

De acordo com os difratogramas das amostras analisadas pés-queima a
900°C, pode-se observar que, a priori, ndo ocorreram modificagdes relevantes na
estrutura cristalina quando comparadas com as massas cruas e que a autoclavagem

nao propiciou o desenvolvimento de novas fases cristalinas.



4.3 Ensaios para Determinacao das Propriedades Fisico-mecanicas

Na Tabela 4.5, a seqguir, estdo apresentados os valores das propriedades
fisico-mecénicas, para corpos-de-prova queimados nas temperaturas de 850°C,
900°C e 950°C, sem autoclavagem.

Tabela 4.5 - Propriedades fisico-mecéanicas dos CP sem autoclavagem.

Amostras | TQ (°C) AA (%) PA(%) | MEA (%) | Trf(MPa)
850 12,51+0,50 | 23,85+0,75 | 1,91+0,02 | 20,9622,63
Massa Ind. 900 12,10£0,24 | 23,30+0,46 | 1,92+0,01 | 22,09+2,67
950 6,28+0,81 | 13,13%1,45 | 2,09t0,04 | 19,34+2,12
850 9,20+1,24 | 17,88%2,19 | 1,95+0,03 | 27,35+2,59
A. Plastica 900 5,6910,21 | 11,68+0,39 | 2,0510,02 | 21,96+2,53
950 6,1840,61 | 12,43+1,31 | 2,0140,04 | 28,89+1,55
850 11,07+0,32 | 23,53+0,55 | 1,97+0,02 | 27,37%1,75
AP + 10Q 900 10,10£0,47 | 20,20+0,84 | 2,00+0,01 | 25,12+2,02
950 9,09+0,76 | 18,21%1,39 | 2,0040,02 | 26,98+2,07
850 12,87+0,69 | 24,96+1,22 | 1,94+0,01 | 23,33%2,46
AP + 20Q 900 11,22+0,47 | 21,97+0,88 | 1,96+0,01 | 26,70%1,79
950 9,98+1,18 | 20,04+2,09 | 2,0140,03 | 24,75+1,35
850 12,26+0,29 | 23,25+0,51 | 1,90+0,01 | 20,48+0,96
AP + 30Q 900 12,27+0,30 | 23,67+0,53 | 1,93+0,01 | 18,1620,63
950 12,32+0,29 | 23,70+0,53 | 1,92+0,01 | 17,37%1,01

CP - Corpos de prova.

Analisando os dados com relacdo a amostra de massa industrial, os
resultados foram os seguintes: para a absor¢cdo de agua os valores variaram de
6,28% (a 950°C) a 12,51% (na temperatura de 850°C), tomado como referéncia o
valor maximo de 25% de absorc¢éo (Barzaghi e Salge, 1982) (in Souza Santos 1992).
Para a porosidade aparente, registrou-se uma variagdo de 13,13% (a 950°C) a
23,85% (na temperatura de 850°C), para um valor maximo de referéncia de 35% de
porosidade (Macedo, 2005). Para a massa especifica aparente os valores variaram
de 1,91 g/em?® (a 850°C) a 2,09 g/cm® (a 950°C), tomado como valor minimo de
referéncia 1,70 g/cm® de massa especifica (Macedo, 2005). Ja para a tensdo de
ruptura a flexdo, os valores variaram de 19,34 MPa (a 950°C) a 22,09 MPa (na



temperatura de 900°C), para um valor minimo de referéncia de 6,0 MPa (Barzaghi e
Salge, 1982) (in Souza Santos 1992).

Analisando os dados com relacao a amostra de argila plastica, os resultados
foram os seguintes: para a absorcdo de agua os valores variaram de 5,69% (a
900°C) a 9,20% (na temperatura de 850°C), tomado como referéncia o valor maximo
de 25% de absorcdo (Barzaghi e Salge, 1982) (in Souza Santos 1992). Para a
porosidade aparente, registrou-se uma variacdo de 11,68% (a 900°C) a 17,88% (na
temperatura de 850°C), para um valor maximo de referéncia de 35% de porosidade
(Macedo, 2005). Para a massa especifica aparente os valores variaram de 1,95
g/cm?® (& 850°C) a 2,05 g/cm® (& 900°C), tomado como valor minimo de referéncia
1,70 g/cm® de massa especifica (Macedo, 2005). J4 para a tensdo de ruptura &
flexdo, os valores variaram de 21,96 MPa (a 900°C) a 28,89 MPa (na temperatura de
950°C), para um valor minimo de referéncia de 6,0 MPa (Barzaghi e Salge, 1982) (in
Souza Santos 1992).

Os resultados das amostras de argila plastica com incorporacao de 10% de
quartzo,foram os seguintes: para a absorcéo de agua os valores variaram de 9,09%
(@ 950°C) a 11,97% (na temperatura de 850°C), tomado como referéncia o valor
maximo de 25% de absorcdo. Para a porosidade aparente, registrou-se uma
variacdo de 18,21% (a 950°C) a 23,53% (na temperatura de 850°C), para um valor
maximo de referéncia de 35% de porosidade. Para a massa especifica aparente os
valores variaram de 1,97 g/cm?® (a 850°C) a 2,00 g/cm® (nas temperaturas de 900 e
950°C), tomado como valor minimo de referéncia 1,70 g/cm® de massa especifica.

Ja para a tensao de ruptura a flexao, os valores variaram de 25,12 MPa (a
900°C) a 27,37 MPa (na temperatura de 850°C), para um valor minimo de referéncia
de 6,0 MPa.

Os resultados das amostras de argila plastica com incorporagcdo de 20% de
quartzo, foram os seguintes: para a absorcédo de dgua os valores variaram de 9,98%
(a 950°C) a 12,87% (na temperatura de 850°C), tomado como referéncia o valor
maximo de 25% de absorcdo. Para a porosidade aparente, registrou-se uma
variacdo de 20,04% (a 950°C) a 24,96% (na temperatura de 850°C), para um valor



maximo de referéncia de 35% de porosidade. Para a massa especifica aparente os
valores variaram de 1,94 g/cm® (& 850°C) a 2,01 g/cm® (na temperatura de 950°C),
tomado como valor minimo de referéncia 1,70 g/cm® de massa especifica. J& para a
tensdo de ruptura a flexdo, os valores variaram de 23,33 MPa (a 850°C) a 26,70
MPa (na temperatura de 900°C), para um valor minimo de referéncia de 6,0 MPa.

Analisando os dados com relacdo a amostra de argila plastica com
incorporacao de 30% de quartzo, os resultados foram os seguintes: para a absorcao
de &gua os valores variaram de 12,26% (a 850°C) a 12,32% (na temperatura de
950°C), tomado como referéncia o valor maximo de 25% de absorgao (Barzaghi e
Salge, 1982). Para a porosidade aparente, registrou-se uma variacao de 23,25% (a
850°C) a 23,70% (na temperatura de 950°C), para um valor maximo de referéncia de
35% de porosidade (Macedo, 2005). Para a massa especifica aparente os valores
variaram de 1,90 g/cm® (& 850°C) a 1,93 g/cm® (& 900°C), tomado como valor
minimo de referéncia 1,70 g/cm® de massa especifica (Macedo, 2005). Ja para a
tensdo de ruptura a flexdo, os valores variaram de 17,37 MPa (a 950°C) a 20,48
MPa (na temperatura de 850°C), para um valor minimo de referéncia de 6,0 MPa
(Barzaghi e Salge, 1982) (in Souza Santos, 1992).

Comparando os resultados das propriedades fisico-mecéanicas de absorcao
de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente e tensao de ruptura a
flexdo determinada pelo método dos trés pontos, dos corpos de prova queimados
nas temperaturas de 850°C, 900°C e 950°C, com os de argila industriais brasileiras
incluidas dentro da faixa de valores recomendados por Barzaghi & Salge (1982) (in
Souza Santos, 1992), para corpos de prova queimados a 950°C, é possivel
enquadrar as amostras estudadas no grupo de ceramica vermelha, uma vez que
atendem as recomendacdes para que uma massa ceramica possa ser utilizada na
fabricacdo de blocos ceramicos por extrusdo Na Tabela 4.6, estdo apresentados os
valores numéricos das propriedades fisico-mecanicas, para corpos-de-prova

sinterizados nas temperaturas de 850, 900 e 950°C, apds autoclavagem.



Tabela 4.6 - Propriedades fisico-mecanicas dos CP com autoclavagem

Amostras | TQ (°C) AA (%) PA(%) | MEA (%) | Trf(MPa)
850 13,01+0,83 | 24,86+1,29 | 1,91+0,02 | 22,512,75
Massa Ind. 900 11,98+0,51 | 23,23+0,95 | 1,94+0,01 | 22,60%1,92
950 9,50+1,01 | 19,75+1,87 | 2,0840,04 | 21,25+2,48
850 9,570,563 | 18,71%0,87 | 1,96+0,02 | 26,11+2,03
A. Plastica 900 7,8310,45 | 15,87+0,78 | 2,030,03 | 19,00+1,48
950 8,29+0,52 | 16,58+0,82 | 2,0040,03 | 22,45+0,96
850 12,19+0,47 | 23,91+0,86 | 1,96+0,01 | 29,74%2,17
AP + 10Q 900 10,31+0,35 | 20,61+0,64 | 2,00+0,01 | 26,37%1,35
950 9,48+0,40 | 19,09+0,69 | 2,01+0,02 | 26,65+1,95
850 14,14+0,68 | 27,42+1,28 | 1,94+0,01 | 26,08+1,93
AP + 20Q 900 12,49+0,90 | 24,49+1,70 | 1,96+0,01 | 29,69+1,39
950 11,1240,43 | 22,42+0,85 | 2,02+0,02 | 26,0522,41
850 12,74+0,42 | 24,20%0,75 | 1,90+0,01 | 18,5921,71
AP + 30Q 900 13,13+0,50 | 25,18+0,83 | 1,92+0,01 | 17,92+0,90
950 13,07+0,84 | 25,05+1,35 | 1,92+0,02 | 18,28%1,17

CP - Corpos de prova.

Analisando os dados com relacdo a amostra de massa industrial, os
resultados foram os seguintes: para a absor¢cdo de agua os valores variaram de
9,50% (a 950°C) a 13,01% (na temperatura de 850°C), tomado como referéncia o
valor maximo de 25% de absorcao. Para a porosidade aparente, registrou-se uma
variacdo de 19,75% (a 950°C) a 24,86% (na temperatura de 850°C), para um valor
maximo de referéncia de 35% de porosidade. Para a massa especifica aparente os
valores variaram de 1,91 g/cm® (a 850°C) a 2,08 g/cm® (& 950°C), tomado como
valor minimo de referéncia 1,70 g/cm® de massa especifica. Para a tensdo de
ruptura a flexao, os valores variaram de 21,25 MPa (a 950°C) a 22,60 MPa (na

temperatura de 900°C), para um valor minimo de referéncia de 6,0 MPa.

Os resultados dos ensaios ceramicos das amostras de argila plastica, foram
0s seguintes: para a absorgdo de agua os valores variaram de 7,83% (a 900°C) a
9,57% (na temperatura de 850°C), tomado como referéncia o valor maximo de 25%
de absorcdo. Para a porosidade aparente, registrou-se uma variagdo de 15,87% (a
900°C) a 18,71% (na temperatura de 850°C), para um valor maximo de referéncia de

35% de porosidade. Para a massa especifica aparente os valores variaram de 1,96



g/cm?® (&4 850°C) a 2,03g/cm® (na temperatura de 900°C), tomado como valor minimo
de referéncia 1,70 g/cm® de massa especifica. Para a tensdo de ruptura & flexao, os
valores variaram de 19,00 MPa (a 900°C) a 26,11 MPa (na temperatura de 850°C),

para um valor minimo de referéncia de 6,0 MPa.

Para argila plastica com incorporacdo de 10% de quartzo, os resultados
foram os seguintes: para a absorcdo de agua os valores variaram de 9,48% (a
950°C) a 12,19% (na temperatura de 850°C), tomado como referéncia o valor
maximo de 25% de absorcdo. Para a porosidade aparente, registrou-se uma
variacdo de 19,09% (a 950°C) a 23,91% (na temperatura de 850°C), para um valor
maximo de referéncia de 35% de porosidade. Para a massa especifica aparente os
valores variaram de 1,96 g/cm® (a 850°C) a 2,01 g/cm® (& 950°C), tomado como
valor minimo de referéncia 1,70 g/cm® de massa especifica. Para a tensdo de
ruptura a flexao, os valores variaram de 26,37 MPa (a 900°C) a 29,74 MPa (na
temperatura de 850°C), para um valor minimo de referéncia de 6,0 MPa.

Para argila plastica com incorporacdo de 20% de quartzo, os resultados
foram os seguintes: para a absor¢do de agua os valores variaram de 11,12% na
temperatura de 950°C a 14,14% (na temperatura de 850°C), tomado como
referéncia o valor maximo de 25% de absorcdo. Para a porosidade aparente
registrou-se uma variagdo de 22,42% (a 950°C) a 27,42% (na temperatura de
850°C), para um valor maximo de referéncia de 35% de porosidade. Para a massa
especifica aparente os valores variaram de 1,94 g/cm® (a 850°C) a 2,02 g/cm® (&
950°C), tomado como valor minimo de referéncia 1,70 g/cm® de massa especifica.
Para a tensdo de ruptura a flexdo, os valores variaram de 26,05 MPa (a 950°C) a
29,69 MPa (na temperatura de 900°C), para um valor minimo de referéncia de 6,0
MPa.

Para argila plastica com incorporacdo de 30% de quartzo, os resultados

foram os seguintes: para a absorcdo de agua os valores variaram de 12,74% (a



850°C) a 13,13% (na temperatura de 900°C), tomado como referéncia o valor
maximo de 25% de absorcdo. Para a porosidade aparente, registrou-se uma
variacdo de 24,20% (a 850°C) a 25,18% (na temperatura de 900°C), para um valor
maximo de referéncia de 35% de porosidade. Para a massa especifica aparente os
valores variaram de 1,90 g/cm® (& 850°C) a 1,92 g/cm® (a 900 e 950°C), tomado
como valor minimo de referéncia 1,70 g/cm® de massa especifica. Para a tenséo de
ruptura a flexao, os valores variaram de 17,92 MPa (a 900°C) a 18,59 MPa (na
temperatura de 850°C), para um valor minimo de referéncia de 6,0 MPa.

Comparando os resultados das propriedades fisico-mecéanicas de absorcao
de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente e tensao de ruptura a
flexdo, dos corpos de prova queimados nas temperaturas de 850°C, 900°C e 950°C,
com os de argila industriais brasileiras incluidas dentro da faixa de valores
recomendados por Barzaghi & Salge (1982) (in Souza Santos,1992), para corpos de
prova queimados a 950°C, é possivel, também, enquadrar as amostras em estudo
no grupo de ceramica vermelha, uma vez que atendem as recomendacdes para que
uma massa ceramica possa ser utilizada na fabricagdo de blocos ceramicos por

extrusao.

Comparando os resultados das propriedades fisico-mecéanicas de absorcao
de agua e porosidade aparente dos corpos de prova queimados nas temperaturas
de 850°C, 900°C e 950°C sem autoclavagem com os resultados dos corpos de prova
autoclavados, observa-se que, de um modo geral, houve um acréscimo nos valores
com a autoclavagem. O que j& se esperava uma vez que, com a autoclavagem a
fase vitrea € corroida pela 4gua, aumentando a energia superficial da fase vitrea e
abrindo poros antes fechados.

Observa-se que para todas as amostras, tanto sem tratamento em autoclave
como com o tratamento, manteve-se uma relacdo coerente entre os valores

crescentes da massa especifica aparente com as redugdes nos valores de absorcao



de agua e da porosidade aparente, a medida que aumentou-se a temperatura de
queima. Este comportamento também foi observado por Campos (2002) e Macedo
(2005).

Ainda, de acordo com os resultados mostrados nas Tabelas 4.5 e 4.6, pode-
se observar que as adicées do quartzo, em diferentes teores, proporcionaram uma
tendéncia de acréscimo nos valores das propriedades de absorcao de agua e
porosidade aparente. Este comportamento é justificado pelo fato de que com a
adicao de quartzo ocorre mudancas na estrutura dos poros dos corpos-de-prova, no
sentido de aumentar o volume total de poros, deixando 0s mesmos propensos a
acessibilidade da agua e por conseguinte aumentando a absorcao de agua e
consequentemente a porosidade aparente.

4.3.1 Representacio Grafica Simultanea da Absorcao de Agua (AA),
Retracao Linear (RL) com a Temperatura de Queima. (Curva de
Gresificacao)

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os resultados obtidos para absorcao de
agua (AA) e retracao linear de queima (RL) em funcdo da temperatura de queima
(TQ) das amostras estudadas sem e com o tratamento em autoclave.



Tabela 4.7 - Absorcao de agua e retracao linear em fungao da temperatura

de queima das amostras sem autoclavagem.

Absorcao | Retracao

Amostras TQ (°C) de agua | linear (RL)
(AA) (%) (%)

850 12,540,50 | 0,15+0,08

Massa Industrial 900 12,1+0,24 | 0,32+0,10

950 6,28+0,81 2,7610,60

850 9,20+1,24 | 0,58+0,07

Argila Plastica 900 5,69+0,21 | 2,15+0,16

950 6,18+0,61 1,95+0,30

850 11,940,32 | 0,54+0,19

AP +10Q 900 10,1+0,47 | 1,1940,24

950 9,09+0,76 | 1,41+0,39

850 12,8+0,69 | 0,15+0,05

AP + 20Q 900 11,240,47 | 0,60+0,27

950 9,98+1,18 | 1,51+0,46

850 12,240,29 | 0,13+0,09

AP + 30Q 900 12,240,30 | 0,95+0,22

950 12,310,29 | 1,00+0,22

Tabela 4.8 - Absorcao de agua e retracéo linear em funcao da temperatura

de queima das amostras com autoclavagem.

Absorcao | Retracao

Amostras TQ (°C) de agua | linear (RL)
(AA) (%) (%)

850 13,0+0,83 | 0,13+0,10

Massa Industrial 900 11,9+0,51 | 0,57+0,35

950 9,50+1,01 | 2,82+0,36

850 9,57+0,53 | 0,60+0,09

Argila Plastica 900 7,8340,45 | 2,1540,22

950 8,29+0,52 | 1,77+0,39

850 12,1+0,47 | 0,55+0,13

AP +10Q 900 10,3+0,35 | 1,46+0,23

950 9,48+0,40 | 1,56+0,30

850 14,1+0,68 | 0,11+0,06

AP +20Q 900 12,4+0,90 | 0,56+0,17

950 11,1+0,43 | 1,57+0,32

850 12,7+0,42 | 0,15+0,13

AP +30Q 900 13,1+0,50 | 0,64+0,36

950 13,0+0,84 | 0,96+0,24




As Figuras 4.14 a 4.23 apresentam as curvas de gresificagdo das amostras
analisadas, sem e com o tratamento em autoclave (5h a 0,7 MPa), com a finalidade
de avaliar o comportamento destas amostras durante o processo de queima nas
temperaturas indicadas. A curva de gresificacdo é a representacdo grafica
simultanea das variacbes da absorcdo de agua (AA) e retracdo linear (RL) da peca
com a temperatura de queima.

A retracdo linear ocorre devido a uma densificagdo do material em
decorréncia do coalescimento das particulas e formacdo de fase liquida na
sinterizagdo. A fase liquida diminui a viscosidade a medida que aumenta a
temperatura, preenchendo os vazios entre as particulas, permitindo uma diminuicao
da porosidade e uma maior densificacdo da peca. Corpos menos porosos
apresentam maior retracdo linear, mas uma menor absor¢cdo de agua, por

diminuirem a sua porosidade aberta.
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Figura 4.16 - Curvas de gresificacdo da amostra AP + 10Q sem
autoclave.
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Figura 4.17 - Curvas de gresificagdo da amostra AP + 20Q sem autoclave.
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Figura 4.18 - Curvas de gresificagcao da amostra AP + 30Q sem autoclave.
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Figura 4.19 - Curvas de gresificacdo da amostra massa industrial
com autoclave.
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Figura 4.20 - Curvas de gresificacdo da amostra argila plastica com
autoclave.



< QNOLUITO TV TODT— X~

autoclave

< QNOLUITO TV TODT— X~

15 T T T T T 3!0
144 125
137 2,0
12 L Retracéo '
l - — & 45
11
10 %ﬁrﬂgforgéo —41,0 0/(
4 > I —
9 - || -1 0,5 g
8 400 g
74
| H-05 3§
6 d
1 410
54
4 —4-15
3 T T T T T T T _2!0
840 860 880 900 920 940 960
Temperatura (°C)
Figura 4.21 - Curvas de gresificacdo da amostra AP + 10Q com
< +ocJ 0f ToumSO
15 T T T T T T T 3’0
14 — Absorgéo Jss
13 ] 1
) S 420
12
1 H15
11
10 - 1.0 0/(
9] Retragao " 195 ¢
84 = Joo d
74
) H-05 g
6 d
1 410
54
4 —4-15
3 T T T T T T T T -2,0
840 860 880 900 920 940 960

Temperatura (°C)

Figura 4.22 - Curvas de gresificacdo da amostra AP + 20Q com

autoclave.
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Duas das principais variagcdes sofridas pelo corpo ceramico durante a
queima sao a diminuicdo da porosidade, que pode ser caracterizada pela absorcéao
de agua (AA) e a retracao, que é geralmente caracterizada através da retracao linear
(RL). Portanto, pode-se usar essas variaveis como parametros para avaliar o
comportamento de uma determinada massa ceramica durante a queima (Boschi, et
al; 1996).

Através das Figuras 4.14 a 4.17 e 4.19 a 4.22, observa-se, para todas as
amostras, um aumento da retracao linear e uma diminuicdo da absorcdo de agua
para um respectivo aumento da temperatura de queima. Esses resultados apontam
uma diminuicdo da porosidade dos corpos-de-prova para queima a temperaturas
mais elevadas.

Nas Figuras 4.18 e 4.23 (para a amostra argila plastica + 30% quartzo, sem
e com autoclavagem, respectivamente), observa-se, através de uma menor
inclinagdo da curva na sua parte final, que os corpos-de-prova apresentaram um
menor aumento da retracdo linear e ao mesmo tempo a absorcdo de agua
permaneceu praticamente constante com o aumento da temperatura de queima,
indicando que provavelmente ocorreu formacéo de fase liquida. Isto influenciou nos

resultados da resisténcia mecanica e da EPU, uma vez que a fase liquida formada



na sinterizacao € responsavel pela presenca de fase vitrea na constituicdo final do
corpo-de-prova, que contribuira para uma maior EPU e uma menor resisténcia
mecanica.

E importante salientar que, se a composicdo da massa, as condigdes de
processamento e/ou a temperatura do forno variarem, os resultados apresentados,
pelas curvas de gresificacdo das amostras analisadas, poderdo ser bastante
diferentes.

4.4 Ensaios de EPU

A expansdao por umidade (EPU) dos corpos-de-prova, com e sem
autoclavagem, foi determinada através do uso do dilatdmetro. A seguir seréa feita a
exposicao dos dados obtidos por este método.

4.4.1 Resultados da EPU

Na Tabela 4.9, estao apresentados os resultados da expansao por umidade
(EPU), sem autoclavagem, obtidos por dilatometria para os corpos-de-prova
moldados em laboratério e queimados nas temperaturas de 850°C, 900°C e 950°C.

Observa-se que os valores de EPU (%) determinados por dilatometria e sem
autoclavagem, apresentados na Tabela 4.9, foram os seguintes: Para a massa
industrial, os valores variaram de 0,028% (a 850°C) a 0,039% (na temperatura de
900°C). Para a argila plastica , os valores foram de 0,018% (a 950°C) a 0,034% (a
900°C). Com relacéo a argila plastica com adi¢gdo de 10% de quartzo, os valores de
EPU variaram de 0,015% (a 850°C) a 0,039% (a 900°C). Para a argila plastica com
adicdo de 20% de quartzo, os valores foram de 0,013% (a 850°C) a 0,031% (a
900°C) e para argila plastica com adicdo de 30% de quartzo, os valores variaram de
0,035% (a 850°C) a 0,056% (na temperatura de 900°C).



Tabela 4.9 - EPU (%) das amostras, determinada por dilatometria sem autoclavagem.

Amostras Temperatura de EPU (%)
gueima (°C)

850 0,028

, _ 900 0,039

Massa industrial 950 0,034

850 0,024

, L 900 0,034

Argila plastica 950 0,018

850 0,015

, o 900 0,039

Argila plastica 950 0,022
+10% quartzo

850 0,013

, L 900 0,031

Argila plastica 950 0,024
+20% quartzo

850 0,035

, o 900 0,056

Argila plastica 950 0,045
+30% quartzo

Comparando os resultados de EPU da Tabela 4.9 com o valor limite de EPU
de 0,3 mm/m (0,030%), proposto pela especificagdo AS 1226.5 (1984) para blocos
ceramicos, observa-se que os valores de EPU, para massa industrial nas
temperaturas de 900°C e 950°C, para argila plastica na temperatura de 900°C, para
a argila plastica com incorporagédo de 10% e 20% de quartzo na temperatura de
900°C e para a argila plastica com incorporagdo de 30% de quartzo nas trés
temperaturas, apresentam valores superiores ao limite proposto pela referida

especificacao (0,030%). Nos demais casos, os valores estdo abaixo deste limite.



Na Tabela 4.10, estdo apresentados os resultados da expansao por umidade
(EPU), com autoclavagem, obtidos por dilatometria para os corpos-de-prova
moldados em laboratério e queimados nas temperaturas de 850°C, 900°C e 950°C.

Tabela 4.10 - EPU (%) das amostras em estudo, por dilatometria com autoclavagem.

Amostras Temperatura de queima EPU (%)
(°C)

850 0,102
i i 900 0,179
Massa industrial 950 0174
850 0,133
i Aot 900 0,181
Argila Plastica 950 0176
850 0,125
Argila plastica 900 0,184
950 0,180

+10% quartzo
850 0,110
Argila plastica 900 0,178
950 0,174

+20% quartzo
850 0,128
Argila plastica 900 0,188
950 0,171

+30% quartzo

Analisando os resultados de EPU (%) obtidos por dilatometria e com
autoclavagem, apresentados na Tabela 4.10, observa-se que os valores de EPU
foram os seguintes: Para a massa industrial, os valores variaram de 0,102% (a
850°C) a 0,179% (a 900°C). Para a argila plastica , variaram de 0,133% (a 850°) a
0,181% (a 900°C), para a argila plastica com incorporagio de 10% de quartzo, os
valores variaram de 0,125% (a 850°C) a 0,184% (a 900°C). Para a argila plastica
com incorporagao de 20% de quartzo, os valores variaram de 0,110% (a 850°C) a

0,178% (a 900°C) e para a argila plastica com incorporagao de 30% de quartzo, os



valores variaram de 0,128% (a 850°C) a 0,188% (a 900°C). No tratamento em
autoclave, as amostras apresentaram todos os valores de EPU(%) acima do limite
recomendado pela especificagao.

Os resultados de EPU(%) dos corpos-de-prova confeccionados em
laboratério, apds tratamento em autoclave de 0,7 MPa por 5h, queimados nas
temperaturas de 800, 900 e 950°C, mostrados na Tabela 4.10, foram semelhantes
aos resultados dos estudos realizados por Young e Brownell (1959) para oito tipos
de argilas submetidas ao tratamento em autoclave de 2,04 MPa por 3 h e também
por Campos (2002) para trés amostras de massas plasticas para ceramica vermelha
submetidas ao tratamento em autoclave de 0,7 MPa por 5h.

Pode-se observar que as amostras apresentaram uma EPU minima na
temperatura de 850°C, para em seguida aumentar gradualmente até atingir um
maximo na temperatura de 900°C, para depois diminuir com a elevagédo de
temperatura de queima. Este comportamento se justifica pelo fato de que materiais
ceramicos quando queimados em baixas temperaturas, apresentam estrutura
altamente porosa, propensa a penetracao de agua, todavia sem necessariamente a
presenca de fases amorfas ou vitreas. Com a elevagao da temperatura de queima
ocorre um gradual aumento no teor de fase vitrea com preenchimento dos poros e
também a formacédo de fases amorfas (oriundas de reagcdées no corpo ceramico),
com isto, ocorre uma elevagao 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 reducdo da porosidade
provoque diminui¢cao da EPU.

Os graficos das Figuras 4.24 4.25 ilustram a influéncia da temperatura de
queima na EPU para os corpos-de-prova confeccionados em laboratério, sem e com

o tratamento em autoclave respectivamente.
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Observa-se que tanto para os corpos-de-prova sem tratamento em
autoclave, como para os corpos-de-prova com tratamento em autoclave, a
temperatura de 900°C apresentou valores de EPU mais elevados. Pode-se concluir,
desde ja, que provavelmente nesta temperatura ocorre a formacdo de uma fase
altamente reativa e amorfa, o que confirma os estudos de Milne (1958) e Young &
Brownell (1959) e Campos (2002). Isto € preocupante, uma vez que a maioria das
industrias de ceramica vermelha utilizam esta temperatura de queima para os seus
produtos, podendo acarretar sério risco as construgdes em alvenaria estrutural.

Com base nos resultados de EPU das amostras estudadas, pode-se
observar que os corpos-de-prova, sem tratamento em autoclave, das amostras de
massa industrial queimados a 850°C, argila plastica e argila plastica com
incorporagao de 10 e 20% de quartzo queimados nas temperaturas de 850 e 950°C,
estdo abaixo do limite especificado, ou seja, menor que 0,3 mm/m (0,03%).

Quando comparamos os resultados de EPU dos corpos-de-prova das
amostras analisadas, com tratamento em autoclave, com o valor limite de 0,3 mm/m
(0,03%) especificado, observa-se que todas as amostras apresentaram valores
superiores ao limite proposto.

Comparando os resultados de EPU dos corpos-de-prova, com e sem
tratamento em autoclave, das amostras de argila plastica com os de argila plastica
com incorporacao de 10 e 20% de quartzo, tem-se que, a incorporacao do quartzo,
de um modo geral, apresentou um comportamento oscilante e pouco influenciou nos
resultados da EPU para cada temperatura de queima, chegando até diminuir em
alguns casos. Acredita-se que este comportamento insélito deve estar relacionado
ao surgimento de alguma fase cristalina nao identificada por DRX devido a
sobreposicao de picos da difragcdo. Sabe-se que um produto final mais cristalino,

com menos fases amorfas, explica uma menor EPU.

Os resultados de EPU para a amostra argila plastica com incorporacao de

30% de quartzo, apresentaram uma tendéncia de crescimento, isto evidencia que a



adicao de elevados teores de quartzo propicia valores elevados de EPU, o que estar
de acordo com as expectativas geradas pela literatura.

Analisando os resultados de EPU para as amostras autoclavadas, em cada
temperatura de queima, ndo houve variagao significativa nos valores de EPU.

Quando compara-se os resultados da EPU, para amostras com
autoclavagem, com os resultados da EPU das amostras sem autoclavagem,
percebe-se que ha um acréscimo consideravel. Isto € uma tendéncia praticamente
universal. Este resultado ja era esperado, uma vez que a autoclavagem provoca a
corrosao da fase vitrea, aumentando 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 consequientemente, ocorre uma elevacao da
EPU.

Com base nos dados da Tabela 4.4, ndao foram observadas correlagcdes
entre EPU e a composicao quimica, havendo grande dispersédo dos dados. Acredita-
se que isso estd relacionado as caracteristicas peculiares de queima de cada
amostra, as quais ndao sado conhecidas e ao fato de se trabalhar com composicdes
quimicas muito semelhantes o que dificulta a analise de possiveis tendéncias. Este
comportamento estar de acordo com os estudos realizados por Menezes (2001).

4.4.2 Correlacdao entre a EPU e a Absorciao de Agua (AA) dos
Blocos sem Autoclavagem

A absorcado de agua é a quantidade de dgua que um corpo pode absorver
em contato com a umidade. O seu valor é expresso em porcentagem do aumento de
massa do produto em relacdo a sua massa seca. Segundo a literatura, apesar da
absorcdo de agua ter uma importante influéncia na EPU, para temperaturas
inferiores a 1000°C n&o ha uma correlacdo generalizada. O comportamento de
absorcdo de agua e suas possiveis relagbes com a EPU, sdo altamente

dependentes da composicdo quimica e da temperatura de queima do corpo



ceramico e que cada caso tem caracteristicas proprias (Menezes, 2006). O grau de
complexidade da correlacao entre EPU e absorcao de agua (com énfase a variacao
da temperatura de queima) também foi verificado por Andrade (2009), onde no seu
estudo foi possivel apenas estimar tendéncias da ordem de grandeza das EPUs
através da associacao entre absor¢cédo de agua e variagcao de temperatura, no que se
refere as adi¢cdes calcarias. Portanto, pode-se concluir que a absor¢do de agua nao
€ um bom indicativo para a EPU.

A Figura 4.26 ilustra os resultados obtidos para a expansdo por umidade
(EPU) com relacéo a absorgao de agua para os corpos-de-prova sem autoclavagem.
Com base na Figura 4.26, constata-se que para praticamente todas as amostras a
medida que a temperatura de queima aumenta, ocorre uma tendéncia de diminuigcao
dos valores da absorcao. No entanto, a reducdo da absor¢do de dgua nao implica
necessariamente em diminuicdo nos valores da EPU. Conforme ja explicado
anteriormente, a baixas temperaturas um corpo cerdmico apresenta-se altamente
poroso na sua estrutura, todavia sem necessariamente a presenca de fases amorfas
ou vitreas, fases estas suceptiveis a EPU, apresentando, portanto, baixa EPU. Com
0 aumento na temperatura de queima ocorre um aumento gradual no teor de fases
vitreas e também de fases amorfas e mesmo com a reducao da absor¢éo de agua, o
surgimento destas fases provocam uma elevacao da EPU. Continuando com o
aumento de temperatura, o teor de fase vitrea aumenta ainda mais e as fases
amorfas formadas anteriormente transformam-se em cristalinas e/ou Vvitreas,
diminuindo a EPU.
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Figura 4.26 - EPU x absorgao de agua (AA) para blocos sem autoclave.

4.4.3 Correlacdao entre a EPU e a Absorciao de Agua (AA) dos

Blocos com Autoclavagem

A Figura 4.27 ilustra os resultados obtidos para a expansdao por umidade
(EPU) com relacao a absorcao de agua para os corpos-de-prova com autoclavagem.

Com base na Figura 4.27, constata-se que para praticamente todas as
amostras a medida que a temperatura de queima aumenta ocorre uma tendéncia de
diminuicdo dos valores da absorcao de agua. No entanto, a redugcédo da absorcao de
agua nao implica necessariamente em diminuicdo nos valores da EPU.
Comportamento semelhante ao dos corpos-de-prova sem autoclavagem.

Observa-se, também, de acordo com a Figura 4.27, que ocorreu um
acréscimo nos valores da absorcdo de 4gua e da EPU (com énfase a variacdo da
temperatura de queima) quando do tratamento em autoclave. O que atende as

expectativas da literatura.
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Figura 4.27 - EPU x absorgao de agua (AA) para blocos com autoclave.

Ainda, de acordo com as Figuras 4.26 e 4.27, observa-se que para o teor de
30% de quartzo, os valores das absor¢cées mantiveram-se praticamente constantes,
independente da temperatura de queima, fato este ja explicado através das curvas
de gresificagdo.

De acordo com a literatura & medida que se adiciona quartzo numa
formulacdo ceramica, ocorre um menor empacotamento das particulas durante a
conformacdo, atuando na sensibilidade a &gua, favorecendo, com isto, um
acréscimo da EPU. Fato este evidenciado de forma mais marcante na amostra AP +

30% quartzo.

4.5 Correlacdo entre Absorcao de Agua (AA) e Tensao de Ruptura a

Flexao (Trf) dos Blocos sem Autoclavagem

A relagao entre resisténcia mecanica e absorcdo de agua (AA) é altamente
dependente de parametros cujo grau de complexidade impede a sua indicacdo em
um modelo abrangente, devendo cada caso ser analisado através das

peculiaridades que os envolvem.



O grafico da Figura 4.28 mostra os resultados da tensao de ruptura a flexao
(Trf) com relacdo a absorcdo de agua (AA) para 0s corpos-de-prova nao
autoclavados, como forma de ilustrar as possiveis correlagoes.

Pode-se observar, através da Figura 4.28, que nao existe uma correlacao
entre AA e resisténcia mecéanica. Pode-se, no entanto, estimar tendéncias da ordem
de grandeza da resisténcia mecanica com relacdo a absorcao de agua.

Para a amostra massa industrial, a medida que a AA diminuiu, com o
aumento da temperatura de queima, ndo ocorreu variagdes significativas na
resisténcia mecénica, o mesmo comportamento ocorreu para as amostras AP +
10%Q e AP + 20%Q. Porém, para a amostra argila plastica (AP) houve uma reducao
da resisténcia mecénica com a diminuicdo da AA, na temperatura de 900°C, n&o

sendo observada uma explicacao plausivel para o fato aparentemente incoerente.
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Figura 4.28 - Tensao de ruptura a flexao (Trf) x absorcao de agua (AA) para blocos
sem autoclave.



Para o teor de 30% de quartzo, os valores das absorcdes mantiveram-se
praticamente constantes, independente da temperatura de queima, o mesmo
ocorreu com os valores da resisténcia mecanica.

4.6 Correlacdo entre Absorcao de Agua (AA) e Tensao de Ruptura a

Flexao (Trf) dos Blocos com Autoclavagem

O gréfico da Figura 4.29 mostra os resultados da tensao de ruptura a flexao
(Trf) com relacéo a absorcéo de agua (AA) para os corpos-de-prova autoclavados.

Pode-se observar, através da Figura 4.29, que o comportamento para as
amostras autoclavadas é semelhante ao das amostras sem autoclavagem, ou seja
também ndo ha uma correlacédo entre AA e resisténcia mecanica. O que foi dito para

as amostras sem autoclavagem, serve para as amostras autoclavadas.

Com autoclave
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Figura 4.29 - Tenséao de ruptura a flexao (Trf) x absorcao de agua (AA) para blocos
com autoclave.



Comparando-se os resultados, obtidos através das Figuras 4.28 e 4.29 para
amostras sem e com o tratamento em autoclave, pode-se observar que a adi¢do do
quartzo em diferentes teores, apresentou, de uma forma geral, um comportamento

oscilante da absorgcéao de agua com relacéo a resisténcia mecanica.

4.7- Tensao de Ruptura a Flexao (Trf)

Na literatura ceramica sao encontrados poucos dados relativos ao
comportamento mecéanico de blocos sujeitos a EPU. Assim este trabalho visa
preencher esta lacuna.

Na Tabela 4.11, esta apresentado um resumo dos resultados da tensao de
ruptura a flexao, pelo método dos trés pontos, das amostras estudadas com e sem o
tratamento em autoclave (5h a 0,7 MPa).

Tabela 4.11 - Resumo dos resultados da tenséo de ruptura a flexao (Trf).

Tensao de ruptura a flexao (Trf) -
MPa
(o]
Amostras Ta(c Método dos trés pontos
Sem autoclave Com autoclave

850 20,96+2,63 22,51+2,75

Massa industrial 900 22,09+2,67 22,60+1,92
950 19,34+2,12 21,2542 48

850 27,35+2,59 26,11+2,03

Argila plastica 900 21,96+2,53 19,00+1,48
950 28,89+1,55 22,65+1,95

850 27,37+1,75 29,74+2,17

Argila plastica + 900 25,1242,02 26,37+1,35
10% de quartzo 950 26,98+2,07 26,65+1,95
850 23,33+2,46 26,08+1,93

Argila plastica + 900 26,70+£1,79 29,69+1,39
20% de quartzo 950 24,75+1,35 26,05+2,41
850 20,48+0,96 18,59+1,71

Argila plastica + 900 18,16+0,63 17,92+0,90
30% de quartzo 950 17,37+1,01 18,28+1,17

TQ ™ Temperatura de Queima




De acordo com os resultados contidos na Tabela 4.11, para tensdo de
ruptura a flexao, verifica-se que todas as amostras apresentaram valore superiores
ao minimo especificado por Barzaghi & Salge (1982) (in Souza Santos, 1992) para
blocos furados que é de 6,0 MPa.

Os resultados obtidos para a tensdo de ruptura a flexao (Trf) das amostras
estudadas, contidos na Tabela 4.11, em funcdo da temperatura de queima (TQ),
encontram-se nas Figuras 4.30 e 4.31. A apresentacao dos resultados em forma de
gréfico permite um melhor entendimento do comportamento mecénico das amostras
analisadas.

Os resultados da resisténcia mecanica em funcao da temperatura de queima
nao apresentaram um grau de previsibilidade, uma vez que nao ocorreu uma relagao

direta entre a Trf x TQ, sendo possivel indicar algumas tendéncias.
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Figura 4.30 - Efeito da temperatura de queima sobre a tensdo de ruptura a flexdao das
amostras sem autoclavagem.



Trf x T Com autoclave
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Figura 4.31 - Efeito da temperatura de queima sobre a tensdo de ruptura a flexdo das
amostras com autoclavagem.

Para a amostra massa industrial, houve pouca variacdo nos resultados da
resisténcia mecanica, quando comparados os corpos-de-prova sem autoclavagem
com os corpos-de-prova com autoclavagem, para idénticas temperaturas de queima.

As amostras argila plastica (AP), AP + 10 % quartzo e AP + 20% quartzo, de
uma forma geral, propiciaram resultados adequados para a resisténcia mecanica,
tanto para os corpos-de-prova sem autoclavagem como para os corpos-de-prova
com autoclavagem, para idénticas temperaturas de queima, contrariando as
expectativas da literatura.

Os valores para a resisténcia mecéanica da amostra argila plastica com
incorporacdo de 30% de quartzo, indicam uma tendéncia de queda no
comportamento mecanico, tanto para amostras autoclavadas como néo
autoclavadas. O quartzo em propor¢cées mais elevadas reduz o comportamento
mecanico. Isto ja foi justificado com a idéia de empacotamento das particulas e

curvas de gresificacao.



A amostra argila plastica queimada na temperatura de 900°C, apresentou
uma maior quantidade de corpos-de-prova com a presenca de coragao negro. Isto

justifica a queda no comportamento mecanico nesta temperatura.

A causa provavel, das anomalias observadas na relacao entre Tensédo de
Ruptura a flexao (Trf) x Temperatura de queima (TQ), € a diferenca na densidade de
empacotamento e conseqlente diferencas na transmissao de calor da parte externa
para o interior dos corpos ceramicos durante sua queima, para a obtencao de uma
microestrutura homogénea do corpo ceramico apds queima. A literatura afirma que
as propriedades mecanicas sao influenciadas por diferencas na taxa de sinterizacao
em diferentes locais em uma mesma peca. Do mesmo modo, microrregides de
diferentes condutividade térmica devem influenciar nas tensdes térmicas geradas no
corpo ceramico. Estes fatores devem ter influenciados de forma consideravel na

dispersdo de valores da resisténcia mecanica das amostras estudadas.

4.8 Correlacao entre Tensao de Ruptura a Flexao (Trf) e EPU dos

Blocos sem Autoclavagem

O grafico da Figura 4.32 mostra os resultados da tensao de ruptura a flexao
(Trf) com relacdo a expansao por umidade (EPU) para os corpos-de-prova sem

autoclavagem.

Com base nos resultados mostrados na Figura 4.32, observa-se que a
amostra massa industrial apresentou pouca variacdo no comportamento mecanico
(valores préximos estdo dentro do desvio padrao), a medida que aumentou-se a
temperatura de queima, apesar do aumento nos valores da EPU.
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Figura 4.32 - Tensao de ruptura a flexao (Trf) x EPU para blocos sem autoclave.

Comparando os resultados das amostras de argila plastica (AP) com os de
AP + 10%Q e AP + 20%Q, verifica-se que o acréscimo da EPU, a medida que
aumentou-se a temperatura de queima, pouco influenciou no comportamento

mecanico (os valores também estdo dentro do desvio padréo) .

Os valores para a resisténcia mecéanica da amostra argila plastica com
incorporacdo de 30% de quartzo, quando comparados com as amostras argila
plastica (AP), AP + 10%Q e AP + 20%Q, indicam uma tendéncia de queda na

resisténcia mecéanica para valores crescentes da EPU. Isto sugere que o aumento



no teor de quartzo afeta significativamente o comportamento mecénico. Fato este ja

justificado anteriormente.

4.9 Correlacao entre Resisténcia Mecéanica (Trf) e EPU dos Blocos

com Autoclavagem

O grafico da Figura 4.33 mostra os resultados da tensao de ruptura a flexao
(Trf) com relacdo a expansao por umidade (EPU) para os corpos-de-prova com
autoclavagem.
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Figura 4.33 - Tensao de ruptura a flexao (Trf) x EPU para blocos com autoclave.

Com base nos resultados mostrados na Figura 4.33, observa-se que para a
amostra massa industrial o comportamento foi semelhante aos resultados sem
autoclavagem.

Para as amostras argila plastica (AP), AP + 10%Q, AP + 20%Q e AP +
30%Q, houve pouca variacdo da EPU e uma dispersdo de valores da resisténcia
mecanica.

Os valores para a tensao de ruptura a flexdo da amostra argila plastica com
incorporacdo de 30% de quartzo, quando comparados com as amostras argila
plastica (AP), AP + 10%Q e AP + 20%Q, indicam também uma tendéncia de queda

na resisténcia mecanica para valores crescentes da EPU.



Quanto as Figuras 4.32 e 4.33, fica-se evidente que nem sempre os valores
maximos da tensédo de ruptura a flexdo correspondem aos valores minimos das
EPUs. Observa-se ainda que, de uma forma geral, houve um comportamento
oscilante da influéncia do teor de quartzo sobre a EPU e a resisténcia mecénica, a
medida que aumentou-se a temperatura de queima.

Quando compara-se os valores da tensao de ruptura a flexdo das amostras
argila plastica (AP) com os das amostras AP + 10%Q e AP + 20%Q, tanto para
amostras autoclavadas como ndo autoclavadas, observa-se que, em alguns casos, a
resisténcia mecanica aumentou com a incorporacao do quartzo embora tal aumento
nao correspondesse a uma diminuicdo da EPU. Além da causa provavel ja explicada
na andlise da resisténcia mecanica em funcao da temperatura de queima, esta
aparente anomalia estar de acordo com estudos realizados por Hotza et al (2004)
que ao analisarem a influéncia do quartzo em porcelanas triaxiais, concluiram que
as formulacbes que apresentaram as maiores quantidades de quartzo,
apresentaram valores elevados para a resisténcia mecanica e citam os estudos de
Carty e Senapati (1998), que afirmam que a diferenga no coeficiente de dilatacao
entre a matriz vitrea e particulas dispersas, como quartzo, produzem tensdes
compressivas na matriz vitrea, o que leva a um aumento da resisténcia mecénica.
Esta teoria é também chamada de teoria da pré-tensdo, proposta por Dietzel,
provavelmente em analogia ao concreto protendido.

Diante do exposto, esta pesquisa confirma o entendimento da literatura
ceramica no que diz respeito ao complexo fenbmeno da expansao por umidade
(EPU), persistindo, ainda, as controvérsias referentes ao assunto. Nesse sentido,
acredita-se que a unica maneira de se manter a EPU sob controle é através de
estudos que permitam entender melhor os mecanismos que levam a esse

fendbmeno.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados neste trabalho, pode-se chegar as
seguintes conclusées:

Caracterizacao fisica e mineralégica das massas ceramicas estudadas

- as massas estudadas sao granulometricamente formadas com predominio
das fragdes silte mais areia e uma faixa de valores pequena para a fragéao argila.

- se tratam de amostras de argilas quaternarias recentes, apresentando nas
suas composicées mineralégicas principalmente as fases cauliniticas, mica/ilita e
quartzo, apresentando também perda de agua e matéria orgéanica.

Propriedades fisico-mecanicas das amostras estudadas frente ao
tratamento em autoclave

- Os resultados dos corpos-de-prova autoclavados se enquadram no grupo
de ceramica vermelha, uma vez que atendem as recomendag¢des para que uma
massa ceramica possa ser utilizada na fabricacao de blocos ceramicos por extrusao.

- Ocorreu um acréscimo nos valores das propriedades fisico-mecanicas com
a autoclavagem.

Relacao entre absorcao de agua e retracao linear de queima (sem e
com autoclavagem)

- Para a amostra argila plastica + 30% quartzo, sem e com autoclavagem,
observa-se que 0s corpos-de-prova apresentaram um menor aumento da retragao
linear e a0 mesmo tempo a absor¢do de agua permaneceu praticamente constante
com o aumento da temperatura de queima,

- Para as demais amostras, ocorreu um aumento da retracéo linear e uma
diminuicdo da absorcdo de agua para um respectivo aumento da temperatura de

queima.



Evolucao da EPU em funcao da temperatura de queima (sem e com
autoclavagem)

- Todas as amostras apresentaram uma EPU minima na temperatura de
850°C, para em seguida aumentar gradualmente até atingir um maximo na
temperatura de 900°C, para depois diminuir com a elevacdo de temperatura de
queima.

- Tanto para os corpos-de-prova sem tratamento em autoclave, como para
os corpos-de-prova com tratamento em autoclave, a temperatura de 900°C
apresentou valores de EPU mais elevados.

- Os resultados de EPU dos corpos-de-prova, com e sem tratamento em
autoclave, das amostras argila plastica, argila plastica com incorporacdo de 10%
quartzo e 20% de quartzo, apresentaram um comportamento oscilante e pouco
influenciaram nos resultados da EPU para cada temperatura de queima, chegando
até diminuir em alguns casos.

- Os resultados de EPU para a amostra argila plastica com incorporacéo de
30% de quartzo, apresentaram uma tendéncia de crescimento, evidenciando que a
adicao de elevados teores de quartzo propicia valores elevados de EPU.

- Quando comparou-se os resultados da EPU, para amostras com
autoclavagem, com os resultados da EPU das amostras sem autoclavagem,
percebeu-se que ha um acréscimo consideravel.

Relacao entre EPU e absorcao de agua (AA) (sem e com Autoclavagem)

- Para praticamente todas as amostras a medida que a temperatura de
queima aumentou, ocorreu uma tendéncia de diminuicdo dos valores da absorcéo.
No entanto, a reducdo da absorcdo de agua nao implicou necessariamente em
diminuicdo nos valores da EPU.

- Para o teor de 30% de quartzo, os valores das absorcées de agua

mantiveram-se praticamente constantes, independente da temperatura de queima.



Relacao entre absorcao de agua (AA) e tensao de ruptura a flexao (Trf)
(sem e com autoclavagem)

- Para a amostra argila plastica (AP), houve uma reducédo da resisténcia
mecanica com a diminuicdo da AA, na temperatura de 900°C.

- Para o teor de 30% de quartzo, os valores das absorcées de agua
mantiveram-se praticamente constantes, independente da temperatura de queima, o
mesmo ocorreu com os valores da resisténcia mecanica.

- Comparando-se os resultados obtidos para amostras sem e com o
tratamento em autoclave, constatou-se que a adicdo do quartzo, em diferentes
teores, apresentou, de uma forma geral, um comportamento oscilante da absorcéao
de agua com relacao a resisténcia mecanica.

Evolucao da tensao de ruptura a flexao (Trf) em funcao da temperatura
de queima (sem e com autoclavagem)

- Todas as amostras apresentaram valores superiores ao minimo
especificado por Barzaghi & Salge (1982) para blocos furados que é de 6,0 MPa.

- Os valores para a resisténcia mecanica da amostra argila plastica com
incorporacdo de 30% de quartzo, indicaram uma tendéncia de queda no
comportamento mecanico, tanto para amostras autoclavadas como néo
autoclavadas.

Relacao entre EPU e tensao de ruptura a flexao (Trf) (sem e com
autoclavagem)

- Comparando os resultados das amostras de argila plastica (AP) com os de
AP + 10%Q e AP + 20%Q, verificou-se que o acréscimo da EPU, a medida que
aumentou-se a temperatura de queima, pouco influenciou no comportamento
mecanico (os valores também estdo dentro do desvio padréo) .

- Os valores para a resisténcia mecénica, sem e com autoclavagem, da
amostra argila plastica com incorporagdo de 30% de quartzo, quando comparados
com as amostras argila plastica (AP), AP + 10%Q e AP + 20%Q, indicaram uma
tendéncia de queda na resisténcia mecéanica para valores crescentes da EPU.



- Para as amostras argila plastica (AP), AP + 10%Q, AP + 20%Q e AP +
30%Q, com autoclavagem, houve pouca variacdo da EPU e uma dispersdo de

valores da resisténcia mecanica.

CONCLUSAO FINAL

Finalmente, observa-se, de acordo com os resultados obtidos, a importancia
do trabalho, mostrando a complexidade que representa o fendmeno da expansao
por umidade (EPU). As conclusdes apresentadas atendem plenamente ao objetivo
proposto. A adigdo do quartzo finamente moido, nos teores especificados e nas
condicoes estudadas, de uma forma geral, pouco influenciou nos resultados de EPU,
exceto para a adicdo de 30%. A adicdo de quartzo fino em propor¢cdes mais

elevadas reduz o comportamento mecanico.



CAPITULO VI

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Visando contribuir para um maior entendimento e interpretacdo do fenébmeno
de EPU de materiais ceramicos bem como dos seus métodos de determinacao,

pode-se sugerir 0s seguintes temas de pesquisa:

- Comparar os ensaios de determinacdo da EPU por fervura e
autoclavagem, para verificar as condicées de ensaios que conduzem a resultados

similares ou idénticos.

- Fazer estudos com blocos ceramicos de seis e oito furos de forma a
observar seu comportamento mecéanico antes e apds a EPU com uso das normas da
ABNT.

- Procurar a relacdo entre o comportamento mecanico indicado no ponto
anterior com o comportamento mecéanico a flexdo obtido pelos métodos dos trés e

quatro pontos.

- Analisar o efeito das requeimas durante os ensaios de determinacédo de
EPU na area especifica dos materiais, a fim de descobrir se ha alteracdo na

estrutura ap6s requeimas sucessivas.

- Estudar a EPU em massas para uso em ceramica vermelha com inclusao
de quartzo em diferentes granulometrias para se verificar o efeito da temperatura de
transformacgéao do fator para §.
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APENDICE A

Difratogramas de raios X construidos com base nos resultados dos

ensaios laboratoriais.
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APENDICE B

Correlacoes
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